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- Sogutucu akiskan 6zgiil 1s1s1
> Sistem toplam 1s1 taginim katsayisi
: D1s hava sicakligina ve boru izolasyonuna bagli katsay1
> Su ve sogutucu akiskan arasi 1s1 taginim katsayisi
: Suyun baslangig 1s1l enerjisi
: Orant1 kazanci
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: Zirve zamani (peak time)
: Durulma zaman (settling time)
: Yogusturucu i¢i sogutucu akiskan sicakligi
: Minimum sicaklik
: Maksimum sicaklik
: D1s hava sicaklig
: Sogutucu buharlagsma sicaklig1
: Sogutucu akigkan sicakligi
: Sogutucu akigkan kiitlesel debisi
- Sogutucu akiskan tipi
: Faz marjini
: Sicaklik degisimi
: Toplam enerji degisimi
: Zaman degisimi
: Rasyonel transfer fonksiyon
: Rasyonel transfer fonksiyon
: Capraz kovaryans fonksiyonu
. Giris otokorelasyonu
. Cikis otokorelasyonu
: Séniimlenme orani
: Dogal frekans
> Soniimlenmis frekans
: Zaman sabiti
: Maksimum asma (Overshoot)
: DC kazanci
: Kararli hal hatas1
- Gece sicak su kullanim frekansi
: Sabah sicak su kullanim frekansi
: Ogle sicak su kullanim frekans1
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EVSEL KULLANIM SUYU ICIN SICAKLIK KONTROL SISTEMi
TASARIMI VE ANALIZI

OZET

Hava kaynakl1 1s1 pompast evsel sicak kullanim suyu sistemleri, suyu isitmak igin
kullandiklar elektrik enerjisini dogrudan 1s1y1 liretmek yerine, havadan elde ettikleri
1s1y1 ihtiyag olan yere transfer etmek i¢in tasarlanmiglardir. Bu sebeple geleneksel
rezistansl su 1sitic1 sistemlerden iki ila ii¢ kez daha verimli sistemlerdir. Daha diisiik
sicakliktaki bir ortamdan daha yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gegisini saglamak
icin bir ara akiskana ihtiya¢ duyan ve buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi kullanan bu
tiir sistemlerde, istenilen su sicakliginin siirekli olarak elde edilmesi bir mithendislik
problemi olarak ele alinmaktadir. Bu tiir sistemlerin etkinlik katsayilari, dis hava
kosullar1 ve ara akiskan termodinamik ozelliklerine bagli olsa da, degisken ortam
kosullar1 ve sistemlerin kullanict profili dogrultusunda kullanim sekilleri ve
uygulanan yetersiz kontrol stratejileri performans etkinliginin olmasi gerekenden
daha az olmasina sebep verebilir.

Bu tezde evsel sicak kullanim suyu iireten havadan suya enerji kaynakli bir
evaporatif 1sitma sisteminde frekans cevabi yontemleri kullanilarak kullanim suyu
sicakligi kontrolii yapilmas1 amaglanmaktadir.

Bir otel isletmesinde bulunan bu sistemin mevcut hali PLC tabanli bir on-off
kontrolore sahiptir. Sistemin eski olmasi ve gerekli teknik deste§in artik
alimamamasindan dolay1 yeni ve dayanikli bir kontroldre ihtiya¢ duyulmustur. Tezin
amaci sistemin ihtiyaglarima uygun bir iyilestirme saglamaktir. Bu amacla sistemin
matematiksel bir modeli olusturulacak ve bu sisteme uygun kontroldr tasarlanacaktir.
Sistemin dinamik ve dogrusal olmayan yapisi sebebi ile 6ncelikle Matlab® Simulink
yaziliminin sistem tanimlama modiilii ile sistem tanimlama teknikleri uygulanarak
sisteme ait donemsel matematiksel modeller elde edilecektir. Nihai modele ulagsmak
icin ilgili veriler kestirimci bir sekilde elde edilecek ve bu verilerin dogrulamasi
yapilacaktir. Frekans cevabi yontemi ile elde edilen kontrolorler sisteme
uygulanacaktir. Calismada once faz ilerlemeli, faz gecikmeli ve PID kontrolorler
olusturulacak, daha sonra sistemin gegici ve frekans cevaplar incelenecektir. PID
kontroloriin istenilen sistem &zelliklerini sagladigi gdzlemlenecektir. Kontrol sistemi
otel isletmesinin karakteristik sicak su kullanim 6zellikleri, mevsimsel meteorolojik
istatistikler ve bozucu etkiler gbz Oniine alinarak simiile edilecek ve bu kosullar
altinda da hem istenilen sistem davranigim1 vermeye devam ettigi hem de sicak su
tiretiminde belirli bir oranda enerji tasarrufunu sagladig: gozlemlenecektir.
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DOMESTIC HOT WATER TEMPERATURE CONTROL SYSTEM DESIGN
AND ITS ANALYSIS

SUMMARY

Air source heat pump domestic hot water heaters uses electricity energy to transfer
the heat to where it is needed, which is obtained from surrounding air, instead of
producing it therefore they are two or three times more efficient than traditional
electricity energy based water heating systems. They need a refrigerant fluid to
transfer the heat from a lower temperature medium to a higher tempeature medium
and use vapour compression cycle. To obtain a stable hot water temperature from
this kind of systems is always considered as an engineering problem. Although
coefficient of performance of this systems mainly depends on the ambient
temperature and thermodynamical specifications of the refrigerant fluid, variable
seasonal effects, hot water usage profile and insufficient control strategies can also
affect the performance and make it lower than expected.

In this thesis, it is aimed to control water temperature in an evaporative heating
system which produces hot water by deriving from air-water energy by using
frequency response methods.

The system which is being used in a hotel operation, has a PLC based on-off
controller. Since the system outdated and the necessary technical support is no longer
available, a new and robust controller is needed. The goal of the thesis is to provide
an appropriate improvement to the needs of the system. For this purpose, a
mathematical model of the system will be created and a controller will be designed
according to system. Due to the dynamic and nonlinear nature of the system,
seasonal mathematical models will first be achieved by applying system
identification techniques with the system identification module of the Matlab®
Simulink software. The relevant data will be obtained in a predictive manner and
verified to implement the final model. The controllers which designed by frequency
response method will be applied to the obtained model. Primarily, phase lag/lead
compansators and a PID controller will be designed, thereafter the system’s transient
and frequency responses will be examined. It will be observed that the PID method
turns out best results. Control system will be simulated with hotel’s hot water usage
profile, seasonal meteorological statistics and disturbances. Once all simulation
scenarios ran, it will be observed that the designed PID control system response
gives the optimum results and considerable energy savings.

Due to having a high thermal inertia, designing a control system for water heating
systems is always a challenging duty. In the first place, determining the right control
strategy is very important because of the complex and dynamical system
characteristics. In a heat pump system, the required thermal energy to heat the water
is obtained from the surrounding air and the heated water is stored in storage tanks.
In vapour compression heating systems, the usage water to be heated up gains energy
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when it goes through condenser therefore the temperature of water varies in
condenser. If the stored usage water in the tank is cold, it should be heated and the
temperature of water to be sent to the tank should be controled to provide
temperature demand. Due to the aim of heat pump system is to minimize the heating
cost using surrounding air as the energy source, the accuracy of the control system is
quite important to maintain this energy saving.

When controlling the heat pump water heating system, the hot water user comfort
and the energy cost preservation should be considered. There are several control
strategies such as conventional or intelligent controllers for heating systems. Heat
pump system controllers measure the flow rate of water supplied to the condenser
and control it. All heat pump control systems have the control organs either to
recognize the tank water level or temperature of outlet water. In this thesis, it is
aimed to design controllers such as lead/lag compensators and PID to control water
temperature in heat pump system by using frequency response methods. The reasons
behind choosing those control techniques are, robustness, simplicity and superior
control effect that they have. All heat pump water heater systems use compressed
refrigerant in order to heat the water inside the condenser. Due to the variable water
temperature inside the system, the aim of the control system design is to control the
output hot water temperature by controlling the flow rate of the refrigerant.

To obtain the best result from controller design, sytem must be modelled accurately.
In order to create a system model, estimation and validation algorithms of system
identification module will be used. One of the aims of the system identification
process is to create mathematical models of the complex physical systems where
detailed experiments cannot be conduct by the researcher. Syste identification
procedures use the data samples which are collected from the physical system.

System identification procedure consists of many steps such as, model estimation,
model validation, error analysis. There are many types of model structures in the
literature which provides a sense of comfort to the researchers who use the system
identification techniques. Residual and correlation analysis are very important in
model validation.

Compansators and PID controllers are widely used in the industry and they give fast
and effective responses. Eventhough the tuning process of PID controllers are
complex, they have very good performance on many process. In the thesis, K, K|
and Kp parameters of PID controller calculated by using frequency response
methods. Because discrete time systems are not linear in the frequency domain,
bilinear transformation is used to work in the —w domain.

During controller parameters analysis, it is shown that the controller gives ideal
results on closed loop systems. Ambient air and feed water temperature variations are
included to the system as disturbances to test the robustness of the controller. Phase
lag, PID and on-off controllers are compared. All the controllers are designed by
using MATLAB® software. Comparison simulation of the controllers showed that
the designed PID controller achieved to maintain demanded hot water temperature at
the output of the condenser.

Output water temperature of condenser is basically the out put of the control system
design. A model based PID controller is designed to optimize the system output and
to get rid of the disadvantages of the conventional on-off controller. Designed
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controller is provided desired hot water temparature regardless of disturbances i.e.
ambient air temperature deviations and gave better transient response characteristics.

To demonstrate the daily working cycle of the system, the operation of the hot water
distribution system is first described and hot water usage profiles for different
seasons of the year are created. The hot water produced by the heat pump system is
used only domestic purposes not for industrial purposes such as, laundry, kitchen.
Depending on the occupants in the hotel and seasonal meteorological conditions,
three different usage signal is created to simulate daily hot water usage and heat
pump operations.

The results of this thesis work will be a foundation for the researchers who face the
technical problems in such hotel establishments when providing necessary comfort
conditions and energy consumption reduction.
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1. GIRIS

Bu boliimde giris sunumu yapilacak, projenin amact ve sistemin genel yapisi

hakkinda bilgiler verilecektir.

1.1 Genel Bakis

Isitma sistemleri yliksek 1s1l atalete sahip olduklar1 icin iyi bir kontrol sistemi
tasarim1 her zaman bazi giicliikler igermektedir. Bu tip sistemlerin karmagik ve
dinamik yapilarindan dolayr dogru kontrol sistemine karar vermek onemlidir. Is1
pompast sistemlerinde suyu i1sitmak i¢in gerekli enerji dis hava ortamindan elde
edilerek bir tankta depolanmis olan su 1sitilmaktadir. Is1 pompalari, su tanklarinin bir
parcasi olarak da tasarlanabilirler [1]. Su, evaporatif sistemlerde, 1s1 degistiricisi ve
ya yogusturucudan gecerken, enerji kazanir ve ya enerji kaybeder. Bu sebeple 1s1
degistirici boyunca sicaklik degiskendir [2]. Ote yandan, eger tankta depolanmis olan
su soguk ise 1sitilmas1 gerekmekte olup, tanka gonderilecek olan suyun sicakliginin
hassas kontrol edilmesi i¢in iyi bir kontrol stratejisine ihtiya¢ bulunmaktadir.
Havadan suya kaynakli 1s1 pompasinin amaci, havadan elde edilen enerji ile 1sitma

maliyetini minimum seviyede tutmak oldugundan bu strateji 6nemlidir.

Is1 pompast kontrolii saglanirken enerji maliyetlerinin ve sicak su kullanicisi
konforunun etkilenmemesi gerekmektedir [3]. Kontrol sistemlerinde tasarim en
onemli faktorlerden biridir. Giiniimiizde bir ¢ok kontrol stratejisi bulunmakla beraber
bunlar geleneksel ve ya akilli kontrol sistemleri olabilirler. Is1 pompalarinda kontrol
organi yogusturucuya giden su miktarin1 Olger ve kontrol eder [4]. Tim 1s1
pompalarinda tank icindeki su seviyesini ya da yogusturucu cikisinda su sicakligini
kontrol etmek i¢in kontrol organlari bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda frekans
cevabi kontrol teknikleri kullanilarak evsel sicak kullanim suyu eldesi i¢in kullanilan
bir 1s1 pompast i¢in faz gecikmeli/ilerlemeli kompanzatorler ve PID kontrolorler
tasarlanacaktir. Bu kontrol tekniklerinin secilmesinin sebebi, 1s1l sistemlerin kontrolii
i¢cin gerekli olan saglamlik, basitlik ve iistiin kontrol etkisine sahip olmalaridir. Tiim

1s1 pompalar1 yogusturucu i¢inden gecgen suyu isitabilmek i¢in bir kompresor vasitasi



ile sikistirilan sogutucu bir akiskan kullanmaktadirlar. Sistem igindeki su sicakligi
degisken oldugu i¢in tasarlanacak olan kontrol sisteminin amact sogutucu akiskan
akisin1 kontrol ederek sabit sicaklikta evsel kullanim suyu elde etmektir. Dogru bir
kontrol tasarimi igin sistemin dogru bir modelinin olusturulmasi gerekmektedir.
Bunun igin sistem tanimlama modiiliinde kestirim (estimation) ve saglama
(validation) teknikleri kullanilarak farkli iklim kosullarina ait sistem modelleri elde

edilecektir.

Tasarlanan kontrolciilerin gegici rejim cevaplar incelenecek ve PID kontrolciiniin
daha iyi sonuglar verecegi gozlemlenecektir. Bu sebeple bu sistemde sabit sicaklikta
kullanim suyu elde etmek i¢in en uygun yontemin PID kontrol yontemi oldugu

gosterilecektir.

1.2 Literatiur Taramasi

Bir 1s1 pompasi, yogusturucu, buharlastirici, kompresér ve genlesme valfi olmak
tizere dort ana elemandan olusmaktadir. Sikistirllmig ve sicakligi yiikseltilmis
sogutucu akiskan yogusturucudan gecerken sicak ortam ve soguk ortam arasinda 1s1
gecisi olmaktadir. Hava kaynakli 1s1 pompalarinda gerekli olan enerji dis hava
ortamindan elde edilir ve buharlastirici sayesinde sogutucu akiskan ortamina transfer
edilir. Sogutucu akiskanin basinci arttirildiginda beraberinde sicakligi da artacak ve
gerekli 1s1 enerjisi elde edilecektir. Daha sonra bu 1s1, yogusturucu adi verilen 1s1
degistiricisi vasitasi ile suya aktarilacaktir. Bu 1s1 gecisinden sonra sogutucu akigkan
genlesme valfinden gegerek basinci ve sicakligi diisecektir. Tezin ana amaci
sogutucu akiskanin akisinin kontrol edilerek yogusturucu ¢ikis suyu sicakligini sabit
tutmaktir.  Kontrol tasarimina gecilmeden oOnce sistemin modellenmesi
gerekmektedir. Model tabanli sistemler olusturulabilmesi i¢in sistem tanimlama
teknikleri kullanilmaktadir. Sistem tanimlamanin amaci, lizerinde g¢alisilacak olan
fiziki sistemin matematiksel modelinin olusturulmas: ve elde edilen sonuglarin
sisteme dair problemlerin bertarafinda kullanilmak iizere bir kontrol tasarimi
olusturmaktir [5]. Sistem tanimlama matematik modeli olusturma igin sistem

izerinden alinan 6l¢iim datalarini kullanmaktadir [6].

Sistem tanimlama prosediirii, model se¢imi [7], model kestirimi, dogrulama ve hata
analizi gibi adimlan i¢cermektedir [8]. Literatiirde bulunan bir ¢ok model yapisi ve

sistem tanimlama yontemleri bu konu {izerinde arastirma yapanlara genis capli bir



calisma alan1 saglar [9]. Artik ve korelasyon analizleri model dogrulamada g¢ok
O6nemli bir rol oynamaktadir [10]. Kompanzatér ve PID kontroldrlerinin segilmesinin
sebebi istenilen ayar noktasi i¢in hizli ve etkili sonu¢ vermeleridir. PID kontrolorler
giinlimiizde bir ¢ok uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ayarlanmalari
her ne kadar karmasik olsa da performanslar pratik uygulamalarda etkili sonuglar
vermektedir. PID’ye ait Kp, K, ve Kp parametreleri daha iyi bir kapali g¢evrim
performansi igin frekans cevabi yontemi kullanilarak hesap edilmistir. Ayrik zamanl
sistemler frekans uzayinda rasyonel fonksiyonlar olmadigindan, kontrol sistemi

tasariminda bilineer doniisiim kullanilarak yeni bir w uzayinda ¢alisilmistir [11].

Kontrol parametreleri analizi esnasinda kontrol etkisinin ideal sonuglar verdigi
goriilmiis, ortam sicaklifindaki ve besleme suyu sicaklifindaki degisiklikler bozucu
etken olarak kontrol sistemine dahil edilerek kontrolériin dayaniklilig: test edilmistir.
Sistem kontrolii i¢in, faz gecikmeli kompanzator, PID ve geleneksel on/off kontrol
yontemleri karsilastirilmistir. Tiim kontrolorler MATLAB® yazilim1 kullanilarak
tasarlanmistir. Karsilastirma simiilasyonu PID kontroldriin su sicakliginin istenilen

seviyelerde tutulmasinda daha etkili oldugunu gostermistir [12].

Bu tez ¢alismasinda 1s1 pompasi sistemi i¢in bir PID kontrolor tasarlanmistir. Isi
pompalarinda yogusturucu c¢ikisi su sicakligiin kontrolii oldukga biiyiik bir 6nem
tagimaktadir. Geleneksel on/off kontroliin dezavantajlarindan dolay1 yogusturucu
¢ikist su sicakligini kontrol etmek icin bir model tabanli PID kontrolor tasarlanmistir.
Tasarlanan kontroloriin uygulanmasi ile ¢ikis suyu sicakliginin istenilen ayar
noktasina bozucu etkiler géz Oniine alindiginda da hizli bir sekilde ulastig
gozlemlenmistir. Sistemin gecgici rejim cevabi maksimum asma ve durulma

zamanlar1 anlaminda iyilestirme gostermistir [13].

Is1 sistemlerinde lineer olmayan PID uyulamalar: tartisilmaktadir. Sabitlenmig PID
parametrelerinin buhar sicaklik kontrolii gibi sistemlerde kotlii sonuglar verdigi
bilinmektedir. Sistem hatast ve kontrol parametreleri arasindaki degisiklikler
degerlendirilerek tasarlanan lineer olmayan PID kontrolorler bu tiir sistemlere
uygulanmaktadir. Lineer olmayan PID kontrol parametreleri Simulink yaziliminda
NCD blok diyagramlar1 kullanilarak ayarlanmaktadir ve lineer PID kontrol
uygulamalarindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir [14]. Ayrica teze fikir
konusu olmus olan otel isletmeleri gibi isletmelerde, enerji kaynaklarinin kontrol

edilmesinde hibrid PID-bulanik mantik kontrol uygulamalari gelistirilmistir. Bu tip



uygulamalarda ya PID ve bulanik mantik kontroldrler paralel bir yap1 olusturmakta
ya da PID kontrolor bulanik olarak yonetilmektedir. Kontrol edilecek sistemler yapay
bina diizeneklerinde simiile edilmis ve Onerilen kontrol stratejileri bu

simiilasyonlarda denenmis ve enerji sarfiyatlar kargilastirtlmistir [15].

Is1 degistiricili sistemler i¢in kontroldr tasarimi, sistemin sahip oldugu lineer
olmayan dinamik yap1 sebebi ile ¢ogu zaman zorlu bir islemdir. Cogu arastirmaci
daha 1yi bir servo ve diizenli sistem cevabi ic¢in 1s1 degistirici sistemlerine PID
kontrolor tasarlamistir [16]. IMC tabanli PID kontrolorleri sicaklik kontrolii
uygulamalarinda kullanilmistir. Bunun yanisira, adaptive kestirimci kontrolorler,
model tabanlt PID kontrolorleri ve PI kontrolorleri de 1s1 degistiricili sistemlerde
sicaklik kontrolii i¢in kullanilan yontemler arasindadir. Yapilan ¢alismada da bu

sebeplerden dolay1 PID kontrolor tasarlanmasi temel amaglar arasindadar.

Sistem tanimlama, standart istatistiksel tekniklere dayanmaktadir. Kullanilan
yontemler, minimum kareler yontemi ve maksimum benzerlik gibi istatistiksel
tekniklerin direkt yorumlanmasidir. 1960’11 yillarin baslarinda modern kontrol
teorisinin ortaya ¢ikist ile beraber, kontrol topluluklari bu yontemlerin dinamik
sistemlere uygulanmasinda ve gelistirilmesinde aktif rol oynamistir. Astrém ve
Bohlin maksimum benzerlik kuralin1 fark denklemlerine (ARMAX) uygulamis ve
bunun sonrasinda bir ¢ok kestirim teknigi ve model parametrizasyonu yontemi ortaya
cikmistir. Glinlimiize kadar bu teknikler ¢ok iyi gelistirilmis ve iyi anlagilmistir. Bu
tekniklerin endiistriyel kullanimi ve uygulamalar standart haline gelmistir. ARMAX
modeli, ARX modelinin bir harici giris ile gelistirilmis halidir. ARMAX model
tabanli PID kontrolorii tasarimlari, dinamik sistemlerin kontrolii probleminde, sadece
proses endiistrisinde degil bir ¢ok alanda yaygin bir yontemdir [17]. Bu sebeple
caligmada sistem modelleri ARMAX yapist ile, kontroldr tasarimi ise PID yontemi

ile gerceklestirilmistir.

1.3 Tez Calismasinin Amaci

Is1 pompasi sistemlerinde su sicakligi kontrolii en 6nemli gorevlerdendir. Otel
isletmesinde kullanilmakta olan 1s1 pompasit havadan suya enerji kaynakli olup
sistemin dinamik yapis1 geregi yogusturucu c¢ikist su sicakligi stirekli olarak
degismektedir. Sistem tarafindan elde edilen sicak su evsel amacli olarak kullanildig:

icin sicakligin siirekli olarak konfor sartlarini saglamasi gerekmektedir. Cikis suyu



sicakligi bu konfor sartlarini ve isletme standartlarini saglamasi igin 60 °C civarinda

olmalidir.

Bu sebeple tezin temel amaci, 1s1 pompasi yogusturucusu ¢ikisi suyunun sicakliginin
kontrol edilmesidir. Bunu gergeklestirebilmek i¢in, suyun isitilmasinda ana gorev
goren sogutucu akigskan akist kontrol edilecektir. Model tabanli bir PID kontroloriin
uygulanmasi bu goérev i¢in optimum yaklasim olarak degerlendirilmektedir. Bu
kapsamda, kontrolorlerin tasarlanabilmesi igin sistemin matematiksel olarak

modellenmesi de bir diger amag olarak sunulmaktadir.

Tezin temel amacinin sogutucu akigkanin kontrol edilmesi oldugu goz Oniine
alindiginda, sistemin farkli durumlarda nasil davrandiginin  incelenmesi
gerekmektedir. ilk Once sistem modelleri matematiksel ve sistem tanimlama

yontemleri ile elde edilecek daha sonra PID tabanli kontrolorler tasarlanacaktir.

Bu tez c¢alismasinin sonuglari, benzer sistemler i¢cin en iyi kontrol stratejilerinin
hangileri olabilecegi hakkinda goriis sunacaktir. Otel isletmelerinde karsilagilan
konfor sartlarinin belirlenen standartlarda tutulabilmesi ile alakali giincel

miihendislik problemleri i¢in bir kaynak olusturacaktir.






2. ISI POMPASI SISTEMI TANIMI

Bu boliimde, otel igletmesinde kullanilmakta olan 1s1 pompasi sistemi ve sistem
dinamiklerini temsil eden ana boliimleri hakkinda bilgi verilecektir. Bu boliimde
anlatilacak olan yap1 tezin omurgasini olusturacak olan simiilasyonun temelini

olusturmaktadir.

2.1 Is1 Pompasi Sistemine Genel Bakis

Otel isletmesinde bulunan bloklara sicak kullanim suyu 1s1 pompasi sistemi, ki bu
sistem bir adet 1s1 pompasi ve bir adet su deposundan olusmaktadir, vasitasi ile
saglanmaktadir. Is1 pompasi kisminda, buharlagtiricida bulunan sogutucu sivi
kompresore aktarilmaktadir. Kompresor sogutucu akiskani sikistirarak kizdirilmig
buhar haline getirmektedir. Kompresorden ¢ikan yiiksek sicaklik ve basingtaki
akiskan bakir borulardan olusan eseksenli bir yogusturucudan ge¢mektedir. Sekil

2.1°de sistemin genel yapis1 gosterilmektedir.

Sicak Su

SICAK SU DEPOSU

Soduk Su

e M
YOGUSTURUCU

\/ cmiEsuE 4
A WALFT KOMPRESOR | )

ISI POMPASI

‘ BUHARLASTIRICI

’ ISI KAYNAGI ‘

Sekil 2.1 : Is1 pompasi sistemi.



Isitilacak olan su, deniz suyundan aritilarak elde edilerek 1s1 pompasi sistemine
tedarik edilmektedir. Depoda bulunan termostat su sicakligini algilamakta ve eger
sicaklik 45 °C’nin altinda ise sirkiilasyon pompasi calismaya baslayarak suyu

1sinmak iizere 1s1 pompasi sistemine pompalamaktadir.

Yogusturucu, bakir boru igerisinde akmakta olan sogutucu akigkanin 1s1 enerjisini
soguk suya iletmektedir. Elde edilen sicak su ise tekrar su deposunda kullanilmak
tizere depolanmaktadir. Kompresor sogutucu akiskanin basicinmi arttirmaktadir [18].
Su deposunda bir adet elektrikli 1sitic1 ve termostat bulunmaktadir. Durgun suya
sahip olan otel isletmelerinde en biiyiik risklerden biri bu alanlarda Legionella
olusumu gdzlemlenmesidir. Bu sebeple tank igerisindeki su sicakligmin 60 °C
civarinda tutulmaktadir. Bu sicakligin altinda mikrobiyolojik olusum riski sebebi ile
depo igerisindeki sicaklik 45 °C altina indiginde termostat elektrikli 1siticiya sinyal

gondererek calismasini saglamakta ve bu riski ortadan kaldirmaktadir.

Buharlagtirici  diisiik basingli  sivi  haldeki sogutucu akigkani kompresore
gondermektedir. Genlesme valfi, buharlastirictya gonderilecek olan sogutucu
akiskanin basincini  kontrol altina almaktadir. Genlesme valfi karakteristigi
buharlastirici giris ve ¢ikis sicakliklart arasindaki farkin hesap edilmesi ile

tanimlanabilir [19].

AT =T, —T, (2.1)

Denklem 2.1°de T, buharlastiric1 ¢ikisinda sogutucu akiskan buharlasma sicakligi,

Ty ise buharlastirict girisinde sogutucu akiskan sicakligidir.

Sistem dinamginin daha iyi anlasilabilmesi i¢in genel olarak sistem 1s1 pompast kismi1
ve depo kismi olarak iki pargaya ayrilacak ve 1s1 pompasi iizerinde ¢alisma
yapilacaktir. Is1 pompast kismi buharlagma, sikistirma, genlesme ve yogusma

proseslerini icermektedir.

2.2 Sistemin Is1 Gegisi

Is1 pompasimin yogusturucu kismi 1s1 enerjisinin sicak ortamdan soguk ortama
gecisini saglamaktadir. Yogusturucu 1s1 pompasinda 1s1 degistiricisi olarak gorev
almaktadir [20]. Sekil 2.2’de yogusturucunun sematik olarak gosterimi verilmistir.

Semada sogutucu akigkan ve su akislarinin birbirine ters oldugu gosterilmistir.



Sicak Su Cikig T Su

Sogutucu

Alaskan I \T \ Sogutucu
Cikis —> —> Alaskan

<« <« «— <«

L‘ —> —> | Sogutucu d

‘ Akiskan

T Girig / Kaplama
Soguk Su Girig

Sekil 2.2 : Yogusturucu sematik gosterimi.

Yogusturucunun girisleri sogutucu akiskan ve soguk su, cikist ise kizgin sogutucu
akigskandan 1s1 enerjisi almis olan sicak su olarak kabul edilecektir. Bakir borudan
suya birim zamanda ge¢isi saglanan enerji sogutucu akiskan kiitlesel debisi ve

sicakligi ile dogrudan orantilidir.

AE;

A C11My344(t) + €3T1344(t) (2.2)

Denklem 2.2°de E+ sistemin toplam enerjisi, ¢; sogutucu akiskana bagli sabit, 11,34,
sogutucu akigkanin kiitlesel debisi, ¢, sistem toplam 1s1 tasinim katsayist ve Tizga
sogutucu akiskanin sicakligidir. Denklem 2.2°de her iki tarafin da tiirevi alindiginda

gecisi saglanan birim enerji ifadesi asagidaki gibi olacaktir.

i, | (2.3)
— = C1M1344 () + 3 T1344(t)

dEr = c1My344(t)dt + ¢, Ti344(t)dt (2.4)

Toplam enerji ifadesini bulmak i¢in denklem 2.4’te her iki tarafin baslangictan t

anina kadar integrali alinir.

t

t
Er =Eg+ ¢ J. My344(E)dt + C;, f Ti344(t)dt (2.5)
0 0



Denklem 2.5’de Eg suyun baslangicta sahip oldugu enerjidir. Sistem miikemmel bir
sekilde izole edilemediginden dis havaya enerji gegisi olacak ve bu da sistemi
etkileyecektir. D1s hava sicaklig sistem i¢in bozucu etken olarak kabul edilirse enerji

dengesi esitligi asagidaki gibi olacaktir.

t t t
Er =Ep+ C1J. My340(t) dt + sz Ti340(8) d — C3f Tsu — Tangdt (2.6)
0 0 0

Denklem 2.6’da 3 yogusturucu dis yilizeyine bagh bir sabit, Tg, su sicakligt ve T
dis hava sicakligidir. ¢, sabiti sogutucu akigkan ve su sicakliklari arasi farkla dogru

orantilt bir sabittir.

¢z = C4(T134a — Tsw) (2.7)

Sekil 2.3°de sistemin blok diyagrami verilmistir.

Akiskan
Enerjisi
8 4y Cikis Suyu
Borudan Suya +,"' ¥ 1/8u Isil 5 v Sicakhg
Iletilen Enerji \ / : Kapasitesi ” =) »
X [
Girig Su
Sicakhg
Ihs Ortama
Kayip

Sekil 2.3 : Sistemin blok diyagramu.

Denklem 2.7°de ¢4 su ve sogutucu akiskan arasindaki toplam 1s1 transfer katsayisidir
[21]. Yogusturucu ¢ikist su sicakligl, yogusturucuya giren su sicakligina baghdir.
Giris suyu kiitlesi, ¢ikis suyu sicakligi ile ters orantili olup sistemin 1s1 gegisi ile
dogru orantilidir. Katsayr hesaplarina ait program kodlari Ek A.1 ve A.2’de
verilmistir. Sistem 1s1 gegisinde, akigkanlarin kinetik ve potansiyel enerji degisimleri

goz ardi edilmistir. Boru cidarlarimin 1s1l direnci ve kirlilik faktoérii goz ardi
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edilmistir. Akiskan 6zgiil 1s1l kapasiteleri girig ve ¢ikislardaki ortalama sicakliklarda
sabit olarak kabul edilmistir. Akis, es eksenli ters akis seklindedir. Bu kabuller ve
sekil 2.2 boru akisi kesiti ele alindiginda, akisin ¢ok kiigiik bir boliimii i¢in,

dT = &dr (2.8)

Denklem 2.8’de dT boru cidarindaki 1s1 degisminin pozisyonun bir fonksiyonu

oldugu goriiliir. Denklem 2.8 boru cidar1 boyunca integre edilirse,

T, o) o)
q q
= | —dr = 2.9
,[dT kAdr szandr (2.9)
Tq ri rq

Denklem 2.9’da L toplam boru uzunlugu, A 1s1 transferi toplam alan1 ve k borunun
termal kondiiktivitesidir. T; ve T, sirast ile boru i¢ ve dis yiizey sicakliklaridir.

Gerekli islemler yapildiginda, boru cidarindan aktarilan toplam enerji,

2mkL

Q= m(TZ —Tp) (2.10)

olarak bulunur. Toplam 1s1 transferi katsayilarini bulmak i¢in denklem 2.10
kullanilacaktir. Sekil 2.4’de katsayr hesaplarindan sonra sistemin fonksiyonel

diyagrami verilmistir.

Kiitlesel { 14
Dehi X > f — ]
: Cilas Suyu
Enerji N Sicakhg
m (%) ,J. » + vllmep—’lz}——’gl
JJ " J

Sicakhigr

Ca l Ortam

Sekil 2.4 : Sistem fonksiyonel diyagrami.
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2.3 Di1s Hava Sicakhigi ve Sistem

Di1s hava sicakligit ya da ortam sicakligi zamanla ve iklim kosullarina gore
degismektedir. Dis hava sicakligr farkli mevsimlerde dogal olarak farklidir.
Meteoroloji Genel Miidiirliigli’'ne bagli meteorolojik veri satis ve sunum sistemi
tizerinden alinan verilere gore Bodrum ydresinde, ocak-subat-mart, nisan-mayis-
haziran-temmuz-agustos-eyliil ve ekim-kasim-aralik olmak iizere yil boyunca ii¢
farkl1 donemden bahsetmek miimkiindiir. 2014 ve 2016 yillar1 arasinda dakikalik
ortalama sicaklik degerleri, sistemin giin igerisindeki tahmin edilen calisma aralig
g6z oniinde bulundurularak sistemde bozucu etki olarak degerlendirilecektir. Ele
alman 1s1 pompast yogusturucusu plastik bir koruyucuya sahip olup 1s1 tasinim
katsayis1 hayli disiiktiir. Sistemin dis hava kosullarindan etkilenecegi asikardir. Sekil

2.5°de g farkli doneme ait dis hava sicaklik degisimleri gosterilmistir.

~——— OCA-SUB-MAR

NIS-MAY-HAZ-TEM-AUG-EYL
EKI-KAS-ARA

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (Dakika)

Sekil 2.5 : Hava sicaklig: degisimi.

Yukarida goriilecegi tizere dis hava sicakligi bu {i¢ donemde en diisiik 8.4 °C, en
yiiksek 35.9 °C olarak tespit edilmistir. Dis hava sicakliginin diisiik oldugu iki
dénemin en diisiik sicakliklari arasinda 1 °C, en yiiksek sicakliklari arasinda ise 1.5
OC fark olup her ne kadar aym iklime ait gibi gériinseler de, isletmede sicak su
kullanim1 karakteristikleri bu iki donemde farkli oldugundan calismada ayrica

degerlendirilmesine ihtiya¢ goriilmiistiir.

2.4 Sistemde Kullanilan Sogutucu Akiskan

Sistemin yogusturucu girisi olarak sogutucu akiskan debisi ele alinmistir. Sogutucu
akiskan sicakligi, bu akiskanin debisine bagli olarak degisen bir degiskendir.
Yogusturucunun ortam sicakligi ya da dis yiizey sicakligi, sistemin bozucu etkileri

olarak kabul edilmistir. Soguk su 1sitilmak tizere yogusturucu i¢inde akmaktadir ve
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sisteme doldurulan suyun baslangi¢ sicaklik degeri incelenecek olan mevsimsel
donemlere gore degismektedir. Giris suyu debisi son kullanici tarafindan kullanilan
sicak su miktarina baghdir. Ne kadar ¢cok su kullanimi olursa o kadar ¢ok soguk
suyun 1sitilmaya ihtiyaci olsa da yogusturucu i¢inde 1sitilacak olan su miktar1 sabittir

ve Ek A.3’de gosterildigi ve hesap edildigi tizere bu miktar 18.9 kg’dir.

Olusturulacak olan model soguk suyun debisine degil, yogusturucu igerisindeki su
miktarina baglhidir. Is1 pompalar1 evsel ya da endiistriyel anlamda sicak su tliretimi
i¢cin popliler cihazlar olmakla beraber verimlilikleri bu cihazlarda kullanilan sogutucu
akigkana bagldir. R134a akiskan1 gerek endiistriyel gerekse evsel kullanim
cihazlarinda yaygin olarak kullanilan bir akigkandir. Sekil 2.6’da goriildiigii tizere
aslinda bu tiir sistemlerde kullanilan akigkanin sistem iizerinde c¢ok biiyiik etkisi
olmayacak ve akiskan COP’si dis hava sicakliginin diismesi ile zamanla azalacaktir.
Sistem i¢in en iyi akiskani tespit edebilmek i¢in diger akigkan tiirleri olan R600a,
R290’1n lamelli boru igerisindeki performanslarinin havadan sogutucu akiskana gecis
saglayan bir buharlastiricida degerlendirilerek sistem performansi tizerindeki etkileri
arastirilmalidir [22]. R134a kullaniminda, bakir borulu yogusturucuda giris suyu
sicakligindaki artis ve dis hava sicakliginin COP {izerindeki etkisi diger akigkanlara
oranla %4 ila %8 daha fazladir [23]. Akigkanlara ait COP degerleri P-h
diagramlarindan tespit edilmektedir. Ek B.1’de R134a akiskanina ait P-h diyagranu

verilmistir. EK B.2’de akigkana ait termodinamik 6zellikler verilmistir.

CoP
5,00

’

4,50 —

4,00

R600a (iso-butan)
~———R290 (propan)
~———R1270 (propylen)
——R134a

2,50
-10 -5 ) 5 10 15 20

Ortam Sicakhigi

Sekil 2.6 : Sogutucu akiskanlarin performans katsayilar1 kargilastirmasi.
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Sistemde sogutucu akiskan debisi zaman ve degisen buharlasma sicakligi ile
degismektedir. Simiilasyon i¢in sogutucu akiskan debisi sistem veri analizinden elde
edilecektir. Buharlagma sicaklifinin en diisiik oldugu degerde, ki mevcut sistem igin

-15 °Cdir, sogutucu akigkan debisi 9.40 kg/saat’dir.

2.5 Yogusturucuda Is1 Gegisi

Soguk su 1sitilmak iizere yogusturucudan ge¢mektedir. Sistemde 1s1  gegisi
yogusturucuda soguk ve sicak ortamlar arasinda gergeklesmektedir. Sekil 2.7°de
sogutucu akiskanin 1s1 kayb1 sonrasi sicakliklarinin sistem verileri iizerinden alinan

degerler ile olustrulmus grafigi verilmistir.

Sogutucu Akiskan Sicakhig (oC)

30 -
e D e Tl e W i e
L 1 1 | 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 LY 100
Zaman (Dakika)

Sekil 2.7 : Yogusturucuda sogutucu akigkan ¢ikis sicakligi.

Elde edilen ¢ikis suyu sicakligi olusturulacak olan simiilasyonun ¢ikis cevabidir. Su
baslangi¢ sicakligindan maksimum ulasacagi sicakliga kadar 1sinacaktir.
Yogusturucu ¢ikis suyu sicakligi, sogutucu akiskan debisi, giris suyu sicakligi ve
ortam sicakligina bagh olarak degigmektedir. Sekil 2.8’de yogusturucu c¢ikis suyu

sicakliginin ii¢ farkli donemde degisimi verilmistir.

OCA-SUB-MAR
NIS-MAY-HAZ-TEM-AGU-EYL
———— EKI-KAS-ARA

Sicak Su Sicakhgi (oC)

| | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100
Zaman (Dakika)

Sekil 2.8 : Sistem su ¢ikig sicakligi.
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Goriilecegi lizere sistemin performansinin arttirtlabilmesi i¢in dogru bir modelleme
ve kontrolor tasarimina ihtiyag bulunmaktadir. Cizelge 2.1°de ise sistemin gegici
rejim cevabi karakteristikleri gdsterilmektedir. Acik¢a goriilmektedir ki 60 °C hedef
sicakligina gore hesap edilmis degerler sistemin performansinin yetersiz oldugunu
gostermektedir. Cikis suyu sicakliginin istenilen degerde kontrol edilmesi maksimum
asmanin, yiikkselme ve durulma zamanlarinin azaltilabilmesi i¢in bir kontrolor

tasarimi gerekmektedir.

Cizelge 2.1 : Sistemin gecici rejim cevabi.

Aylar Mp ty ts tp €ss
Oca-Sub-Mar % 5.95 21.1 dk 40 dk 30 dk % 5.76

Nis-Eyl % 14.15 19.5 dk 48.8 dk 34.7 dk % 12.05
Eki-Kas-Ara % 5.58 21.2 38.7 dk 32.8 dk % 5.41
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3. SISTEMIN MODELLENMESI

3.1 Sistem Tanimlamaya Giris

Sistem tanimlama, fiziksel sisteme ait veriler ile bir matematiksel model bulma
yontemidir. Dinamik sistemlerde sistemin davranig karakteristigini tanimlamak
Oonemli bir gorevdir. Sistem tanimlama, gézlemlenen girig ve ¢ikislar lizerinden bir
matematiksel model bulma bilimidir. Modeli kestirilecek dinamik sistemlere gore,
sistem tanimlama genis bir yelpazaye sahip bir alandir. iteratif bir yéntem olup kimi

zaman bir onceki adimlara donerek tiim adimlarin tekrar edilmesi gerekebilir.

3.2 Tamimlama Yéntemi i¢in Model Yapisi

Verilen bir t aninda sistem giris ve ¢ikisi sirast ile u(t) ve y(t) olarak alinirsa ayrik

zamanl1 sistemin transfer fonksiyonu ;

biz7l+byz % + -+ bz ™

3.1
1+a;z7 1+ +a,_;z7®D 43,z 31)

H(z) =

olarak verilir. Denklem 3.1°de verilen transfer fonksiyonu asagida verilen dogrusal

ayrik zamanh fark denklemi ile 6zdestir.

y() +a;y(t —1D+..+a,y(t —n)
= byu(t — 1) +.. +bu(t —m) (3.2)

Sistem giris ve ¢ikislart ayrik zamanhdir. Bu sebeple olgiilen veriler her zaman
ornekler halinde toplanmistir. Denklem 3.1 bir sonraki ¢ikis degerini bir dnceki

gozleme dayanarak asagidaki sekilde vermektedir.
y(t) = —a;y(t — 1)—.—a,y(t —n) + byu(t — 1)+. +bju(t —m) (3.3)

Denklem 3.3 vektor notasyonu ile tekrar yazilacak olursa, denklemin katsayilarindan
olusan vektor ile giris ve cikislarin eski degerlerinden olugsmus olan matris elde

edilecektir. Denklem 3.4 ve denklem 3.5°de bu matrisler verilmistir
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9 = [al an b1 bm]T (34)
o) =[-y(t—-1 - -yt -nut—-1) ..ut-m] (3.5)
Denklem 3.2 tekrar yazilacak olursa,

y(®) =" (D (3.6)

elde edilir. Denklem 3.2’de n=0 olarak alindiginda gozlem verisi asagidaki gibi

yazilabilir,

y(t) = bju(t —1) + -+ bu(t —m) + e(t) (3.7)

Denklem 3.7°de e(t) A varyansina sahip beyaz giiriiltii dizisidir. Béylece denklem 3.6
asagidaki gibi yazilabilir,

y(@) = T (t)0 + e(t) (3.8)

Denklem 3.7°de giris dizisi u(t) = 1,2,3,....,m y(t) ile degistirilirse,

N -1 N
oy =D 0®e™®)| ) o®¥(®) (39)

t=1 t=1

N “1rnN N

on =) 00" ®| D o0 8+ ) <p(t)e(t)] (310)
Oyv=0v-60=|) 9’| D e®e® (311)
Ry = 09" ® (312)
Oy =0y — 60 = Ry ) p(D)e(®) (3.13)
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u giriginin e girtltisiinden bagimsiz oldugu kabulii yapilmaktadir. e’nin ortalama
degerinin sifir oldugu bilindigine gore EBy = 0 olacaktir. Burada E sistemin
matematiksel beklentisi olarak tanimlanir. Sistemin parametre hatas1 asagidaki gibi

tanimlanacaktir.

Py = EBy6% = Ry? Z oD@ (t) Ee(t)e(s)Ry* = ARy: (3.14)

t,s=1

Elimizde 8y e ait hesaplanmis, girislerin ozelliklerine ve giiriiltii seviyesine bagl

kovaryans matrisi bulunmaktadir. Boylece,

_ 1
= lim — 3.15
R I\III—IEONRN ( )

bulunur. i. ve j. elemana ait giris R’ nin kovaryans matrisi ise,

1
. Al _. _. .l
Him 0, e~ Duce =) (3.16)

olarak bulunur. Eger R tekil olmayan bir matris ise parametre kestirimine ait

kovaryans matrisi asagidaki gibi olacaktir [24].

g1 (3.17)

Denklem 3.17°den goriildiigl iizere kovaryans giris kuvveti ile ters orantili, giiriiltii

varyansi ile dogru orantilidir.

3.3 Sistem Tanimlama Prensipleri

Sistem tanimlamada model kestirimi istatistiki bir prosediirdiir [25]. Bu prosediir
asagida belirtilen konseptler etrafinda gelisir. Model, dogru sistemin tanimlanmasi,

model sinifi, kestirim, dogrulama ve model uygulanmasi.

Model, gozlemlenen parametreler arasindaki iligkiler biitlinii olup sistemin davranis
ozellikleri hakkinda bilgi verir. Dogru tanimlama, model tanimiyla paralellik gosterir

fakat model karmasikligi ile ilgili daha fazla bilgi verir. Model sinifi, model gruplari
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olarak tanimlanir. Kestirim, model se¢imi yapmaktir. Model se¢imi yapmada
kullanilan veriler kestirim verisi olarak adlandirilirlar. Dogrulama, se¢ilen modelin
sadece kestirim verileri ile degil baska veriler ile de dogru oldugunu gostermektir.
Model uydurma ise belli bir modelin belli bir veri setine ne kadar uygun oldugunun

Olclsudiir.

3.4 Sistem Tamimlamada Is Akis:

Sekil 3.1’de sistem tanimlamada izlenilen adimlar hem sirasina goére hem de

birbirlerine olan etkilerini gosterecek sekilde gosterilmistir.

AMAC VE ON
BILGI

DENEY TASARIMI =

'

VERI ANALIZI

MODEL SETI o
SECIMI N

UYUM KRITERI

SECIMI
MODELIN HESAPL ANMASI
MODEL NOK
DOGRULAMASI
Revizyon

KONTROL
TASARIMI

Sekil 3.1 : Sistem tanmlama dongiisii.

Sistem tanimlamanin ilk adiminda modelin olusturulma amaciin iyi bir sekilde
tespit edilmesi gerekmektedir. Kurulacak olan model, sinyal isleme, kontrol tasarimu,

simiilasyon ve ya sistem hatalarinin tespiti amaci giidebilir. Tanimlama yontemleri
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ve deneysel yontemler modelin kurulma amacina bagli olacagindan amacin
belirlenmesi 6nemli bir adimdir. Eger amag¢ kontrolor tasarimi ise modelin arzu
edilen degerler etrafinda kurgulanmasi gerekmektedir. Tanimlama, deney tasarimu,
hangi sinyalin Olgiilecegi ve ya manipiile edilecegi ve bu islemlerin nasil
yapilacagina baghidir. Tanimlama deneysel tasarimlari ana olarak iki adimda yapilir.
[lk adimda sistemin karakteristikleri ile ilgili birincil veriler toplamir. Bu adimda
basamak cevabi ve impuls cevabi gibi veriler toplanir. Bu adimda toplanan veriler
ana deneyde kullanilmak {izere toplanir. Birincil deneyler lineerlik, gecici rejim
cevabl ve frekans cevabi gibi sistem karakteristiklerini igerir. Ana deneyde giris
sinyali incelenir. Sistem tanimlama kestirim hatalarinin daha az oldugu durumlarda

dogru model yaklagiminda bulunur.

3.5 Is1 Pompasi Icin Sistem Tanimlama Yontemi

Daha o6nce tanimlanmis olan sistem taimlama prosediirii ele aliman 1s1 pompasi
sistemi i¢in Ui¢ farkli donem igin ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. EK C’de sistem
tanimlama modiiliinde kullanilan farkli modeller gosterilmistir. Modiilde 1sitma
sistemi, u sogutucu akigkan girisi ve y elde edilen sicak su ¢ikis1 olarak
tanimlanmistir. Sistem tanimlama modiiliinde sogutucu akiskan debisi veri takimi
giris olarak, elde edilen suyun sicakligi ise ¢ikis veri takimi olarak kullanilmistir.

Sekil 3.2 giris ve ¢ikis sinyallerini gostermektedir.

Input and output signals
T

5
3
T T T T

o
S

T T T T

| | 1 I

1 1 il | i 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (Dakika)

Sekil 3.2 : 1. donem i¢in 1s1 pompasi veri takimi.

Sekil 3.2°de, Ek C.1’°de verilen ve sistemin matematiksel modeli ile elde edilmis olan
simiilasyon ¢ikiglar1 sicak su veri takimi olarak kullanilmistir. Bu setlerde 100 adet
veri kullanilmistir. Ornekleme periyodu 1 dakikadir. Dis hava sicakligi ihmal

edilmemis olup, sogutucu akiskan debisi ve kompresoriin standart g¢alisma
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kondiisyonlarindaki degerleri géz Oniine alinarak tespit edilmistir. Sistem tanimlama
prosediirii, veri incelemesi, model yapisi secimi, model kestirimi ve model

dogrulamas1 basamaklari takip edilerek gergeklestirilmistir.

3.6 Veri incelemesi

Dis hava sicakligi, sogutucu akigkan ozellikleri ve kompresoriin standart verileri
kullanilarak olusturulmus olan giris ve ¢ikis veri takimlar1 Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de
sirasiyla kestirim ve dogrulama datalar1 olarak boliinmiislerdir. Verinin ilk %50’si

kestirim verisi, diger %50’si dogrulama verisi olarak kullanilmstir.

Input and output signals
100 T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (Dakika)

Sekil 3.3 : 1. donem i¢in kestirim veri takima.

Input and output signals

50 55 60 65 70 75 80 85 % 95 100
Zaman (Dakika)

Sekil 3.4 : 1. donem i¢in dogrulama veri takima.

Veri takimlarinin kestirimi ve dogrulamasindan sonra sapma degerlerinin, Ortiisme
etkisinin ve trendlerin kontrol edilmesi gerekmektedir. Sapmalar, gozlemlenen
degerlerden biiyiik farkliliklar gosteren gdzlem degerleri olarak tanimlanmistir.
Bulunduklar1 yere gore sapmalar, regresyon modelleri iizerindeki siddetli etkileri

yumusatabilirler [26]. Veri incelemesi ele alindiginda sistemde ciddi sapma degerleri
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goriilmemistir. Ortiisme etkisi var ise de bu etki 6rnekleme frekansi arttirilarak

giderilebilir. incelenen sistemde 6rnekleme periyodu 1 dakika olarak almmustir.

3.7 Model Yapis1 Se¢cimi

Model kestirimi model yapisina karar verilmek ic¢in yapilmaktadir. Bu statik bir
kazanca sahip basit bir model olabilecegi gibi daha karmagik bir yap1 da olabilir.

Sistem tanimlamada kullanilan en yaygin ayrik zamanli model yapisi,

B C
A(Qy(t) = ﬂu t—mg) + %e

F ) () (3.18)

olarak verilir. u ve y sirasiyla giris ve ¢ikis dizileri, e(t) ise sifir ortalamali beyaz

gurtiltiidiir. Polinomlar ise,

Al@Q =14+a,g 1+ +a,,qg™ (3.19)
B(q) = by + byq~t + -+ + b, q P! (3.20)
C@=1+c gt + - +cpq™ (3.21)
D(q) =1+diq™" + - +dpaq™™ (3.22)
F(@) =1+ fiq "+ + furq™™ (3.23)

Sistem modelleri AR, ARX, ARMAX, BJ ve OE olarak adlandirilirlar.

AR model ;
A(q)y(t) = e(?) (3.24)
ARX model ;
A(@y(t) = B(@Qu(t —ny) + e(t) (3.25)
ARMAX model ;
A(Qy(t) = B(@u(t —ny) + C(q)e(t) (3.26)
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Box-Jenkins (BJ) model,

_B@ ., o, C@
y(t) = O t—ng) + 5 (q)e(t) (3.27)
Output-Error model,
y(t) = %u(t —ng) + e(t) (3.28)

Denklem 3.24 ila denklem 3.28 arasinda verilen modeller Ek.B.1’de gosterildigi
lizere sistem tanimlama modiiliinde kullanilmis olup sistem i¢in en uygun yapinin
belirlenebilmesi i¢in bazi test ve analizler yapilmistir. Model yapisinin se¢imi giris
ve ¢ikis setleri kestirimine baglidir. Daha ¢ok parametreli ve ya daha karmasik
yapilarin olmasi modelin daha uygun oldugu anlamina gelmeyecektir. En uygun
model, daha diisiik derecelerde ve daha az kdk sayisina sahip yapiy1 secebilmek ile
ortaya ¢ikarilacaktir. ARX, ARMAX, BJ ve OE modellerinin kestirilmis basamak
cevaplar sekil 3.5°de, frekans cevaplari ise sekil 3.6°da verilmistir. Frekans cevabi
sistemlerin toplam ¢ikis spektrumunu incelemek ve sistem dinamigini karakterize
etmek i¢cin kullanilmaktadir. ARX model yapist bliylik bir faz offset’i
gostermektedir. Bunun sebebi sistemin polinom yapisi ve sistemdeki e(t) terimidir.BJ
modeli bir frekans cevab1 vermemektedir.Kestirim modelinin uygun olabilmesi i¢in
modeldeki C(q) ve F(q) polinomlarinin her durumda kararli olmasi gerekmektedir.
ARX, ARMAX ve OE tiim polinom derecelerinde bu kararliligi gosterirken BJ

modeli bunu gosterememistir.

Step Response

Time

Sekil 3.5 : Cesitli modellerin basamak cevabi.
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Frequency response
T T T T LI
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£ TTTTTe— 3
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|
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Phase (deg)
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1

200

Frequency (radls)

Sekil 3.6 : Cesitli modellerin frekans cevabi.

Yukaridaki analizler 1s18inda ve BJ-OE modellerinin genellikle kararsiz sistemlerin
kestiriminde kullanildiginin pratik bilgileri ile ARX ve ARMAX modellerinin farkl
polinom derecelerinde hesaplanmasi ile 1s1 pompasi sistemi prosesinin gergek

modelinin elde edilebilecegine karar verilmistir [27].

3.8 Model Kestirimi

Model kestirimi denklem 3.24 ila denklem 3.28 arasinda verilen model yapilari
kullanilarak sistem i¢in en uygun modelin bulunmasi islemleridir. Modelleme
hatalar1 gozlemlerdeki sistematik hatalar olarak kabul edilmezler [28]. Modellerin

ARX, ARMAX, BJ, OE gibi farkl1 yapilar1 bulunmaktadir.

3.8.1 ARX model yapisi kestrimi

y(t) + aly(t - 1) + -t anay(t - na)
= byu(t —ng) + -+ bppu(t —ny —ny + 1) (3.29)

Hesaplanacak olan ARX modeli denklem 3.29’a uygun polinom derecesi ve
gecikmeler bularak farkli polinom dereceleri i¢in bu yapiy1 hesap edecektir. ng, Ny, Ve
ng 1 ile 10 arasinda segilecektir. Her kestirilen model igin kestirim hatas1 ve
karelerinin toplam1 hesap edilecektir. Sekil 3.7°de hata ve kestirim datasiyla uyumu
anlaminda en iyi li¢ ARX modeli sunulmaktadir.Sekil 3.7°de y ekseni su sicakligint x

ekseni ise zaman adimlarini géstermektedir.
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Measured and simulated model output
6004 T T T T T T T T

60.02

60

59.98

59.96

59.94

59.92

59.88

59.86 1 1 | 1 1 1 | 1 1
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Sekil 3.7 : ARX model yapilar1 kestirimi.

Cizelge 3.1’de ARX model yapisinin farkli polinom derecelerindeki nihai tahmin
hatalar1 ve ortalama karesel hatalar1 gosterilmistir. Ek B.1’de verilen ARX modeli
icin ARX791, ARX611 ve ARX221 yapilar1 digerlerine gore daha iyi sonuglar

verdigi i¢in dogrulama testlerinde kullanilmak tizere secilmislerdir.

Cizelge 3.1 : ARX model yapis1 6zellikleri.

Model Nihai Ortalama Uyum(%)
Kestirim Karesel Hata
Hatasi
ARX791 0.0612 0.0469 98.69
ARX821 0.0720 0.0525 98.43
ARX221 0.0720 0.0667 98.43

3.8.2 ARMAX model yapisi kestirimi

.V(t) + aly(t - 1) + -t anay(t - na)
=bu(t—ny)+ -+ bypu(t—n, —n, +1)
+cie(t—1)+ -+ cpee(t —n)) (3.30)

c(@=1+c1q7 "+ +cpeq™™ (3.31)

ARMAX modeli denklem 3.30 i¢in farkli polinom dereceleri i¢in yazilim tarafindan
hesap edilecektir. Kestirilen her ARMAX modeli i¢in nihai 6ngérii hatalari, toplam
karesel hatalar hesap edilecektir. Sekil 3.8’de hatalar1 ve uyum yiizdeleri en uygun

olan iic ARMAX modeli gosterilmektedir. y ekseni su sicakligini gostermektedir.
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59.995

Measured and simulated model output
T

59.99

59.985

59.98

59.975

59.97

59.965

59.96

59.955

AMX2231
AMX2221
59.95 AMX2321
DOGRULAMA

59.945
50

Sekil 3.8 : ARMAX model yapilar kestirimi.

Farkli polinom derecelerindeki ARMAX modellere ait nihai 6ngorii hatalari ve

toplam karasel hatalar hesap edilmistir. Cizelge 3.2°de bu degerler verilmistir.

Cizelge 3.2 : AMX model yapisi 6zellikleri.

Model Nihai Ortalama Uyum(%)
Kestirim Karesel Hata
Hatasi
AMX2221 0.0539 0.0474 98.68
AMX2321 0.0573 0.0495 98.65
AMX2231 0.0544 0.0463 98.69

3.9 Model Dogrulamasi

Elde edilen modeller, sistem tanimlama prosediiriinde bir ¢cok yolla dogrulanabilir.

Bu yollarin amaci en dogru model se¢imini yapmaktir.

3.9.1 Artik analizi

Artik analizi en iyi model se¢iminde 6nemli yollardan biridir. Proses sonucunda,
sinyalin tasidig: tiim bilginin analiz edildigi bir yontemdir [29]. B6liim 3.7°de verilen

parametrik denklem,

y(8) = Hy(@u(®) + He(q)e(t) (3.32)

seklinde yazlabilir. Denklem 3.14’de H, ve H. rasyonel transfer fonksiyonlaridir.

Hatalar giris ve ¢ikis verilerinden,
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e(t) = He {(@){y(©) — Hy(Qu(t)} (3.33)

seklinde yazilir. Hatalar, tanimlanan veriler ve tanimlanmis model {lizerinden hesap
edilir. Hatalar, beyaz ve giris sinyalinden bagimsiz olmalidir. Artik analizi, giris ¢ikis

verilerinin otokorelasyonundan ve ya artiklarin ¢apraz korelasyonundan yapilabilir.

A 1V
Cum =37 ), Y(E=Du(® (334)

Kovaryans fonksiyonu denklem 3.34 ile verilmistir.

Burada Z'yu(‘t) giris ve ¢ikigin ¢apraz korelasyonu olarak tanimlanir. Benzer olarak
Cpu(T) Ve Z'yy(‘t) de sirasiyla otokovaryans ve otokorelasyon fonksiyonu olarak

tanimlanir. Impuls cevab,

Cyu(®) = X720 h(D) Cu(t — 1) (3.35)
olarak verilir. u beyaz giiriiltii olarak kabul edildiginde denklem 3.35’in sadelesmis

hali,

_ 1,
A() = — Cru(0) (3.36)

olarak verilir.

Sekil 3.9°da secilen ARX modelleri i¢in dogrulama verisi ¢ikisinin hata

otokorelasyonunu gosteren artik analizi verilmistir [30].

Autocorrelation of residuals for output y
T L T T T ] T

Samples

Sekil 3.9 : ARX modeli artik analizi.
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Korelasyon fonksiyonu &lgiildiigiinde giivenilmez olabilir. Olgiim metodunun
kendisinin biiyiilk hatalara yol agmamasi i¢in biiylik dikkat gosterilmelidir. Sekil
3.10’da farkli polinom derecelerine sahip ARMAX modeli i¢in artik analizi

verilmistir.
0s Autocorrelation of residuals for output y
T T T T T
4 /1 [~ A
5 ,\/_\/ \/ / \ o, /,/\/\,\, L\ ‘:«‘ \\, 7 \/\\, A / \/ \”K/
Vv \\ /i /N
\ /
o5F \ / 4
05 \ /
4 I | | | | | | A3z
20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
AMX2221
Cross corr for input u and output y resids
04 T T T T T
—— AMX2231
02 =
0 f— — I ——— e ——— — —_—— — — ]
02 &
- ! ! ! 1 I 1 I
20 -15 10 5 0 5 10 15 20

Samples

Sekil 3.10 : ARMAX modeli artk analizi.

Sekil 3.9 ve sekil 3.10’da goriilecegi lizere modeller beyaz ve bagimsizdirlar. Gegmis
girigler ve artiklar arasinda miikemmel korelasyonu saglamislardir. Kontrol
sistemleri tasariminda kararlilik en 6nemli faktorlerdendir. Sistemin kokleri ancak

birim ¢ember igerisindeyse giris ve ¢ikis kararliligindan sz edilebilir [31].

3.9.2 Koklerin geometrik yeri ¢oziimlemesi

Sekil 3.11°de ARX791 modeli i¢in koklerin geometrik yeri verilmistir.

0.8 i
06F . x | e
04 5 B

02 i B

02} : L
04 " .
06F x : I

08} i .

Sekil 3.11 : ARX791 modeli koklerin geometrik yeri
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Bir sistem kokleri ve sifirlart ile karakterize edilir. Kokler ve sifirlar karmasik
diizlemde ¢izilerek yerleri tanimlanir. Karmagik diizlemde sanal ve reel eksenler
bulunmaktadir. Koklerin yeri x isareti ile sifirlarin yeri ise o isareti ile belirlenir.

Koklerin ve sifirlarin yeri sistem cevabi hakkinda niteliksel 6zellikleri anlatir.

Buna gore ARX791 modeli i¢in 9 adet kok ve 8 adet sifir bulunmaktadir. Modelin
derecesi koklerin sayisina esittir [32]. ARX791 modeli 9. dereceden bir sistemdir.

Cizelge 3.3’ de AMX2231 modeli i¢in kok ve sifirlarin degerleri verilmistir.

Cizelge 3.3 : ARX791 modeli koklerinin geometrik yeri

Kok/Sifir No Kok Yeri Sifir Yeri
1 0 0.8863
2 0 0.0029+0.7162i
3 0.8816 0.0029-0.7162i
4 0.7761 -0.4334+0.5225i
5 -0.0238+0.7412i -0.4334-0.5225i
6 -0.0238-0.7412i -0.5814
7 -0.5025+0.5951i -0.3
8 -0.5025-0.5951i 0.1309
9 -0.6804

Sekil 3.12°de amx2231 i¢in koklerin geometrik yeri verilmistir.

Poles (x) and Zeros (0)

1 T T T T T T T T

06F . i

04t "

Sekil 3.12 : ARMAX?2231 modeli kdklerinin geometrik yeri
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Cizelge 3.4’de AMX2231 modeli i¢in kok ve sifirlarin degerleri verilmistir.
Goriilecegi lizere bu model yapisinin 2 adet kokii ve 1 adet sifirt bulunup 2.
dereceden bir sistemdir. amx2231 modelinin hem daha az kokii bulunmaktadir hem
de tiim kok ve sifirlar birim ¢ember igerisindedir.Yani sistem kararlidir. Sistem
derecesinin kii¢iik olmasi ve kararli olmas1 kontrolor tasariminda biiyiik avantajlar

beraberinde getirecektir.

Cizelge 3.4 : AMX2231 koklerinin geometrik yeri

Kok/Sifir Kok Yeri Sifir Yeri
No
1 0.7758 0.9273
2 0.9233

3.10 Kontrolér Tasarimi i¢cin Modelin Hesaplanmasi

ARMAX (2,2,3,1 ) modelin niimerik gdsterimi polinom dereceleri ile ilgilidir. Bu
gosterimde A(q) polinomunun derecesi olan n,=2, B(q)+1 polinomunun derecesi olan
np=2, C(q) polinomunun derecesi olan n;=3 ve n=1’dir. Sistemimizde ARMAX
(2,2,3,1) tiim dogrulama testlerini gectigi, koklerinin tamaminin yeri birim ¢ember
icinde oldugu ve derecesi digerlerine gore daha diisilk oldugu icin en iyi model

olarak secilmistir. Eger bu model hesap edilirse,

A(q) =1 — 1.699(+0.02986)q ™ + 0.7163(£0.02276)q > (3.37)
B(q) = 21.82(+0.6414)q™* — 20.23(+1.245)z 2 (3.38)

C(q) =1—1.319(£0.2119)g! + 0.3812(+0.1686)q >
—0.06187(£0.1409)q 3 (3.39)

AMX2231 modeli standart durum uzay1 modelinde yazilirsa,

x =Ax + Bu
(3.40)
y=Cx+Du

Lineer durum uzay modeli ayrik zamanli formda yazilirsa, denklem 3.41°de verilmis
olan ifadeler elde edilmis olacaktir. Elde edilecek lineer durum uzay modeline ait

matrisler ve transfer fonksiyonu hesap edilebilecektir.
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x(q +1) = Ax(q) + Bu(q)

(3.41)
y(@) = Cx(q)
Denlem 3.40°da ters Laplace uygulanirsa,
y(q) = [C(zI — A)~'B + DJu(q) (3.42)

elde edilir.

Burada D matrisi sifirdir. Boylece, girisler ayn1 anda ¢ikislar etkileyememektedir. A,

B ve C matrisleri sistemin durum uzay modelinden hesap edilmistir.

R ER R A

Sisteme ait transfer fonksiyonu ise ,

21.82z71 —20.23272 _ 21.82z—20.23
—1.699z71 + 0.7163z72  z2 — 1.699z + 0.7163

G(2) =
@) =1
olarak hesap edilmistir.

Bir sistemin frekans cevabi, sistemin bir uyarana kars1 verdigi ¢ikis spektrumunun
hesaplanabilir bir dl¢iisiidiir. Stirekli rejim dinamiklerinin anlagilmasi i¢in kullanilir.
Cikisin genliginin ve faz farkinin frekansin bir fonksiyonu olarak tanimlanmasidir.
Frekans cevab1 Bode diyagrami kullanilarak da hesap edilir [33]. Frekans cevabi

transfer fonsiyonu olarak asagidaki gibi verilir.

y(e™)

JwAt
H(e/™™) u(evat)

T
y(eM) = Z @ +1D - y(@lye MHD

q=-1

T
u(e8) = 3" fulq + 1) - u(q)lye WA

q=-1
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Artik analizi ve koklerin geometrik yeri analizleri neticesinde, AMX2231 modeli
sistem i¢in en uygun model olarak secilmistir. Diger model olan ARX791’e gore
daha diisiik derecede bir model olup tiim kokler birim ¢ember igerisinde oldugu igin
Onerilen kontrol6r tasariminda 1. donem sistem modeli olarak kullanilmasina karar

verilmigtir.

2. donem olan nisan, mayis, haziran, agustos ve eylill aylart i¢cin ARMAX 2111

modeli hesap edilmigtir.
A(q) =1—-1.675¢7 + 0.7062q 2

B(q) = 3.345q71
C(q) = 1+0.7285¢""

Durum uzay1 formunda ,

_ T
e [1.6145 0.07062],3 _ [g] = [1.%72]
Sisteme ait transfer fonksiyonu ise ,

3.345z71 B 3.3452
—1.675z"1 4 0.7062z"2 72 —1.675z + 0.7062

6(2) =1

Sekil 3.13’de bu modele ait koklerin geometrik yeri verilmistir.

0.8}
06 [
04 7

02f

02k
04F -
06

08r

Sekil 3.13 : ARMAX2111 modeli kdklerinin geometrik yeri
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Birinci ve ligiincli donem mevsimsel degisimler birbirlerine ¢ok yakin olacagindan
liclincli donem incelemelerinde de birinci donem i¢in hesap edilmis olan sistem

modeli kullanilacaktir.

Cizelge 3.5°de AMX2111 modeli i¢in kok ve sifirlarin degerleri verilmistir.

Cizelge 3.5 : AMX2111 koklerinin geometrik yeri

Kok/Sifir Kok Yeri Sifir Yeri
No
1 0.8374+0.07128j 0
2 0.8374-0.07128j
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4. KONTROLOR TASARIMI

Bu boéliimde, PID kontrolériin tasarim ve degerlendirme siireci ele alinmigtir.

4.1 Bir Sistemin Kontrolorleri

Kontroldrler, istenilen sistem davranisinin ayarlanabilmesini saglayan araglardir.
Amag, sistem ¢ikiginin ayar noktasina pozitif ve negatif yonlerde minimum asmalarla
ulagsmasin1 saglamaktir. Giintimiizde, PI, PD, PID, LQG, phase lag/lead
kompanzatorler gibi bir ¢ok kontrolér kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda

kompanzator ve PID kontroldrleri tasarlanacaktir.

4.1.1 Sistem icin onerilen kontrolorler

Kontrolor tasariminda birinci ve iiglincii mevsimsel donem igin armax2231 modeli,
ikinci mevsimsel donem icin ise armax2221 modeli kullanilacaktir. Cikis suyu
sicakliginin kontrol edilebilmesi i¢in faz ilerlemeli, gecikmeli kompanzatorler ve
PID kontrolorler tasarlanacaktir. Sekil 4.1°de onerilen kontrol yontemine ait blok

diagrami verilmistir.

Deniz Suyu
Sicaklizy
T@
¢ N - v
B e T ST _t" o U
— Mz +—» < > MODELI .
\ ) (2) 4
- G() Kullatum Suyu
e S8 Sicakliz
@)

D1 Hava Sicakligy
(Distutbance)
D@

Sekil 4.1 : Onerilen kontrol sistemi blok diyagrami.
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Pratik endiistriyel uygulamalarda, her ne kadar ayar yontemleri bir nebze karmasik
olsa da, iyi performansa sahip olduklar1 i¢in PID kontrolorleri ve kompanzatorler ¢ok
sik olarak kullanilmaktadir. Sistemin elde edilmis olan ayrik zamanli modeli yine
ayrik zamanli bir kontrolor elde etmekte kullanilacaktir. Sistemde, sicak su
elemanlar1 ¢ok iyi izole edilmediginden dis hava sicakligi bir bozucu etken olarak
kabul edilecek ve ilgili donemler i¢in meteorolojik veriler kullanilacaktir. Ayrica,
sistemde 1sitilmak i¢in kullanilan su deniz suyundan elde edildigi i¢in, yine deniz
suyuna ait meteorolojik veriler de sisteme dahil edilecektir. Kompanzatér ve PID
tasarimlarinda ayrik zamanl sistem kullanilacagindan frekans cevabi yontemi ile

tasarimlar gergeklestirilecektir.

4.2 PID Kontrolori

PID, giiniimiizde bir c¢ok kontrol uygulamalarinda kullanilan bir geri besleme
kontroliidiir. PID kontroliin temel amaci, kontrol edilmek istenen degisken ile ayar
noktas1 arasindaki fark olan hatayr minimum seviyede tutmaktir. Bunun igin ayar
noktas1 ve Ol¢iilen deger karsilastirilarak sistem iizerinde diizeltici etkiler yapar.
Oransal terim mevcut hata {izerinden, integral terim mevcut hatalarin toplami
tizerinden ve tiirev terim ise hatanin degigsme orani iizerinden kontrol aksiyonu
saglamaktadir. Bu {ii¢ terimin birlestirilmis hali, gergeklesen islemin istenilen
degerler etrafinda gerceklesmesi i¢in bir kontrol sinyali olugturmakta kullanilir. PID

kontrolii ,

t
u(t) = Kpe(t) + K; f e(t)dt + Kj

to

de(t)
dt

(4.1)

olarak verilir. Denklem 4.1°deki parametrelerin ayarlanmasi ile uygun bir kontrol
sinyali elde edilmis olur. PID kontroldriiniin cevabir ¢ogunlukla, hataya kars1 cevap
verilebilirlik ve sistem salinimlarina baglidir. PID algoritmasi tek bagina bir optimal

kontrol ve ya kararlilif1 garanti edemez.

Kimi kontrol uygulamalarinda yukarida bahsedilmis olan parametrelerden sadece bir
ve ya ikisi kullanilir. Kullanilmayacak olan terim katsayisi sifira esitlenir. Bu
durumda kontrol6r, P, PI, PD ya da I kontrolér adin1 alir. Bu anlamda en yaygin

kullanilan tip PI kontroldiir. Kimi uygulamalarda tiirev teriminin kullanilmamasinin
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sebebi bu terimin bozucu etkenlere kars1 duyarli olmasidir. Cok karmasik sistemlerde
PID performansi bu durumdan etkilenebilir [34]. Eger integral terimi ihmal edilirse
sistem hi¢ bir zaman hedeflenen degere ulasamaz. Bu sebeple PI kontroliin kullanimi
yaygindir. PID uygulamalar1 ¢ok genis alanlara yayilmis olup, sistem hakkinda ne

kadar az bilgiye sahip olunsa da uygulanabilme 6zelligi bulunmaktadir.

4.2.1 PID kontroloru teorisi

PID kontrolor, oransal, integral ve tiirev terimlerinin toplamindan gelen ayarlanmis

degiskeni olusturur.

AD(t) =P +1+D (4.2)

Denklem 4.2°de her bir terimin ¢ikisinin toplami PID kontroldriiniin toplam ¢ikigini

vermektedir.

4.2.2 Orant1 terimi

Oransal terim sistemin mevcut hatasina oransal olarak ¢ikis degerini ayarlar. Oransal

cevap terimi oransal kazang ile ayarlanir.

P = K,e(t) (4.3)

Denklem 4.3’de Kp oransal kazang ve e sistem hatasidir. Biiyiik bir oransal kazang
cikista hata degisimine bagli olarak biiyiik bir degisime sebep olur. Biiyiik bir oransal
kazang sistemi kararsiz kilabilecegi gibi, ¢ok kiiclik bir oransal kazang ise sistem
tizerinde etki olusturamayarak bozucu etkileri karsilayamayabilir. Bozucu etkinin
olmadig1 durumlarda oransal kazang, sistem kazancina da bagl olarak bir siirekli
rejim hatas1 iiretecektir. PID kontrolde, c¢ikisdaki degisimi en ¢ok etkileyen terim

oransal terimdir.

Biiyiik oransal terimler daha hizli sistem cevabini dogurur. Daha 6nce de deginildigi
lizere bu durum sistemi kararsiz hale getirebilir. Daha kiiciik oransal kazanglar ise
sistemin cevabinin ¢ok yavas olmasi sonucunu dogurabilir.

4.2.3 Integral terimi

Integral terim, hatanin genligi ve siiresi ile orantilidir. Kontrolér ¢ikisini siirekli

olarak arttirarak ya da azaltarak sistem hatasini azaltmaya ¢alisir. Eger hata biiyiikse,
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kontroldr ¢ikisint hizli olarak azaltacak ve ya arttiracak, eger hata kiiclikse kontrolor
cikisindaki degisim yavas olacaktir. Integral zamani biiyiik oldugunda kontroldr
cevabi yavas, kiiciik oldugunda ise hizli olacaktir. Integral teriminin toplam kontrol

c¢ikisina etkisi,

t

I= K,fe(t)dt (4.4)
0

olarak verilir. Denklem 4.4’de K integral kazanci, | toplam integral etki ve e sistem
hatasidir. Integral terimin oransal terim ile olan kombinasyonunda ayar noktasina
daha yakin sistem ¢ikisi verecek olup, sadece oransal terim kullanildiginda ortaya
ctkacak olan siirekli rejim hatasmi telafi edecektir. Integral terim toplam hataya
gecikme ile cevap vereceginden mevcut hatanin ayar noktasindan asir1 sapmasina
sebep verebilir. Bu sebeple oransal terimle birlikte kullanilmasit daha iyi sistem

cevaplarini saglayacaktir.

Biiytik integral kazang degerleri ile siirekli rejim hatas1 daha hizli elimine edilecektir
fakat maksimum asma degeri yliksek olacaktir. Sistem ge¢ici rejimi esnasinda negatif
hatalar siirekli rejim hatasina ulasmadan pozitif hatalar ile dengelenmelidir.

4.2.4 Tiirev terimi

Sistem hatasinin degisim orani, hatanin tiirevinin zamana gore hesap edilmesi ile

bulunur. Tiirev teriminin kontrol sinyaline katkisi,

(4.5)

olarak verilir. Denklem 4.5’de Ky, tiirev kazanci, D toplam tiirev etkisi ve € hatadir.
Tiirev teriminin gorevi, integral terim tarafindan olusturulan asma degerinin
dengelenerek toplam kontrol sinyalinin performansinin iyilestirilmesidir. Bir sinyalin
tiirevinin alinmas1 giriiltiiyii arttiracagindan bu terim mevcut giirtiltiilere karsi ¢ok
hassas olup biiylik degerlerde kararsiz sistemlere sebep olabilir. Tiirevsel kontrol bu
giiriiltiinlin dengelenmesi i¢in kullanilmaktadir. Biiyiik tlirev kazanci integral terim
tarafindan olusturulan agsmalar1 dengeleyebilir fakat kontrol sinyalinde giiriiltiiye de

sebebiyet verebilmektedir.

38



4.3 Gegcici Rejim Ozellikleri

Gegicici rejim cevabi, kontrol sistemlerinin en 6nemli 6zelliklerini gostermektedir.
Kontrol sisteminin istenilen performans karakteristikleri cogu zaman sistemin gegici

rejim cevabi Ozellikleri olarak verilir.

Bir kontrol sisteminin gegici rejimi, siirekli rejime kavusmadan once soniimlii
titresimler gostermektedir. Sekil 4.2°de sistemlerin gegici cevabi Gzellikleri

gosterilmektedir.

~Y

Sekil 4.2 : Gegici rejim cevabi 6zellikleri.

M, maksimum asma istenilen deger ile egri zirve noktasi arasindaki farktir. My
minimum sapma ayar degerine ulagildiktan sonra ulagilan ve bu degerden en kiiciik
degerdir. Yiikselme zamani t; cevabin son degerinin %10 undan %90’1na, %5’inden
%95’ine ya da %0’indan %100’iine ulagmasina kadar gecen zamandir. Zirve zamani
tp yanitin salimimin ilk zirvesine ulasmasi i¢in gecen zamandir. Yerlesme zamani ts
cevap egrisinin final degerine erisip bu degerin %2 ila %5°1 araliginda kalmasi i¢in

gerekli zamandir.
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4.4 Ayrik Zamanh Sistemlerin Zaman Cevabi Karakteristikleri

Analog sistemlerin zaman uzayindaki karakteristikleri incelenirken, sistemin
koklerinin yerlerinin ayarlanmasi ile sistem karakteristikleri belirlenebilmektedir
[35]. Bu yontemlerin -z uzayinda da uygulanabilir olmasi arzu edilen bir durumdur

ve kontrol sistemi tasariminda kolayliklar saglayacaktir.

-s uzayinda, reel ve sanal eksenler arasindaki gridlerden yatay olanlar zaman
sabitinin tersini, diisey olanlar ise frekansi temsil etmektedir. Fakat —z uzayinda ayni

durumdan bahsetmek miimkiin degildir. z operatorii ile s operatorii arasinda ,

z=e5T (4.6)

ilintisi bulunmaktadir.
s=o0+jw (4.6)
z=eT =eTe/®T = 9T T 4.7)

Boylece, -z uzayinda birim ¢ember lizerinde bulunan kokler, s uzayinda sanal eksen
tizerinde olacaktir. Boylece, birim ¢ember iizerindeki koklere sahip sistem, dogal
cevabinda kararli hal salinimi yapacaktir. Denklem 4.7°de salinimin frekansi, radyan

cinsinden kokiin agisinin T ile boliimii olarak verilmistir.

Frekans, ornekleme frekansinin yarisi olarak secildiginde ;

w=tws/2 (4.8)

21
ws = ?,wT =1 (4.9)

Denklem 4.9’da wg; Ornekleme frekansi ve T ornekleme periyodudur. Boylece —S
uzayinda —jwg/2 ile +jws/2 arasi —z uzayinda birim ¢embere denk gelecektir.
Sekil 4.3’de iki uzay arasindaki iliski verilmistir. Kontrol sistemi tasarimlarinda,
tasarlanacak sistemin Ozellikleri genellikle kapali ¢evrim sistemin birim basamak
yanit1 6zellikleri cinsinden verilmektedir. Bu kapsamda, -S ve -z diizlemleri arasinda
kurulan iligkiden yola c¢ikarak, ayrik zamanli sistemin birim basamak cevabi

karakteristikleri bulunmalidir.
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Sekil 4.3 : -s ve —z diizlemleri.
4.4.1 Soniimlenme orani

Sistem yanitina ait karakteristiklerin incelenmesi i¢in —S ve —z diizlemleri arasinda
matematiksel ilintinin kurulmasi1 gerekmektedir. —s uzayinda ikinci mertebeden bir

sistemin standart gosterimi,

wy?

s?2 + 20wy, s + w,?

G(s) = (4.10)

olarak verilir. Denklem 4.10°da { s6niimleme orani, w,, ise dogal frekanstir. Sisteme

ait kokler,

s = —{wp + jon/1 -2 (4.11)

olarak verilir. —z diizleminde koklerin yeri,

z=eT s, =e T+ w,Ty1 -2 =71246 (4.12)
Boylece,
eonT =y, Cw,T=—Inr (4.13)
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w,T\/1—C2 =6

Denklem 4.13 ve 4.14 birbirine oranlanirsa,

¢ —Inr —Inr

g 6 ‘TVmae

olarak bulunur.

4.4.2 Dogal frekans

Denklem 4.10 ila 4.15 goz oniine alindiginda,

1
Wy = ?\/ In?r + 62

bulunur.

4.4.3 Zaman sabiti

Zaman sabiti agagidaki ifade ile verilmektedir [11].

4.4.4 Dogal ve soniimlii frekanslar

Dogal ve soniimlii frekanslar arasindaki iligki ,

w
wg = wp/1 =702, Wy = _1_(1(2

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

Denklem 4.17°ye gore soniimlenme orani sifir oldugunda, soniimlenmis frekans

dogal frekansa esit olacaktir. Dogal frekans soniimlenme oraniin bir fonksiyonu

olduguna gore, dogal frekansin geometrik yeri, soniimlenmis frekans dogrusuna

asimptotik olarak yaklagan bir egri olacaktir.
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4.4.5 Yiizde maksimum asma (overshoot)

__ 3
M, =100 x e V1-¢*

m (4.19)

olarak verilmektedir.

4.4.6 Yerlesme zamani

% 5 nihai hata kriterine gore,

3
ts=——=31 (4.20)
* {wn
% 2 nihai hata kriterine gore ,
4
tg = =4t (4.21)
Ty

olarak verilir. Sekil 4.4’de sabit soniimleme orani ve dogal frekansa sahip koklerin

geometrik yeri gosterilmistir.

l l [ Imaxis |
| |
l 72°
' L 108 | A Y
] [
| i T |
~\% “=7 [ i
126° ‘ ! 5T \{ :
| |7o'r l | i G
' i | , , jor \§ =01
I | 4 a3 0.1 i 36°
144° /4x | ' ) :
a1~ - e ;
, ! 0.4 G
’ : ; 0.5
0
A S B ’ N\ ! N
16224107 | IO 0. ; l 6=18°
! 0.8 i
0.9
I
x . L
L t=1.0| [io7 20T
-1.0 -0.8 -0.6 ~0.4 -02 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Sekil 4.4 : -z diizleminde kdklerin geometrik yeri.
4.4.7 Kararh hal hatasi

Bir kontrol sisteminin 6nemli karakteristiklerinden biri de, uygulanan girisleri
minimum hata ile takip edebilme yetenegidir. Kontrol sistemi tasarimcisi, dngoriilen

girisler i¢cin kararli hal hatasin1 minimize etmeye c¢alismalidir. Asagida sistem
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transfer karakteristiklerinin kararli hal hatasi iizerine etkileri tartisilacaktir. Sekil

4.5°de tipik bir ayrik zamanl sistem ele alinmistir.

*,
R(z)—» '_ G »C(z)

Sekil 4.5 : Ayrik zamanli sistem.

C(z G
(z) 6@ 4.22)
R(z) 1+G(2)
Bir sistemin transfer fonksiyonu her zaman agagidaki gibi tanimlanabilir,
KII{'(z — z)
G(z) = ,zi #+1lvez; #1 4.23
z-DV[B(z—2z) " " J (4.23)
Denklem 4.23’de N’e sistem tipi ad1 verilmektedir. Buradan,
KII{'(z — z)
Kpe=——"—1z=1 (4.24)
I1(z - z)

Denklem 4.24’de Kpc agik ¢evrim DC kazanci olarak tanimlanmaktadir. Sekil 4.5’de

sisteme ait hata sistem girisi ve ¢ikist arasindaki fark olarak tanimlanirsa,

G(z)  R(2)

E(z) =R(z) —C(z) = R(z) = R(2) 1+ G(2) 14 G(z2)

(4.25)

elde edilir. Kararli hal hatasi yukaridaki ifadelerden, basamak cevabi (pozisyon

girisi) i¢in elde edilirse,

VA

I lZl_T]il(Z —1E(2) = él_rfll(z -1) 116 (4.27)
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bulunur. Kararli hal hatasinin sonlu bir degere sahip oldugu kabulu ile,

] z 1
es = M e - 1+ lim G (7) (4.28)
VA
bulunur. Pozisyon hatas1 katsayis1 K, olarak tanimlanirsa,
K, = él_T)Tll G(2) (4.29)
! 4.30

olarak bulunur.
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5. KONTROLOR TASARIMI iCIN FREKANS CEVABI YONTEMI

Siirekli zaman LTI sistemlerin kontrol tasarimi ve analizlerinde kullanilmakta olan
bir ¢ok kararlilik analizi yontemi, 6rnek olarak, Bode Diyagrami Ydntemi, Routh-
Hurwitz Yontemi gibi teknikler -s uzay1 incelemesi yapar ve bu uzayda kararlilik
siirt sanal eksendir. Lineer ayrik zamanli sistemler, -z uzayinda incelenirler ve
kararlilik sinir1 birim ¢ember oldugundan, bahsedilen yontemler bu tiir sistemler i¢in
kullanilamazlar. Ancak, bilineer doniisiim ile (Tustin Doniisiimii) yeni bir -w uzayi
tanimlanacak, boylece -z diizlemindeki birim ¢ember -w uzayinin sol yar1 diizlemine
haritalandirilarak, siirekli sistemlerde kullanilan yontemler kullanilacak ve tekrar -z

diizlemine doniis yapilacaktir.

Bu boéliimde, bahsedilen yontemler ile, 1s1 pompasi sistemi i¢in faz ilerlemeli,
gecikmeli ve PID kontrolorler tasarlanacak ve sistem icin en uygun kontrolorler

belirlenecektir.

5.1 Bilineer (Tustin) Doniisiimii

Sekil 5.1°de trapezoidal integral kurali goz oniine alindiginda,

x(k-1))

A\

T

Sekil 5.1 : Trapezoidal integral kurali.

Egri altinda kalan alan,
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y(k) = Y0k = 1)+ [x(k) + x(k — 1) 6.1)

Denklem 5.1°de z doniistimii yapilirsa,

Y(z) = z7Y(2) + g [X(2) + z71X(2)] (5.2)

1-zYHY(2) = g(l + 2z )X(2) (5.3)

Y(z2) T1+z7!

=— 5.4
X(z) 21—-2z71 6.4)
bulunur. -s uzayinda 1/s integrasyon terimi olduguna gore,
-1 _
1 Tl+z 2z—-1 (5.5)

s 21—-z1 T Tz41

-S ve -z uzaylar1 arasindaki bu yeni doniisiim bilineer doniisiim olarak tanimlanir ve

artik -w uzay1 olarak tanimlanacaktir.

27z—1 1+5w
== 7= % (5.6)
z+1 1-Lw
2
5.1.1 Frekanslar arasi lineer olmayan iliski
Denklem 5.6’da z = e°T = /T ifadesi yerine konulursa,
. ol T T
2z—1 . 21—e79T  2e772(e’2 —e7'2)
Toril = S FTqeTer —7 Ser,_jer et
e’ 2’2 +e 7’ 2) (5.7)
_ _2t wT
=jtan—
elde edilir. Denklem 5.7°deki ¢oziimlemeden -w uzayindaki frekans ,
2 wT
Wy, =than7 (58)
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olarak bulunur. w,, ile w arasinda lineer olmayan bir iliski s6z konusudur. Sekil

5.2’de bu iliski gosterilmistir.

T

Sekil 5.2 : Frekanslar arasindaki lineer olmayan iligki.

-s Ve -z uzaylan arasindaki z = 5T iligkisi ve analog frekansin s = jw oldugu

bilindigine gore,

w=— (5.9)

olarak tanimlanir. Denklem 5.9°da w, -z uzayindaki frekanstir.

5.1.2 ® o, ve o, frekans araliklar:

2nf, w
w-0<5w > T ( )
w,»>0<w,=wl <7 (5.11)

w, >0<w, =-tan— < —tan=- = © (5.12)

Yukaridaki ifadeler, -s uzayinda 6rnekleme sonucu i% araliginda olusturulan

periyodik frekans alani -w uzaymin frekans ekseninde 0 < w,, < oo araliginda bir

frekans olusturmasi anlamina gelmektedir. Bu da -z uzaymnin birim ¢ember alaninin,
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-w uzaymin SOl yar1 diizlemi tarafina eslestirildigi anlamina gelir. Boylece elde
edilmis —z uzayindaki transfer fonksiyonlar1 —w uzayina gecirilerek gerekli kararlilik

analizleri ve kontrolor tasarimlari bilinen yontemler kullanilarak gerceklestirilebilir.

5.2 Faz ilerlemeli (Phase Lead) ve Faz Gecikmeli Kompanzatorler

Ayrik zamanl faz ilerlemeli ya da faz gecikmeli kompanzatdrler, -s uzayinin sol yari
diizlemine -z uzayindaki birim c¢ember alanmi ile eslestiren Tustin Doniisiimii
kullanilarak tasarlanirlar. Siirekli zamanli sistemler i¢in mevcut bulunan tasarim
yontemleri —w uzayinda kullanilarak kompanzatorler tasarlanir ve daha sonra tekrar

ayrik zamanl sisteme gecis yapilir.

Birinci mertebeden bir -w uzay1 kompanzatorii, -s uzay1 analojisi kullanilarak,

1+-2
cw) = G o (5.13)
Wp

Kompanzatére ait bir kk w = w,,, ve bir adet sifir w = w,,,’dir.

5.2.1 Faz ilerlemeli kompanzator

Faz ilerlemeli kompanzatér durumunda Wy, > Wy, olacaktir. Sekil 5.3’de faz

ilerlemeli kompanzatore ait frekans cevabi karakteristigi gosterilmistir.

dB 4

dp wp

20 log
®ypn

20 log ay |

W) Wyp Log @y

Phasc &

0 M

o

M0 Ouwm Wy Log ®,,

Sekil 5.3 : Faz ilerlemeli kompanzator frekans cevabi karakteristigi.
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5.2.2 Faz gecikmeli kompanzator

Faz gecikmeli kompanzator durumunda Wy, < Wy, olacaktir. Sekil 5.4°de faz

gecikmeli kompanzatore ait frekans cevabi karakteristigi gosterilmistir.

dB }
20 log ay
5 0 N |
m\\'p Owo LOS Oy
anWy,
20 log kL B
Owo
Phase |
Wywp Wyem W0
Log wy,

Sekil 5.4 : Faz gecikmeli kompanzator frekans cevabi karakteristigi

Kompanzator transfer fonksiyonunda denklem 5.6 ifadesi yerine konulacak olursa,

2z-1
Tz+1 2z—1
1+
C(Z) =a wWO =a (A)WO(A)WP + (A)Wp Tz +1
=0y —1= % —
TIET et On o
142212 P z (5.14)
W,
. wwowpr(z +1) + 2wy, (z—1)
0 WwoWw, T (2 + 1) + 2wy, (z — 1)
Wy, (W, T +2) Wy, T + 2
C(z) = qy —2—2° « (OwT+2) (5.15)
Wiy (W, T +2) (@w, T —2)
z (ww, T +2)
Z_ZO
C(z) = KDZ — (5.16)
P

olarak bulunur. Buradan,
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2
wwp (wWOT + 2) pr (wWo + T)

KD = aO == aO (517)
T (o, +3)
T -2 w 2
w _ _Z
Zg=— = —— (5.18)
Wo Wy, +T
2
w, T—2 Wy, — &
z, = ——2 = g (5.19)
Wy, T + 2 WO, + 1

olarak bulunur.

5.3 Frekans Cevabi ve Gegici Cevap Arasi Iliski

Denklem 4.10°da ele alinan ikinci mertebeden sistem ele alindiginda, sistemin kapali
cevrim frekans cevabi ile gecici cevabi arasinda bir iliski oldugu goriiliir. Sekil

5.5’de sadece genlik degerinin oldugu tipik bir frekans cevabi gosterilmistir.

M (dB) }

eV

Sekil 5.5 : ikinci mertebe sistem kapali cevrim frekans cevabi

Sekil 5.5°de M, degeri rezonans tepe degeri olup, daha yiiksek bir M, degeri, sistemin
basamak girise olan yanitin da daha yiiksek bir M, degeri vermesine sebep olacaktir.

Denklem 4.10°da verilen ikinci mertebe sistemin birim basamak girise cevabi,

c(t) =1- %e‘z“’nt sin(Bw,t + 0) (5.20)
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f=+1-C%veBh =tan"?!

(5.21)

AN

Sekil 5.6’da ikinci mertebe sisteme ait M;, My ve t, degerleri arasindaki iliskiyi

gosteren grafik verilmistir.

M, =1+ e SmN1=¢ (5.22)
1

M, = ——— 5.23

1= 629
w,t 1

— (5.24)

Sekil 5.6 denklem 5.22 ila 5.24 ifadeleri kullanilarak olusturulmustur. ¢n, faz

marjinini géstermektedir.

Sekil 5.6 : ikinci mertebe sistem karakteristikleri
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Yukaridaki ifadelerden anlasildifi lizere M; ve M, birbirleriyle iliskilidir. Bu,
sistemin kararlilik marjinleri olan faz ve genlik marjinleri ile maksimum asma olan

M, arasinda da bir iliski oldugunu géstermektedir.

Denklem 4.10°da verilen kapal1 ¢cevrim sistemin agik ¢evrim transfer fonksiyonu ele

alinirsa,

2
Wn Gp(s)
G = = 5.25
p(s) s(s+2{w,) 1+ Gp(s) (5:25)
Bu sistem i¢in faz marjini ¢y ve maksimum asma M, arasindaki iliski ,
2
¢m = tan™! g (5.26)

(Va1 - 22"

olarak verilir. Denklem 5.26 ¢,,, = 100¢ olarak kabul edilir [11].

5.4 Tasarim Metodolojisi

Sekil 5.7°de frekans cevabi yonteminde kullanilacak olan faz ilerlemeli ya da faz

gecikmeli kontrolorlere ait blok diyagrami gosterilmistir.

Set Point "' 2 Su Stcakhd
G (z) >

Sekil 5.7 : Kompanzator blok diyagrami.

Frekans cevabi yontemi, -S uzaymda faz ve genlik marjinlerinin tespiti iizerinden
gelistirildiginden, kontrolor C(z) ve 1s1 pompasi sistemi G(z) den olusan sistem daha
once tanimlanmig olan -w uzayma bilineer doniisim (Tustin Yontemi) ile

gegirilecektir. K, zo ve z, parametreleri -w uzayindaki ap w,y,, Wy, parametreleri ile
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tanimlanacaktir. -w uzaymda Bode diyagramlar1 tasarim esnasinda kullanilacaktir.

Sekil 5.8’de —w uzayinda karakteristik bir Bode diyagrami verilmistir.

0dB N

-180°

Sekil 5.8 : -w uzayinda Bode diyagramu.

C(z) kontrolor transfer fonsiyonunun belirlenmesinde kullanilacak olan frekans
cevab1 yonteminde ¢,, faz marjini anahtar parametredir. Tasarim, acgik g¢evrim
transfer fonksiyonu olan C(w)G(w)'nin w,,, frekansinda belirlenmis olan ¢, faz
marjinine sahip olmasini saglamalidir. Yeni kazang gecis frekansinin (gain cross-
over frequency) tespit edilebilmesi i¢in baz1 kosullarin saglanmis olmasi ve bunun

yanisira en 1yi neticenin alinabilmesi i¢in denemeler yapilmasi gerekmektedir.

5.4.1 Kapah ¢evrim karakteristik denklemi

wy,, frekansinda saglanan esitlik,

Cjww,)G(jww,) =1 2(—180° + ¢,,) = 1 2£(180° + @) (5.27)
olarak verilir.
Genlik i¢in,
CGaw N6 (ew,)| = Lise [C(jan,)] =
w w =11ise w -
] w1 ] w1 ] W1 |G(]le)| (528)

Faz i¢in,
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2C(jwy,) + £G(jwy, ) = £180° + ¢, (5.29)

0 =2C(jwy,) = +180° + ¢, — 2G(jwy,) (5.29)

tanimlamalar1 yapilir. Agik c¢evrimin belirlenecek olan frekansta istenilen faz

marjinini saglamasi i¢in tanimlanan a; ve b, parametrelerinin ;

) 142
C(W):M:a M:a Bw (5.30)
b1W+1 01+b1W 01+L .
Wy,
_ Qg 1
Wy, = a—l ve (l)wp = b_l (531)
Y 1—ao|G(jwy, )| cosB _c0s6 — a,|G(jwy,)| (5.32)
! wW1|G(ja)W1)| sin 6 ! Wy, sin 6 '

esitliklerini saglamasi gerekir. ag degerinin siirekli rejim hatasindan ve ya dc

kazancindan hesaplanmasi gerekmektedir.

5.4.2 Yontemin saglamasi

1 —ay|G(jwy, )| cos 6

; J 5 - +a
C(]a) ) _ ] a1 Wy, + a _ wW1|G(]wW1)| sin 0 " ° (5 33)
M2 jbiay, +1 cos0 — a,|G(jwy, )| )
Wy, SiNG Wy T+
1 j(1 —ay|GlcosB) + ay|G|sind

B 1G(jww, )| g j(cos8 — ay|G|) + sinf

2 1 (1—aylG|cosB)? + (ag|G|sinh)?
1 = 5.34
Clww,) |G|? (cosO — ay|G|)2%sin26 (5:34)

1 1-2a0|Glcos® +ap®|GI*> 1
" |GI21 — 2a0|G| cos 8 + ay?|G|2  |G|?

Faz acis1 igin,
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2C(jwy,) = T +jZ:a) = tan~'—w,,, — tan"'b;w,, (5.35)
w1
tan (wm‘1 % a)wl) — tan(tan™' by w,, )
tansC(jo,,) = L
1+ tan (tan‘1 a—; ‘le) x tan(tan~1byw,, )
a
B a—éauw1 — bywy, (5.36)
= a
1+ a—gwwl X by wy,
1—ay|G|cosB cosf — ay|G|
&R ~ |G| sin @ ve biww, = ~ sind (37)

Denklem 5.37 degerleri denklem 5.36’da yerlerine konulursa,

sinf(1 — 2a,|G| cos 8 + ay?|G|?)
tans(j = =tan#6 5.38
ans(jow,) c0s6(1 — 2ag|Gl cos 6 + ag?G|2) (5.38)

Boylece,

1
Cw =———-—ve £C(jw, )=106
| (] W1)| |G(]wW1)| ( W1)

olarak bulunur.

5.4.3 Faz ilerlemeli kompanzator icin frekans arahigi

Faz ilerlemeli kompanzator tasariminda, w frekanslari arasindan segilecek olan yeni

kazang gecis frekansinin belirlenmesinde asagidaki kriterler saglanmalidir,

0 = 2C(jwy,) = +180° + ¢, — 2G(jw,,) > 0 (5.39)

olduguna gore, segilecek w,,, , asagidaki kosulu saglamalidir.
2G(jw,,) < £180° + ¢, (5.40)

IC(wy)| >ay = |C(ja)wl)| > a, (5.41)
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Denklem 5.41°deki kosul geregi,

1 1

Gljw =< —
| (] Wl)l |C(ij1)| a

(5.42)

olmalidir. C(w) transfer fonksiyonunda ap a; ve by pozitif degerlere sahip olmalidir

buradan hareketle, faz ilerlemeli kompanzatdr igin,

Qo 1 .
ww0=a—1>0ve wp=b—151n6>0 (5.43)

olmalidir. Boylece denklem 5.37°de verilen ifadelerin de paylarinin pozitif olmasi

gerekir.

1—ay|G|lcosO >0 ve cosf —ay|G| >0 (5.43)

1

——— > c0s0 > qy|G(jw 5.44
a0|G(]a)W1)| 0| (J Wl)l ( )

Denklem 5.44’den,

cos @

|G(ww,)| < (5.45)

%)

elde edilir. Denklem 5.45 kosulu denklem 5.42°deki kosuldan daha kisitlayict bir

kriter olarak seg¢ilebilir.

5.4.4 Faz gecikmeli kompanzator icin frekans arahig:

Faz gecikmeli kompanzator tasariminda, w frekanslari arasindan segilecek olan yeni

gecis frekansinin belirlenmesinde asagidaki kriterler saglanmalidir,

0 =2C(jwy,) = £180° + ¢, — 26 (jw,,) < 0 (5.46)

olduguna gore, segilecek w,, ,

2G(jwy,) > +£180° + ¢y, (5.47)

kosulunu saglamalidir.
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IC(ww)l < ag = |Cjww,)| < ao (5.48)

Denklem 5.48°daki kosul geregi,

1

o (5.49)

1
Glww,)| = =F—>
Ueow )l = [eGamn)]

kosulu saglanmalidir. C(w) transfer fonksiyonunda ay a; ve b; pozitif degerlere sahip

olmalidir buradan hareketle, gecikmeli kompanzatdr igin,

Qo 1
a)Woza—1<Ove a)pzb—lsm9<0 (5.50)

Boylece denklem 5.37°de verilen ifadelerin de paylarinin negatif olmasi gerekir.
1—ay|G|lcosO <0 ve cosf —ay|lG| <0 (5.51)

1

———— > c0s0 < qy|G(jw 5.52
aolG(J‘le)l 0| (] W1)| ( )

Denklem 5.52’den,

cos @

|G(ww,)| > (5.53)

Ao

elde edilir. Denklem 5.53 ifadesi, denklem 5.49 ifadesinden daha kisitlayici bir segim

kriteri olarak kullanilabilir.

Faz gecikmeli kompanzator tasarimi  genel olarak faz ilerlemeli kompanzatdr
tasarimina benzer yontemler ile gergeklestiriliyor olsa da istenen faz marjininin elde
edilebilmesi i¢in bazi farkliliklar g6z Oniinde bulundurulmalidir. Faz ilerlemeli
kompanzator faz marjinini artirmak icin 0 dB  gecis frekansinda ¢ok biiyiik
degisiklik yapmadan sisteme pozitif bir faz eklemektedir. Faz gecikmeli
kompanzator ise 0 dB gegis frekansini, toplam kazanci diigiirebilmek i¢in ¢ok daha
kiiciik bir degere indirir ve daha biiylik bir faz marjini elde edilir. 0 dB’deki gegis

frekans1 (cross-over frequency) daha kiiciik bir degere indirgendiginden ve Bode
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diyagrami1 kompanzatorden etkilenmeyeceginden w,,, C(w)’ye ait Bode

diagramindan segilebilir. Oncelikle,

2G(jw,,) = —180° + @, + 5° (5.54)

kosulunu saglayan faz agis1 tespit edilir. Denklem 5.54’deki 5° kompanzatoriin
sistemde ortaya c¢ikaracagi kiiciik bir faz agisi azalmasi olarak kabul edilir [35].
Kompanzatdr transfer fonksiyonunda sifira ait olan w,,, ampirik olarak w,,, ’in onda

biri olarak kabul edilir [35]. Faz gecikmeli kompanzatorde,

1+ Dy
. w Wy, 1
Gl =0 0 = 00, = un,) 659
S B, 0 d
. Wiy, 0.1 wy, (5.56)

""" aol6(ww, )~ aol6(Gww,)
olarak hesap edilir.

5.4.5 Frekans cevabi yontemi ile PID kontrolor tasarimi

Ayrik zamanli sistemler i¢in denklem 4.2’de verilmis olan ifadenin, -w uzayinda

transfer fonksiyonu hali,

Tz+1 1z—-1
= — — 5.57
C(Z) KP+KIZZ—1+KDT Z ( )
K;

olarak verilir. Sekil 5.9’da ayrik zamanli PID kontroloriin blok diyagrami verilmistir.
Denklem 5.57 ele alinarak ilk etapta PI kontrolorii diisiiniiliirse, bu kontroldre ait

transfer fonksiyonu,

K; Kpw+ K, w K
C(W)=Kp+—1= P I=K, o (Uwo:_l (5.59)
w w w

olarak elde edilir.
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- Sayisal
) Integrasyon
+
R(z) + Y(2)
» Ki : —>
i
. Sayisal
| R Diferansiyel

Sekil 5.9 : Ayrik zamanli PID blok diyagrama.

Denklem 5.59’da elde edilen ifadenin denklem 5.13’de verilen faz gecikmeli

kompanzatoriin Wy, ’deki poliiniin sifir oldugu haline esit oldugu goriiliir. PI kontrolii

sayesinde diisiik frekans kazanci arttirilarak siirekli hal hatasi azaltilir. Faz gecikmeli
kompanzator icin ise kararlilik marjini arttirilarak yine siirekli rejim hatasinin

azaltilmas1 amaglanmaktadir.

PD kontrolérii ele alindiginda, bu kontroldre ait transfer fonksiyonu,

w Kp

C(W)=KP+KDW=KP 1+ — ) wwo = — (5.60)
Wo

Denklem 5.60’da elde edilen ifadenin denklem 5.13°de verilen faz ilerlemeli

kompanzatdriin w,,,’deki poliniin sonsuz oldugu haline esit oldugu goriilir. PD

kontroloriin amaci, agik ¢evrim frekans cevabina pozitif faz acisi ekleyerek kapali
cevrimin kararliligimi arttirmak ve sistem bant genisligini arttirarak sistemin yanit
hizin1 arttirmaktir. PD kontroloriin etkileri PI kontroloriin etkilerinin aksine yiiksek

frekanslarda goriilmektedir.

Denklem 5.57’ye ait karakteristik frekans cevabi sekil 5.10°da gosterilmistir. PID
kontrolor, faz ve kazan¢ marjinlerini ayarlayarak kapali c¢evrimi kararli hale
getirmeye calisacaktir. Calismada Oncelikli olarak faz marjini, istenilen sistem

Ozelliklerine gore tespit edilip, kontroloriin bu faz kazancini saglamasi saglanacaktir.
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Phase '

|
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|
|
|
|
|
|
I
|
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|
|
|
|
l
|
I
|

/ (‘V)\\'
~00° | - . e— 7 |

Sekil 5.10 : Ayrik zamanli PID kontroldriine ait frekans cevabi.

Denklem 5.8 ifadesi geregi, Kpw teriminden dolay1,

2 wT
wy, = Ttan >

T » m,|C(w,)| =

. . - 2 z+1
olacaktir. D etkisinin sonsuza iraksamasinin engellenmesi i¢in D teriminde ;Z—l

ifadesi yerine %Z;—l ifadesi kullanilir. Bu ifade w uzayinda,

T
1Z—1| I+5w w w w
—_ Z = = = =
T T 7% w 5.61
Tz l—sw 14+zw 1+5 ldgg (5:61)
T T
olarak bulunur. Boylece,
wS wS
=—< = 5.62
wy =<5 (5.62)

kosulu D etkisinin sonsuza iraksamasini engeller. Diger bir degisle z=1’deki kok
kararsiz, z=0’daki kok ise kararli olacaktir. Denklem 5.61°de o [0,n/T] aralifinda

degisirken z birim ¢ember iizerinde hareket eder ve wy 0’dan «’a gider. Bu da w
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uzay1 ve s uzayi frekanslari arasinda bir bozulma oldugunu gosterir. Denklem 5.62

kabulii ile bu bozulma goz ardi edilmis olur.

w
WK =< = (5.63)
T

kosulu ile,

K;

, 1 . 1
C(jwy) = Kp _]Klw_ + jKpwy, = Kp +j (KD(UW - K1_>

Y ©w (5.64)
=|C(jwy)|20
1 2
IC )| = m3+(mﬂM—Kf—) (5.65)
wW
Kpw,, — K 1
0 = tan_l >4 IwW (566)

Kp

bulunur. Belli bir w; frekansinda belirlenmis bir faz marjinine sahip olacak sisteme

ait Kp, K| ve Kp parametrelerinin belirlenmesi igin,

Cjww,)G(jww,) = 12 —180° + ¢, (5.67)
Kazang ,
1
Cw =
C(iww,)] GG
kosulu,
Faz icin,

2C(joy,) + 26(jwy,) = £180° + ¢, = 2£C(joy,,) =
= +180° + ¢, — 2G(jw,, ) (5.68)
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kosulu,

. 1 _ .
Ko+ (Kowy = Ki—) = [D (e, )| (5.69)
w
oldugu i¢in,

1
Kp+j (KDa)W - K w—) = |D(jww, )|(cos 6 + j sin 6) (5.70)

w
=————(cos0 +jsin0) (5.71)

|G(ww,)|

kosulu saglanir. Denklem 5.69’dan,

1

Kp=
6w,

cos @ (5.72)

1 1

Kpw,, — K — =
D Wy, I Wy, |G(]le)|

sin 6 (5.73)

elde edilir.

Faz gecikmeli durumda,

6 <0 —»sinf <0 Kpo,, <K (5.74)
W1
faz ilerlemeli durumda,
6>0 —>sinf >0 Kpw,, >K; (5.75)
W1

durumu saglanmalidir. Kp ‘nin artmasi sistem badwith’ini arttiracak, K’ nin artmasi
nihayi hatanin azalmasini saglayacaktir. Yukardaki kosullarin saglanmasi ile degisen
Kp ve K, parametreleri kazan¢ marjinini ayarlayacak ve faz marjini sabit kalacaktir.
ow1 frekansi PID kontroloriin faz gecikmeli (I aksiyonu baskin) ve ya faz ilerlemeli

(D aksiyonu) durumun hangisinin baskin olacagina gore secilmelidir.
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Is1 pompasi sisteminde hedef, istenilen ¢ikis suyu sicakliginda hatanin minimum
tutulmasi ve gereksiz 1sitma isleminden kurtularak enerji tasarrufu da saglanmasi

oldugundan, PID tasarimi I aksiyonu baskin olarak gerceklestirilecektir.

PI ve PD filtrelerinin her ikisinde de K kazanci ortak oldugundan, PI kisminin
tasarlanmas1 PD’yi PD kisminin tasarlanmasi da PI'yi etkileyecektir. Hedef nihai
hatanin minimum tutulmasi oldugundan tasarima PI kism1 bir diger bakis agisi ile faz
gecikmeli kompanzator ile baslanarak K kazang terimi hesap edilecek, buradan da

PID tasarimina gegilecektir.

5.5 Is1 pompasi Sistemi I¢in Kontrolér Tasarim

Is1 pompasi sistemi, isletme sicak su kullanim profiline gore iig, sistemin dinamik
davranisi incelemelerine gore ise iki farkli sezonda incelenecektir. Birinci Sezon
olan, ocak, subat, mart aylar1 ile iiglincii sezon olan ekim, kasim, aralik aylari igin

sistemin elde edilen ayrik zamanli transfer fonksiyonu,

21.83z — 20.23

G =
(2) = Z 769977 07163

olarak bulunmustur. Transfer fonksiyonu -w uzayina gegirildiginde,

—12.31w? + 23.69w + 1.862
G(w) = 5.76
W) = — 2 7703323w 7 002026 (5.76)

olarak bulunur. Ek A.6’da doniisiim i¢in kullanilan program kodu verilmistir.

Ele alman 1s1 pompasi sisteminde ¢ikis suyu sicakligi 60° olmalidir. Maksimum
yiizde asmanin % 10, kararli rejim hatasinin %1 olmasi istenmektedir. Bu sebeple,
denklem 4.19, denklem 4.29, denklem 4.30 ve denklem 5.26 gbz Oniine alinarak

sistem kararl hal karakteristikleri hesap edilecektir.

N - T
M, =100xe V1= =10 = ln0.1=—\/(—72
1-¢

¢=0.5911 = 0.6 = %60
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Kapali ¢evrim sistemin soniim oraninin % 60 olmasi gerekmektedir. Denklem 5.26

ifadesi goz Ontine alindiginda,

@, = 100¢ = 60°

olarak bulunur. Kompanzator kazanci olan ap’in bulunabilmesi i¢in, denklem 4.29 ve

4.30 goz Oniine alinarak,

1
ess=1+Kp=0.01=> K, =99

Ky, =99 = limOC(w)G(w) =ay X919 = a, = 1.07
W—

bulunur.

Ikinci sezon olan, nisan, mayis, haziran, temmuz, agustos ve eyliil aylar icin ayrik

zamanli transfer fonksiyonu,

3.345z
z2 —1.675z + 0.7062

G(z) =
olarak bulunmustur. Transfer fonksiyonu -w uzayina geg¢irildiginde,

—0.9893w2 + 3.957
Clw) = 5.77
W) = 03476 ¥ 0.03691 (5.77)

olarak hesap edilir. Denklem 4.19, denklem 4.29, denklem 4.30 ve denklem 5.26

ifadeleri ile ikinci sezon i¢in gerekli olan,

{ = 0.6, 9 = 60° ve a, = 0.92
olarak hesap edilir.

5.5.1 Birinci ve iiciincii sezonlar icin faz gecikmeli kompanzator tasarim

Denklem 5.48, denklem 5.49, denklem 5.53 ve denklem 5.54 g6z 6niine alinarak,

2G(jw,,) > —180° + ¢, +5° = 26(jw,, ) > —115°,
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kosulunun saglanabilmesi i¢in ®y; degerinin 1.63 rad/s’den kii¢ilk olmasi

gerekmektedir. Yapilan denemeler neticesinde y;=0.2 rad/s i¢in Bode

diyagramindan gerekli degerler okunursa,

wWw, =02 > 2£6(jwy,) = —43.08° > —115°

|G(ww,)| =764 L 09346 - |G(ww,)| > h
(oA Qg

cosf =0.2263 >  ao|G(jwy,)| = 81.75> cos 6

kosullariin saglanmis oldugu goriiliir. Sekil 5.11°de sistemin -w uzayinda Bode

diyagrami verilmistir. Sekil 5.12°de kompanzator etkisini gosteren Bode diyagrami

verilmistir.

Faz derece

Genlik dB

Faz derece

Genlik dB
ma @
S =

)
=)

-50

-100

-150

-200

107"

Magnitude Response W Uzayi
T

| |o.2rads

[
10° 10
frekans (rad/s)
Phase Response W Uzay!
— T

1150 @
/ 1,63 rads

43,08 deg
+ @0.2 radls

107! 100 10!

IS
S

w2
S

o

-20

frekans (rad/s)

Sekil 5.11 : Birinci ve sezon transfer fonksiyonu Bode diyagrami.

— — =ik Durum
Ayarlanimis Durum

107! 10° 10!

frekans rad/s
Phase Response

107! 10° 10!

frekans in rad/s

Sekil 5.12 : Birinci sezon i¢in kompanzator etkisi Bode diyagrama.
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rad o
Wy, = OZT, ag = 1.07, Pm = 60

Degerleri kullanilarak Ek A.4° de verilen kod yardimi ile yapilan hesaplar

neticesinde kompanzator transfer fonksiyonu,

z—0.3704
= = 5.78
C(z) = 0.0041 ———— (5.78)

olarak bulunur. Sekil 5.13°de, sekil 4.1°de oOnerilen kontrol sisteminin koklerinin

geometrik yeri, sekil 5.14°de ise sistem ¢ikis1 gdsterilmistir.

Imaginary Axis
o = = o
MR D @
T T T
L L 1

=1

L
=1
3%

04} = B

08 .

A L L PRRLITTTN i RIITLIAMN 1 1
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Real Axis

Sekil 5.13 : Faz gecikmeli kompanzator koklerin geometrik yeri.

60
osF
e
5
e
9
0
3 rise:6.8dk || tset:21.20K
il
(9]
th
g
50 Mp=%9.66
tpeak14dk
10
0 ] | | | ] ] | | | ]
0 10 20 % 40 50 60 70 8 % 100

Zaman (Dakika)

Sekil 5.14 : Kompanzator kontrollii sistem ¢ikis suyu sicakligi.
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Cizelge 5.1’de kompanzator kontrollii sisteme ait gecici rejim ozellikleri verilmistir.

Goriildiigii izere, kompanzator istenilen tasarim 6zelliklerini saglamistir.

Cizelge 5.1 : 1. sezon kompanzator kontrollii sistem gegici rejim 6zellikleri.

Kontrolor M, t tp ts €ss

Kompanzator % 7.2 6.8 dk 14 dk 21.2 dk % 1

5.5.2 Birinci ve Uciincii Sezonlar I¢in PID Tasarim

Denklem 5.63 ila denklem 5.73 ifadelerinde tanimlanan tasarim Ek A.7’de verilen
program dosyasi vasitast ile ¢oziildiigiinde bulunan PID transfer fonsiyonu -w

uzayinda,

0.002717
C(w) =0.002939 + > . 4 + 0.0041w (5.79)

olarak bulunmustur. Denklem 5.57°de verilen -z uzay1 formunda,

0.0084z% — 0.00987 + 0.0041
C(z) = (5.80)

72—z

Kp = 0.00565 K; = 0.00270 Kp = 0.00275 (5.81)

olarak bulunmustur. Sekil 5.15’de, boliim 4’de 6nerilen kontrol sisteminin koklerinin

geometrik yeri, sekil 5.16°de ise sistem ¢ikis1 gosterilmistir.

o]

Imaginary Axis

o]

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 06 0.8 1

Real Axis

Sekil 5.15 : PID kontrollii sistemin kdklerinin geometrik yeri
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Tiim kokler ve sifirlar birim ¢ember i¢indedir ve sistem kararlidir.

|
e

ess:%0

Cikig Suyu Sicakhgi (oC)

| | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (Dakika)

Sekil 5.16 : Birinci sezon PID kontrollii sistem ¢ikis suyu sicakligi.

Cizelge 5.2°de PID kontrollii sisteme ait kararli hal 6zellikleri verilmistir. Gorildigi
izere, kontroldr istenilen tasarim Ozelliklerini saglamistir. Faz gecikmeli sisteme
gore kararli hal hatast % 0’a indirgenmistir. Buna karsin maksimum asmada %

1.3’liik bir artis gozlemlenmistir.

Cizelge 5.2 : Birinci sezon PID kontrollii sistem gegici rejim ozellikleri

Kontrolor Mp tr tp ts Ess

PID % 8.5 7.63 dk 14 dk 21.1dk % 0

5.5.3 ikinci sezon icin faz gecikmeli kompanzator tasarim

Denklem 5.48, denklem 5.49, denklem 5.53 ve denklem 5.54 g6z 6niine alinarak,

2G(jwy,) > —180° + ¢, +5° = 26(jw,,) > —115°,

kosulunun saglanabilmesi i¢in oy degerinin 0.3 rad/s’den kiiciik olmasi
gerekmektedir. Yapilan denemeler neticesinde ®w1=0.2 rad/s i¢in Bode

diyagramindan gerekli degerler okunursa,
Wy, =02 > 2£G(jwy,) = —92.54° > —115°

|G(jow,)| = 5743 1/g, = 1.063 = |G(jww, )| > Vg,
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cosf =0.8874 >  ay|G(jwy,)| =52.84 > cos 6

kosullarinin saglanmis oldugu goriiliir. Sekil 5.17°de sistemin -w uzayinda Bode

diyagrami verilmistir. Sekil 5.18’de kompanzator etkisini gosteren Bode diyagrami

verilmistir.
Magnitude Response W Uzay!
40 T T T — T T T T
|
o 30 |
1
=20 | .
=
8 1
10 1 -
|
0 Im il
10! : 100 10’ 102
| frekans (rad/s)
| Phase Response W Uzay!
50 T T T — T T T T
I
o]
@ -100
@
=l
g 150 |- 0-2 radis
* @-92 54deq) 0.30 radis
@-115deg | ‘
-200 !
107! 10° 10’ 10°

frekans (rad/s)

Sekil 5.17 : Ikinci sezon transfer fonksiyonu Bode diyagramu.

Magnitude Response
===z ‘ T T — T

Genlik dB
o

I | 1 I — ——
10° 10!

frekans rad/s

Phase Response

Faz derece

PM50deg
[@0.2 radls

frekans in rad's

Sekil 5.18 : Ikinci sezon i¢in kompanzatér etkisi Bode diyagramu.

rad o
wy, = 0.2 5 a, =092, ¢, =60

Degerleri kullanilarak Ek A.4’de verilen program dosyasi ile yapilan hesaplar
neticesinde kompanzator transfer fonksiyonu, denklem 5.81°deki gibi hesap
edilebilecektir. Sekil 5.19’da, boliim 4’de Onerilen kontrol sisteminin koklerinin

geometrik yeri, sekil 5.20°de ise sistem ¢ikis1 gosterilmistir.
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z —0.8992
= 0.0162 ————r 5.81
C(z) = 0.0162 — === (5.81)

=
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[
T
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L
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@
1

A 1 1 PRI i Lt 1 1
-1 08 06 04 D2 0 0.2 0.4 0.8 0.8 1

Real Axis

Sekil 5.19 : ikinci sezon kompanzator koklerin geometrik yeri.
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Sekil 5.20 : ikinci sezon kompanzatérlii sistem ¢ikis suyu sicakligi.

Cizelge 5.3 de sisteme ait gegici rejim Ozellikleri verilmistir.

Cizelge 5.3 : ikinci sezon kompanzatérlii sistem gegici cevap dzellikleri

Kontrolor M, t to ts Ess
Kompanzator % 3.7 7 dk 13 dk 32.2 dk % 0.6
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Goriildiigi iizere, tasarim kriterleri saglanmis ve kapali ¢evrim kontrol sistemi

kararhidir.

5.5.4 ikinci sezon icin PID kontrolér tasarim

Denklem 5.63 ila denklem 5.73 ifadelerinde tanimlanan tasarim Ek A.7’de verilen
program dosyast vasitast ile ¢oziildiiglinde bulunan PID transfer fonsiyonu -w

uzayinda,

225

0.00
C(w) = 0.01545 + ———+0.0162w (5.82)

olarak bulunmustur. Denklem 5.57’de verilen -z uzay1 formunda,

0.0322% — 0.0462 + 0.0162
C(z) = (5.83)

72—z

Kp = 0.01545 K, = 0.00225 K, = 0.0162 (5.84)

olarak bulunmustur. Sekil 5.21°de, boliim 4°de Onerilen kontrol sisteminin koklerinin
geometrik yeri, sekil 5.22°de ise sistem c¢ikis1 gosterilmistir. Cizelge 5.4°de ise

sisteme ait gegici rejim 6zellikleri verilmistir.

From: f_%etr_::int To: Sumz2
1 T r T L T LTI T T T
0.8 1
0.6 1
.
e
[V B
= WL b -
= |
o
£ O F o e e T L -
1.2 W _'
n ]
0.6 1
0.8 1
-1 1 1 PP 1 ety 1 1
-1 -0.8 06 -04 02 0 02 0.4 0.6 0.8 1
Real Axis

Sekil 5.21 : ikinci sezon PID kontrolér koklerin geometrik yeri.
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Tiim kokler birim ¢ember iginde yer almaktadir ve sistem kararlidir.

%%
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Sekil 5.22 : Ikinci sezon PID kontrollii sistem ¢ikis suyu sicaklig1.

Cizelge 5.4 : Ikinci sezon PID kontrollii sistem gegici rejim 6zellikleri

Kontrolor Mp tr to ts Ess

PID % 5.91 7.34 dk 15 dk 22.3 dk % 0

Sistem istenilen tasarim kriterlerini yerine getiren 6zellikleri tasimaktadir.
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6. SISTEM SIMULASYON VE ANALIZLERI

Bu boliimde elde edilen donemsel sistem transfer fonksiyonlar1 ve bu fonksiyonlar
i¢cin tasarlanmis olan kontroldrler, mevsimsel kosul degisiklikleri, isletme sicak su
kullanim profilleri, kullanic1 sayis1 gibi etkenler gozetilerek simiile edilecek ve

sonugclar tartisilacaktir.

6.1 Tasarlanan Kontrolorlerin Karsilastirilmasi

Birinci sezon olarak tanimlanan ocak, subat ve mart aylar ile iigiincii sezon olarak
tanimlanan , ekim, kasim ve aralik aylari i¢in tasarlanan kontrolorler ve mevcut
sistem ¢ikis suyu sicakliklari ve sistem karakteristikleri karsilagtirilacaktir.Benzer
sekilde ikinci sezon olarak tanimlanan, nisan, mayis, haziran, temmuz ve agustos ve
eylill aylar i¢in tasarlanan kontroldrler ve mevcut sistemin ¢ikis suyu sicakliklart ve
sistem karakteristikleri karsilastirilacaktir. Sistemde bozucu etki olarak dis hava
sicakligr kullanilmis olup, veriler Meteoroloji Genel Miidiirliigli’ne ait meteorolojik

veri bilgi satig ve sunum sistemi iizerinden edinilmis ve Ek E.2’de verilmistir.

6.1.1 Birinci sezon kontrolorleri ve mevcut sistem karsilastirmasi

Bo6lim 4’de blok diyagrami verilmis ve tasarlanmig olan faz gecikmeli ve PID

kontrolorlerin, on/off kontrollii sistem ile karsilastirilmasi sekil 6.1°de verilmistir.

n T T
— — S
o0 / - S _ _ |
/
ks / ,
&
) /
240 i -
8
A
3 /
2o f .
[} /
- |
g l
G/ i
i —— ON-OFF
- —— KOMPANZATOR
—FD
I I I I I I I | I

<

0 1 20 3 @ 50 60 70 80 % 100
Zaman (Dakika)

Sekil 6.1 : Birinci sezon sistem ¢ikis suyu sicakliklari.
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Cizelge 6.1°de gegici rejim cevabi 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 6.1 : Birinci sezon gegici rejim cevabi karsilastirilmasi.

Kontroldr M, i to ts Ess T
On-off % 5.95 21.1dk  40dk 30 dk % 5.76 63.45°
Kompanzatdr % 7.2 6.8dk 14dk 21.2dk % 1 60.6°
PID % 8.5 7.63dk  14dk 21.1 dk % 0 60°

Cizelge 6.1°de goriildiigl tizere, tasarlanan PID kontrolor, hem tasarim kriterlerini
yerine getirmis hem de gerek yerlesme zamani gerekse, tasarimda birincil 6neme
sahip olan ¢ikis suyu sicakligindaki minimum siirekli rejim hatasi ile kullanilacak

olan kontrolor olarak se¢ilmistir.

6.1.2 ikinci sezon kontrolorleri ve mevcut sistem karsilastirmasi

Sekil 6.2’de ikinci sezon degerleri ile yapilan simiilasyona c¢ikis gecici rejim

cevaplar1 verilmistir.
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Sekil 6.2 : ikinci sezon sistem ¢ikis suyu sicakliklari.

Cizelge 6.2°de gegici rejim cevabi ozellikleri verilmistir.

Cizelge 6.2 : Ikinci sezon gecici rejim cevabi karsilastirmasi.

Kontrolor M, t ty ts €ss Tsu
On-off % 14.15 195dk 488dk 34.7dk % 12.05 67.23°
Kompanzator % 3.7 7 dk 13 dk 32.2 dk % 0.6 60.36°
PID % 5.91 7.34dk  15dk 22.3 dk %0 60°
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Ikinci sezon igin de, PID kontrolér hem yerlesme zamani hem de siirekli rejim
hatasindaki performansi ile sistem simiilasyonlarinda kullanilacak olan kontrolor

olarak sec¢ilmistir.

6.1.3 Ugiincii sezon kontrolérleri ve mevcut sistem karsilastirmasi

Sekil 6.3’de tglincli sezon degerleri ile yapilan simiilasyona ait gegici rejim

cevaplari verilmistir.

—— KOMPANZATOR
—PID
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Sekil 6.3 : Ugiincii sezon sistem ¢ikis suyu sicakliklari.

Cizelge 6.3’de gegcici rejim cevabi 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 6.3 : Ugiincii sezon gegici rejim cevabi karsilastirmasi

Kontrolor M, tr tp ts Ess Tsu
On-off % 5.58 21.2 38.7dk  32.8dk % 5.41 63.3°
Kompanzatér % 6.48 6.82dk 14dk  21.2dk % 1 60.6°
PID % 7.68 7.63dk 14 dk 22.1 dk %0 60°

Birinci ve ii¢lincli sezon karakteristik Ozellikleri birbirine bir hayli yakin olup,
ticlincii sezon i¢in de ¢ikis suyu sicakligini istenilen degere en yakin olarak saglayan

PID kontrolorii kontrolor olarak secilmistir.

6.2 Sicak Su Dagitim Semasi

Sekil 6.4°de otel sicak su dagitim sebekesi verilmistir. Buna gore iiretilen sicak su
antibakteriyel sicak su depolarinda depolanmakta ve daha sonra sicak su pompalari
vasitasi ile son kullanim noktalarina nakledilmektedir. Is1 pompasinda iiretilen sicak

su 6nce 4 m*’lik primer depoda depolanir. Daha sonra otel odalarina sevk edilmek

77



iizere isletme dairesinde bulunan 8 m®lik ana dagitim tankina sevkedilir. Ana
dagitim tankindan ise hat pompalar1 vasitasi ile otel odalarina ve ortak kullanim

alanlarina iletilmis olmaktadir.

| \ ) '—(-\ =]
. N7

POMPA1 SAYAG [ )
: ]
PRIMER SICAK SU DEPOSU POMPAS

— 2t =5
l l POMPA 2

ANA SICAK SU DEPOSU

ol

:] l:: SICAK SU HATTI ll]

3 O‘_____.—- g™ ——-4.\"-. l"‘ >
()4 ) | sf \é
¥ g ' | o dold
I _ 1 '?

DUS

Sekil 6.4 : Otel sicak su dagitim sebekesi.

Sicak su dagitim hattinin ana elemanlar1 , su sayaglari, su sevkiyatin1 saglayan
pompalar ve sicak su depolaridir. Sicak su tiiketim degerleri gilinliik olarak
sayaglardan okunmakta ve kayit altina alinmaktadir. EK E.1’de 2014 2016 yillari

arasinda otel sicak su tiiketim ortalamalarini gosteren tablo verilmistir. Kayit
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degerlerinden gozlemlenecegi lizere, 1 yillik periyotta; ekim kasim ve aralik
aylarinda otel doluluk oranina bagli olarak sicak su kullanim miktar1 en aza, giinde
ortalama 4.14 m*e inmektedir. Otel dolulugunun en yiiksek oldugu nisan, mayus,
haziran, temmuz, agustos ve eylill aylarinda ise sicak su tiiketimi en yiiksek

degerlere, giinde ortalama 23.05 m®, degerine ulasmaktadir.

6.3 Sicak Su Kullanim Profili

Is1 pompasmin giin igerisinde calisma profilinin belirlenebilmesi icin, 6ncelikle
yukarida bahsi gecen pompa operasyonlariin bilinmesi, bunun i¢in de ziyaretgilerin
su kullanim profillerinin belirlenmesi 6nemlidir. Calismada ele alinan 1s1
pompasindan elde edilen sicak su sadece kisisel kullanimlar i¢in kullanilmaktadir.
Mutfak ve ¢amasirhane operasyonlarinda gerekli olan sicak su, Ek E.1°de verilmis
olan degerlere dahil degildir. Kisisel kullanimlar ise dus, lavabo ve ortak kullanim
wc’lerinde kullanilan sicak sudan olusmaktadir. Kullanim profilleri bu ii¢ ana baslik
icin ve kullanim yogunlugunun farkli oldugu ii¢ sezon i¢in olusturulacaktir. Bu
profiller olusturulurken 1 kisinin olasi kullanim 6zelligi g6z 6niinde bulundurulacak
ve otelde bulunan toplam kisi sayisi ise olast giinliik toplam sicak su kullanim
miktarini vermis olacaktir. Profiller olusturulurken, Kisinin ilgili elemanlar1 kullanim

miktarlar1 ve giin igerisindeki olasi kullanim saatleri g6z 6niine alinmistir.

6.3.1 Ocak subat ve mart aylari icin sicak su kullanim profili

Cizelge 6.4’de birinci sezon olarak tanimlanmis olan ocak, subat ve mart aylari igin 1

kisinin sicak su kullanim profili ile ilgili degerler verilmistir.

Cizelge 6.4 : Birinci sezon kisi bas1 sicak su kullanim profili.

Kullanim Asabah Asgle Agece Siire Debi Toplam
Alani (m*/dk) (m®)
Dus 1 0 0 8 dk 0.009 0.072
Lavabo 2 1 2 3 dk 0.004 0.060
Ortak WC 0 1 0 2 dk 0.004 0.008

Cizelge 6.4’de A ile belirlenen degerler kullanim frekanslaridir. Siire degeri, ilgili
kullanim alanint bir kerede ortalama kullanim siiresidir. Birinci sezon olan bu
donemde, 2014-2016 yillar1 arasinda ortalama otel doluluk oran1 % 30 olup, ortalama

kisi sayis1 40°dir. Bu durumda, otel giinliik sicak su tiiketimi 5.6 m®/dk olarak hesap
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edilmistir. Ek E.1’de verilen kayit degerlerine gore ortalama kullanim degeri 5.03
m?>/dk olup profil yaklasimi gercek kullanim degerlerine ¢ok yakin bir deger olarak

simiilasyonlarda kullanilabilir bir profil olusturulmustur.

6.3.2 Nisan ve eyliil aylar1 arasi icin sicak su kullanim profili

Cizelge 6.5°de ikinci sezon olarak tanimlanmis olan nisan, mayis, haziran, temmuz,

agustos ve eylill aylart i¢in 1 kisinin sicak su kullanim profili ile ilgili degerler

verilmistir.
Cizelge 6.5 : Ikinci sezon kisi bas1 sicak su kullanim profili.
Alani (m*/dk) (m?)
Dus 1 0 1 8 dk 0.009 0.144
Lavabo 1 0 1 3dk 0.004 0.024
Ortak WC 0 2 1 2 dk 0.004 0.024

Ikinci sezon olan bu dénemde, 2014-2016 yillar1 arasinda ortalama otel doluluk orani
% 90 olup, ortalama kisi sayis1 120°dir. Bu durumda, otel giinliik sicak su tiiketimi
23.04 m*/dk olarak hesap edilmistir. Kayit degerlerinde ortalama kullanim degeri
23.05 m*/dk olup, profil yaklagimi ger¢ek kullanim degerlerine ¢ok yakin bir deger

olarak simiilasyonlarda kullanilabilir bir profil olusturulmustur.

6.3.3 Ekim kasim ve aralik aylari icin sicak su kullamim profili

Cizelge 6.6°da liclincili sezon olarak tanimlanmis olan ekim, kasim ve aralik aylar

i¢in 1 kisinin sicak su kullanim profili ile ilgili degerler verilmistir.

Cizelge 6.6 : Ucgiincii sezon kisi bas1 sicak su kullanim profili.

Kullanim Asabah Asgle Agece Stire Debi Toplam
Alani (m*/dk) (m?)
Dus 1 0 0 8 dk 0.009 0.072
Lavabo 2 1 2 3 dk 0.004 0.060
Ortak WC 0 1 0 2 dk 0.004 0.008

Ikinci sezon olan bu dénemde, 2014-2016 yillar1 arasinda ortalama otel doluluk orani
% 20 olup, ortalama kisi sayist 30’dur. Bu durumda, otel giinliik sicak su tiikketimi

4.2 m®/dk olarak hesap edilmistir. Kayit degerlerinde ortalama kullamm degeri 4.14
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m*/dk olup, profil yaklasimi gercek kullanim degerlerine ¢ok yakin bir deger olarak

simiilasyonlarda kullanilabilir bir profil olugturulmustur.

6.4 Sicak Su Sarfiyat1 Simiilasyonu

Oncelikle her bir sicak su talebi simiilasyon sinyali olarak tanimlanacaktir. Bu
sinyaller her bir sicak su kullanim olayim tetikleyecek, hat pompast bu talepler
dogrultusunda ana sicak su deposundan sicak su sevkiyatini saglayacaktir. Primer
depo pompasi ise ana sicak su deposu su seviyesini sabit tutmak i¢in gerekli sicak
suyu ana depoya yollayacaktir. Primer depo seviye azalmasi ise 1s1 pompasini
tetikleyerek sicak su iiretimini gerceklestirecektir. Sekil 6.5’de simiilasyon sinyal

akis diyagrami verilmistir.

SINYAL 1
SINYAL 2 | ™ o
DUS KULLANIMI Lme |
@f 'g I—
|| Ll
SINYAL 3 ORTAK ALAN LAVABO KULLANIMI

SICAK SU SIRKULASYONU

Sekil 6.5 : Sicak su kullanimi sinyal akisi.

Sekil 6.6’da ise simiilasyona ait blok diyagrami verilmistir.
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Toplam Kullanum Primer Depo
LAVABO Debi Debisi b ’ | Seviye
KULLANIM ', ’ |
+
we Debi -
KULLANIM ——{ — f .
/ + 8 Debi  |PRIMER
POMPA
e |__Debi
KULLANIM
HAT Debi
POMPASI v
4 [SI POMPASI
SISTEMI
Ana Depo Sevive
Sicak Su Debi

Sekil 6.6 : Otel sicak su kullanim1 simiilasyonu blok diyagrami.

6.4.1 Kullanim sinyalleri

Cizelge 6.4, cizelge 6.5 ve cizelge 6.6’da olusturulan su kullanim profilleri Ek

A.8’de verilmis olan program dosyalari ile olusturulmustur. Her bir sinyal bir giinliik

bir kisiye ait olan kullanim profilini temsil etmektedir. Her bir sinyal su tiiketimini

belli frekans, kullanim siiresi ve zamanda temsil eden 1 ve 0’lardan olusturulmustur.

Daha sonra bu sinyaller ayrik zamanl sistem simiilasyonunda ZOH blogu ile kare

dalgaya doniistiiriilmiislerdir. Simiilasyon zaman adimi 1 dk.’dir. Simiilasyon 1440

dakika (24 saat) boyunca calistirilmistir. Sekil 6.7°de, ocak, subat ve mart aylar1 i¢in

olusturulmus sicak su kullanim sinyalleri verilmistir.
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Sekil 6.7 : Birinci ve li¢ilincii sezon i¢in bir giinliik sicak su kullanim

sinyalleri.
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Sekil 6.8’de ikinci sezon olan, nisan, mayis, haziran, temmuz, agustos ve eyliil aylari
tiikketim sinyalleri gdsterilmistir. Ugiincii sezon olan, ekim, kasim ve aralik aylarinda
kullanim sinyal profilleri aynm1 olup, kisi sayis1 farkli olacagindan toplam kullanim

miktarlar farkli olacaktir.
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Sekil 6.8 : Ikinci sezon bir giinliik sicak su kullanim sinyalleri.
6.5 Sistem Simiilasyonlari

Olusturulan sicak su kullanim sinyalleri, meteorolojik veriler, otel doluluk oranlari,
elde edilen sistem modelleri ve kontrolorler {ic ayr1 sezon i¢in simiile edilecektir.
Ana hat pompasi 0.21 m*dk debiye sahiptir. Primer depoya sicak su saglayan hat
pompasi 0.02 m®dk’ debiye sahiptir. Ana hat deposu seviyesi 1.5 m altina
diistiigiinde depo doldurulmaya baslanacaktir. Depo seviyesi iist limiti 2 m olarak
belirlenmistir. Primer depo hacmi 2.6 m?® altia diistiigiinde 1s1 pompasindan sicak su

cekilmeye baslanacaktir. Depo hacmi iist limit 3 m?® olarak belirlenmistir.

6.5.1 Ocak subat mart aylari icin sistem simiilasyonu

Once mevcut sistem calisma cevrimi, daha sonra tasarlanan kontroldrler ile ¢alisma

cevrimi simiile edilecektir. Sekil 6.9’da mevcut sistemin bir giinliik 1s1 pompasi
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operasyonu, sekil 6.10’da mevcut sistem pompa operasyonlari, ana depo seviye ve

hacim degisimi ve 1s1 pompasi ¢evrimi birlikte gosterilmistir.
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Sekil 6.9 : On-off kontrol bir giinliik 1s1 pompas1 operasyonu.
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Sekil 6.10 : On-off kontrol pompa operasyonlar ve su tiikketimi.

Sekil 6.11°de sistemin toplam enerji sarfiyat1 gosterilmistir.
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Sekil 6.11 : On-off kontrollii sistem 1 giinliik enerji sarfiyati.
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Sekil 6.12°de PID kontrollii sisteme ait 1s1 pompasi operasyonu verilmistir.
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Sekil 6.12 : PID kontrol pompa operasyonlari ve su tiiketimi.

Sekil 6.13’de PID kontrollii sistemin su sarfiyati ve hat pompasi operasyonlar

verilmigtir.

5 2
28
2>
as |
? 15 I I I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
_8 | —
2571
8¢
U I I I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
502
=@
T8
@ £ 01
c o
<o | | | | | 1 |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
B e
goor
£ 55
| | | | | I |
o 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zaman (Dakika)

Sekil 6.13 : PID kontrollii sistem pompa operasyonlar1 ve su
tiikketimi.

Sekil 6.14°de PID kontrollii sisteme ait giinliik toplam enerji sarfiyat1 verilmistir.
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Sekil 6.14 : PID kontrollii sistem 1 giinliik enerji sarfiyati.
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Sekil 6.15’de on-off kontrollii sistem ve PID kontrollii sistem operasyonlari

karsilastirmasi, sekil 6.16 da ise enerji sarfiyati karsilastirmasit goriilmektedir.
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Sekil 6.15 : On-off kontrollii sistem vs. PID kontrollii sistem.

Sekil 6.16’da on-off kontrollii sistem ve PID kontrollii sistemin bir giinlik enerji

sarfiyatlar karsilagtirmasi verilmistir.
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Sekil 6.16 : Birinci sezon giinliik enerji tasarrufu karsilagtirmasi.

Cizelge 6.7°de birinci sezon igin enerji sarfiyat ve maliyetleri karsilastirilmasi

verilmistir.

Cizelge 6.7 : Birinci sezon enerji sarfiyat ve maliyeti karsilastirmasi.

Kontrolor Giinlik Yillik Yillik
Enerji Enerji Maliyet
(kWh) (kWh) (TL)
On-off 261 20880 9813.6
PID 249 19920 9362.4

EPDK ulusal elektrik fiyat tarifesinde, 3 zamanl ticarethane birim fiyatlarinin 1s1
pompasi operasyon zaman dilimlerine gore ortalamasi olan 0.47 TL/kWh g6z 6niine

alindiginda birinci sezon igin yillik 451.2 TL enerji tasarrufu saglanmistir. Birim
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ekipman basina, birinci sezon igin ¢ok biiyiik bir tasarruf saglanamamis olsa da,
kullanilan ekipman sayisinin artmasi neticesinde bu tasarruf anlamli hale gelecektir.
Ayrica harcanan su miktarinin bu donemde az olmasi sebebi ile tasarrufun diisiik

olmasi beklenen bir sonuctur.

6.5.2 Nisan eyliil aylar arasi icin sistem simiilasyonu

Once mevcut sistem calisma ¢evrimi, daha sonra tasarlanan kontrolorler ile ¢alisma
cevrimi simiile edilecektir. Sekil 6.17°de mevcut sistem 1s1 pompasi operasyonu,
sekil 6.18’de mevcut sistem pompa operasyonlari, ana depo seviye ve hacim

degisimi ve 1s1 pompast ¢evrimi birlikte gosterilmistir.
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Sekil 6.17 : On-off kontrol bir giinliik 1s1 pompasi operasyonu.
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Sekil 6.18 : On-off kontrol pompa operasyonlar ve su tiikketimi.

Sekil 6.19°da sistemin bir giinliik toplam enerji sarfiyat1 gosterilmistir.
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Sekil 6.19 : On-off kontrol bir giinliik enerji sarfiyati

Sekil 6.20°de PID kontrollii sisteme ait 1s1 pompasi operasyonuna ait simiilasyon

sonucu verilmistir.
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Sekil 6.20 : PID kontrollii sistem 1s1 pompasi operasyonu.

Sekil 6.21°de PID kontrollii sisteme ait pompa operasyonlar1 ve sicak su tiiketimi

veren simiilasyon sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 6.21 : PID kontrol sistemi pompa operasyonlari ve su tiiketimi.
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Sekil 6.22°de PID kontrollii sisteme ait bir giinliik toplam enerji sarfiyatin1 gosteren

simiilasyon sonucu verilmistir.
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Sekil 6.22 : PID kontrollii sistem bir glinliik toplam enerji sarfiyati.

Sekil 6.23’de on-off kontrollii sistem ve PID kontrollii sistemin operasyonlarinin
karsilastirmasi, sekil 6.24’de ise enerji sarfiyati karsilastirilmasina ait simiilasyon

sonuclar1 verilmistir.
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Sekil 6.23 : On-off kontrollii sistem vs. PID kontrollii sistem
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Sekil 6.24 : ikinci sezon enerji sarfiyat1 karsilastirmas.
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Cizelge 6.8’de ikinci sezon i¢in enerji sarfiyat ve maliyetleri karsilastirilmasina ait

simiilasyon sonuglari verilmistir.

Cizelge 6.8 : Ikinci sezon enerji sarfiyat ve maliyeti karsilagtirmasi.

Kontrolor Gunluk Yillik Yillik
Enerji Enerji Maliyet
(kWh) (kWh) (TL)
On-off 871.7 159521.1 74974.9
PID 763.2 139665.6 65642.8

EPDK ulusal elektrik fiyat tarifesinde, 3 zamanli ticarethane birim fiyatlariin 1s1
pompast operasyon zaman dilimlerine gore ortalamasi olan 0.47 TL/kWh g6z Oniine
alindiginda, ikinci sezon igin yillik 9332.06 TL enerji tasarrufu saglanmistir.
Gortildiigii lizere, sicak su sarfiyatinin arttig1 ve iklim kosullarinin ele alinan sistemin
kontrol yontemi ile bir araya gelmesi ile yapilan enerji tasarrufu anlamli hale gelmis

bulunmaktadir.

6.5.3 Ekim kasim aralik aylari icin sistem simiilasyonu

Once mevcut sistem calisma ¢evrimi, daha sonra tasarlanan kontroldrler ile ¢alisma
cevrimi simiile edilecektir. Sekil 6.25’de mevcut sistem 1s1 pompasi operasyonu,
sekil 6.26’da mevcut sistem pompa operasyonlari, ana depo seviye ve hacim

degisimi ve 1s1 pompast ¢evrimi birlikte gdsterilmistir.
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Sekil 6.25 : On-off kontrol bir giinliik 1s1 pompasi1 operasyonu.
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Sekil 6.26 : On-off kontrol pompa operasyonlari ve su tiiketimi.

Sekil 6.27°de sistemin bir giinliik toplam enerji sarfiyati gdsteren simiilasyon sonucu

verilmistir.
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Sekil 6.27 : On-off kontrollii sistem bir giinliik toplam enerji

sarfiyati.

Sekil 6.28’de PID kontrollii sisteme ait 1s1 pompasi operasyonuna ait simiilasyon

sonucu verilmistir.
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Sekil 6.28 : PID kontrollii sistem 1s1 pompasi operasyonu.
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Sekil 6.29’da PID kontrollii sisteme ait pompa operasyonlar1 ve sicak su tliketimi

veren simiilasyon sonuglari verilmistir.
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Sekil 6.29 : PID kontrol pompa operasyonlari ve su tiiketimi.

Sekil 6.30’da PID kontrollii sisteme ait bir giinliik toplam enerji sarfiyatini gosteren

simiilasyon sonucu verilmistir.
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Sekil 6.30 : PID kontrollii sistem bir giinliik toplam enerji sarfiyati.

Sekil 6.31°de on-off kontrollii sistem ve PID kontrollii sistemin operasyonlarinin
karsilastirmasi, sekil 6.32°de ise enerji sarfiyati karsilastirilmasina ait simiilasyon

sonuglart verilmistir.
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Sekil 6.31 : On-off kontrollii sistem vs. PID kontrollii sistem.
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Sekil 6.32 : Ugiincii sezon enerji sarfiyat: karsilastirmas.

Cizelge 6.9°da {iglincii sezon i¢in enerji sarfiyat ve maliyetleri karsilastirilmasina ait

simiilasyon sonuglari verilmistir.

Cizelge 6.9 : Ugiincii sezon enerji sarfiyat1 ve maliyeti karsilagtirmas.

Kontrol6r Giinliik Yillik Yillik
Enerji Enerji Maliyet
(kwWh) (kwh) (TL)
On-off 168.4 15492.8 7281.6
PID 159.9 14710.8 6914.0

EPDK ulusal elektrik fiyat tarifesinde, 3 zamanli ticarethane birim fiyatlarinin 1s1
pompasi operasyon zaman dilimlerine gore ortalamasi olan 0.47 TL/kWh g6z 6niine

alindiginda, ticiincii sezonda 367.6 TL’lik enerji tasarrufu saglanmstir.

6.5.4 Toplam enerji tasarrufu

Sistem enerji sarfiyatin1 gosteren 6zet ¢izelge 6.10°da verilmistir.

Cizelge 6.10 : Toplam enerji sarfiyatlar.

Kontrolér  Birinci Ikinci Ucgiincii Toplam  Toplam
Sezon Sezon Sezon Enerji Maliyet

(KWh) (KWh) (KWh) (kKWh)  (TL)
On-off 20880 159521.1 15492.8 195893.9 92070.1
PID 19920 139665.6 14710.8 174296.4 81919.3

Cizelge 6.10’dan goriilecegi tlizere, PID kontroloriiniin uygulanmasi durumunda
yillik 21597.5 kWh enerji tasarrufu ve bunun karsiligi olarak yillik 10150,8 TL
tasarruf edilecektir.

Bunun yaninda igletmenin karbon ayak izinin iyilestirilmesinde de uygulamanin

etkisi yillik 15.18 ton CO; gaz1 emisyonu diisiisii olarak yansiyacaktir [36].
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7. SONUC

Bu boliimde modellenen sistem, kontroldr tasarimlari ve bu tasarimlarin sonuglar

irdelenerek tartigilacaktir.

7.1 On-Off Kontrollii Sistem

Sistem simiilasyonu i¢in gerekli olan veriler, sistemin mevcut kontrolorii {izerinde
tutulan kayit dosyalarindan ve ekipmanlara ait iretici verilerinden saglanmistir.
Meteorolojik veriler MEVBIS iizerinden elde edilmistir. Sekil 2.7°de verilen sistem
cikiglar1 istenilen su sicakligi olan 60 °C’yi ¢ogu zaman yakalayamamaktadir.

Sistemdeki salinimlar sistemin kararli hale gelemedigini gostermektedir.

7.2 Model Secimleri ve Sistem Cevabi Uzerine Etkisi

Olusturulan sistem modeli, sistemden toplanan veri ile iyi bir uyum gostermistir.
Sistem tanimlama modiilii dogrusal olmayan sistemlerin tanimlanmasi igin siklikla

kullanilan bir yazilimdir.

Sistem tanimlama modiiliinden daha iyi bir performans alarak en dogru modelin
belirlenebilmesi igin bazi bozucu etkenler de goz Oniinde bulundurulmustur.
Tanimlama prosediiriiniin dogru yapilabilmesi i¢in dis ortam sicakligi ve ham sudaki

sicaklik degisiklikleri de tanimlama siirecine dahil edilmistir.

Cozumlenen ve cesitli testlere tabi tutulan modeller EK C’de verilmistir. Model
seciminde, nihai kestirim hatasi, ortalama karesel hata ve kok-sifir sayisi segim

kriteri olarak kullanilmistir.

Birinci ve ticilincii sezon i¢in {i¢ adet model, uygulanan testleri gegerek en iyi hatalar
ve tahmin ylizdelerini vermislerdir. Gergek fiziki sistemin performansi ortalama
karesel ve nihai kestirim hatasina baghdir. Cizelge 7.1°de ilgili aday modellere ait

ozellikler verilmistir.

Akaike’nin nihai kestirim hatast kriteri model kalitesinin bir Olgiitlinii

tanimlamaktadir.
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Akaike’nin teorisine gore en kaliteli model en az nihai kestirim hatasi verecektir
[38].

Cizelge 7.1 : Birinci ve iiglincli sezon i¢in model yapilart.

Model Ortalama Nihai Kokler
Karesel Kestirim
Hata Hatasi
arx791 0.0612 0.0612 9
arxg821 0.0525 0.0720 8
amx2231 0.0463 0.0544 2

Aday modeller arasinda en kii¢iik nihai kestirim hatasini veren model ARMAX2231
modelidir. Diger kriterler olan kok sayis1 ve ortalama karesel hatalar1 da géz oniine
alindiginda bu adaylar arasindan ARMAX2231 segilmistir. Cizelge 7.2’de iKinci

sezon sistem karakteristikleri i¢in incelenen model yapilarinin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 7.2 : Ikinci sezon i¢in model yapilar

Model Ortalama Nihai Kokler
Karesel Kestirim
Hata Hatasi
arx791 0.01 0.02 9
arx411 0.22 0.26 4
amx2111 0.20 0.30 2

Cizelge 7.2°de ikinci sezon icin incelenen model yapilarinin 6zellikleri verilmistir.
Her ne kadar arx791 modelinin ortalama karesel hata ve nihai kestirim hata degerleri
diger iki modelden daha iyi olsa da sistemin sahip oldugu yiiksek Kok sayisi
kontrolor yapisint daha komplex hale getirebileceginden secilmemistir. Ayrica
arx411 modelinin kok sayisinin fazla olusu, yine kontrolor yapisini daha karmasik ve
daha maliyetli hale getireceginden se¢ilmemistir. amx2111 modeli gerek 6zellikleri

gerekse basitligi ile ikinci sezon i¢in sistemi temsil edecek model olarak secilmistir.

Sekil 7.1’de  ARX791 sisteminin PID kontrollii sistem ¢ikisi, secilmis olan
AMX2231 modelinin PID kontrollii sistem ¢ikisi ile karsilastirilmasi verilmistir.
Cizelge 7.3’de ise cevap karakteristikleri karsilastirilmasi verilmistir. Cizelge 7.3’den
anlasildig: iizere daha yiiksek mertebeden model se¢imi agsma degerinde kiiciik bir

tyilestirme saglamis olsa da daha diisiik mertebeli sistemle cevap karakteristikleri
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hemen hemen aynidir. Bdylece secilmis olan diisiik mertebeli modelin sistem

dinamiklerini temsil edebildigi anlagilmaktadir.
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Sekil 7.1 : ARX791 ve AMX2231 sistem ¢ikislari.

Cizelge 7.3 : ARX791 ve AMX2231 sistem cevap karakteristikleri.

Kontrolor My tr tp ts Ess
AMX2231 % 8.5 7.63 dk 14 dk 21.1dk % 0
ARX791 % 8.2 7.82 dk 15 dk 22.6 dk % 0

7.3 Kontolér Tasarim ve Ongoriilmeyen Diger Sistem Kayiplari

Kontrol sistemlerinde PID kontrol organinin kullanilmasi, istenilen ¢ikisa ulasirken
gosterilecek olan maksimum sapma degerlerini minimize etmektedir. Frekans cevabi
ayar yontemi, siirekli sistemlerde kontrol parametrelerini bulmak i¢in sikg¢a tercih
edilen ve giivenilir bir ayar yontemidir. Calismada bu yontemin ayrik zamanl
sistemlerde de kullanilarak bilinen kontrolor ayar yontemlerinin kullanilabilecegini
gostermistir. Kontrolorler istenilen ve hesap edilen tasarim kriterlerini yerine

getirebilmistir.

Kontrolor tasarimi, sistem kararliligi ve ayar noktasina ulasma anlaminda amacina
ulasmigtir. Dogrusal olmayan 1si1l sistem, sistem tanimlama yaklagimi ile
dogrusallastirilmis ve PID kontrol organi ile kontrolii saglanmustir. Isletme sezonluk
kosullar1 ve sicak su tiiketim aligkanliklar1 modellenerek bir simiilasyon stratejisi
olusturulmustur. Bu simiilasyon neticelerine gore on-off kontrollii sistemde, sistem

cevabinin en kotli oldugu ikinci sezonda, maksimum overshoot % 14.15’den %5.9’a,
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yerlesme zamani, 34.7’dakikadan, 22.3 dakikaya ve tasarimin en 6nemli parametresi

olan ¢ikis suyu sicakligindaki nihai hata, %12.5’den % 0’a indirilmistir.

Fakat yukarida elde edilen degerlerin sisteme ait fiziksel kurallar ¢ergevesinde degil,
sistemin simiilasyonlar sonucu elde edilen modeli dogrultusunda elde edilen
tasarimlarin neticesi oldugu unutulmamalidir. Sistemde goz Oniine alinmamis olan
bir ¢ok faktdr, 6rnek olarak, depolardan kaynaklanan 1s1l kayiplar, boru hatlarindan
ve tesisat elemanlarindan kaynaklanan kayiplar ve buhar ¢evrimindeki diger
elemanlar olan buharlastirici, genlesme elemani ve kompresorlerin  dinamik
davraniglarinin hepsinin goéz Oniine alinarak yapilacak bir modelleme ¢ok daha

keskin neticeler verebilecektir.

Sadece depo kayiplari ele alindiginda sistemdeki kontrol tasarimi neticesinde elde
edilen enerji tasarrufunun nasil etkilenecegi bu durumun aydinlatilmasinda faydali

olacaktir. Depolardan kaynaklanan 1s1l kayip,

_ A (Tsu B Thava)
kayp — 1 Ll LZ
Rl TR,

(7.1)

olarak tanimlanabilir [38]. Denklem 7.1°de A depodan dis havaya 1s1 transfer alani,
Tsu depo icerisindeki su sicakligi, Thava dis hava sicakligi, hy depo sistemi toplam 1s1
tasinim katsayisi, L depo izolasyon malzemesi kalinlig1 ve k izolasyon malzemesinin
1s1l iletkenlik katsayisidir. Otel isletmesinde kullanilan depolar 1.5 mm kalinliginda
paslanmaz ¢elikten imal edilmislerdir. Ayrica etraflarinda 80 mm kalinlifinda cam
yiinii izolasyon malzemesi kullanilmistir. Ek A.9°da depolara ait toplam 1s1 transfer
katsayilarinin hesabinda kullanilmis olan program kodlar1 verilmistir. Sekil 7.2°de

Depo kayiplarina ait blok diyagrami verilmistir.

1tho

——— ALAN (=) (>) Lk

T=u —_'_l
( -Z

Thava

J

Lz/k

A
Toplam Depo
Kaybi

Sekil 7.2 : Depo 1s1l kayiplari blok diyagrama.
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Sekil 7.3’de enerji sarfiyatinin en yiiksek oldugu ikinci sezon i¢in, on-off kontrollii
sistem modelinin ve PID kontrollii sistemin ve depo kayiplarinin géz Oniinde
bulunduruldugu durumda giinliik toplam enerji sarfiyati karsilastiritlmasi verilmistir.

Cizelge 7.4’de ise glinliik enerji sarfiyatlar1 karsilagtirilmistir.

1200

1000

=
=2
=

Toplam Enerji (kWWh)
=
=

.
=
=

200

0 500 1000 1500
Zaman (Dakika)

Sekil 7.3 : Ikinci sezon depo kayiplar ile enerji sarfiyati.

Depolarm 1s1l kayiplarinin sistemde géz oniine alinmasi ile en yogun enerji tiiketimi
olan ikinci sezonda, kontrol tasarimi sonrasinda enerji tasarrufunun toplam 10626.6

TL’ye ¢ikabilecegi gbzlemlenecektir.

Cizelge 7.4 : Ikinci sezon depo kayiplari ile enerji sarfiyati.

Kontrolor Giunluk Yillik Yillik
Enerji Enerji Maliyet
(KWh) (KWh) (TL)
On-off 871.7 159521.1 74974.9
PID 763.2 139665.6 65642.8
On-off Depo 439 g5 190292,5 89437.5
Kayiplari ile
PID Depo 916.3 167682.9 78810.9
Kayiplar ile

Calismada, ele alinmis olan gercek bir sistemden alinmig olan kisitli verilerle,
sistemin hem konfor sartlarini ( sicak su sicakliginin istenilen degerlerde tutulmasi ),
hem yerel diizenlemelerle ( sicak su eldesinin bakteri gelisimini engellemesi i¢in

belli degerlerde tutulmasi ) gelen sartlari, hem de enerji tasarrufu anlaminda isletme
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genel yaklagimlarini saglamasi gergeklestirilmistir. Bir model iizerinden yapilan
tasarimlarda, uygulamaya gecilmeden dnce, mutlaka modele dahil edilmemis olan

etkenlerin tasarimlar etkileyebilecegi géz oniinde bulundurulmalidir.

Ileride yapilacak olan ¢alismalarda, gercek sistem iizerinde, anlik veri toplayan test
diizenekleri ile toplanacak veriler lizerinden gelistirilecek matematiksel modeller bu

calismada Onerilen yontemlerin kullanilmasi ile uygulamaya gegcirilebilecektir.
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EKA

EK A.1 Su Sogutucu Akiskan Is1 Transferi
$Sogutucu Akiskandan Suya Sabit Isi Tasinim Katsayisi$

r1=0.021; %Boru ic yari capl
r2=0.038; %$Boru dis yari capil

k=401; %Bakirin 1s1 iletkenlik katsayisi ( W/mK )
Tsu=10; %Giris su sicakligi (C derece)

T134a=80; %R134a sicakligi ( C derece)

T1=80; $Bakir boru ig¢i sicaklig:

T2=79.8; %$Bakir boru disi sicaklik

1L=6; %$Toplam boru uzunludgu (m)

0= (2*pi*k*L* (T1-T2)/log(r2/rl)) /1000 ; %Enerji (kW)

Aic=2*pi*rl*L; %$Boru ici alanzi
Asu=2*pi*r2*L; %Su tarafi 1s1i transfer alani
$h134a=Q/ (Aic* (T134a-T1)); $R134a 1s1 transferi katsayisi
$hsu=Q/ (Asu* (T2-Tsu)); %Su 1s1 transfer katsayisi

$c=1/(r2/hl34a)*rl+(1l/hsu)+r2*log(r2/rl)/k;%Toplam 1s1 transfer
kats.

ksist=Q/ (Asu* (T134a-Tsu)); %Sistem 1s1i transferi katsayisi
c4=ksist*60; $Sabit deger (kj/min.K.m2)c4

EK A.2 Sudan Di1s Havaya Is1 Kaybi
$Sudan Dis Havaya Isi Gegis Sabit Katsayisi$%

rl = 0.038; %Boru ic yari capi (m)

r2 = 0.043; %Boru dis yari capi (m)

k =0.19; $PVC Plastik 1s1l iletkenligi (W/mK)
Tsu=60; %$Giren su sicakligi ( C derece)
T=10; %$0Ortam hava sicakligi (C derece)

L=6 ; $Bakir boru uzunlugu (metre)

Q= (2*pi*k*L* (Tsu-T) /log(r2/rl))/1000;% Enerji akisi (kW)
$Aic=2*3.1416*r1*L boru i¢ alani

Asu=2*pi*r2*L; %su tarafi alani

$hh=Q/ (Aic* (Thava-T1l)); hava 1s1 tasinim

$hsu=Q/ (Aic* (T2-Tsu)); sSu 1s1 tasinim
$c=1/(r2/hh)*rl+(1/hsu)+r2*log(r2/rl)/k; %$Toplam 1si1 transfer kats.

c3=Q/ (Asu* (Tsu-T)) ; $Sistem 1s1 transferi katsayisi
c3=c3*60

EK A.3 Yogusturucu Su Miktari

%Yogusturucu Icindeki Toplam Su Miktari%

1L=6; $Yogusturucu toplam uzunlugu (metre)
d=0.076; $Yogusturucu capl (metre)

dso=0.042; %Sogutucu akiskan boru capi (metre)
Lso=L ; $Sogutucu akiskan boru uzunlugdu

p=999.7026;%Su yogunlugu (kg/m3 @ 10 derece)
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cp _su=4.184 ;%Suyun cp dederi (kj/kgK)
toplam v=pi*d”"2*L/4 ; %Bakir borular toplam yogusturucu hacmi

vso=pi*dso”2*Lso/4; $Sogutucu akiskan boru hacmi
v_su=toplam v-vso; %Suyla dolu alan
M su=p*v_su %Su miktari (Kg)

m=M_ su*cp_su
m ters=1/m

o)

$Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki ve Isi Transferi Alani %

gql34a=39.01; %Sogutucu akiskan debisi (kg/saat)

qsu=10; %Su debisi (kg/saat)

c134a=1.03; %Sogutucu akiskan 6zgul 1sisi (kJ/kgK)
cp=4.184; $Suyun 6zgil 1sisi (kj/kgK)

ts1=10; $Kondenser su giris sicaklig:

k=2200; $kW/m2 . oC

t134a2=25; $Sogutucu cikis sicakligi

t134a1=80; $Sogutucu giris sicaklig:

th2=tsl+(tl34a2-tsl); SYogusturucudan ¢ikan sogutucu sicakligi
tc2=((gl34a*cl34a)/ (gsu*cp) * (t134al-th2))+tsl; %$Yogusturucudan c¢ikan
su sicakliga

p=(gl34a*cl34a* ((t1l34al-th2)/3600)); %Isi akisi (kW)
Imtd=((th2-tsl)-(tl34al-tc2)/log(th2-tsl)/(tl1l34al-tc2));%Logaritmik
ortalama sicaklik farka

A lm= (p*1000)/(k*1lmtd); %Ortalama logaritmik 1si transfer alani

EK A.4 Kompanzator Tasarimi
sKompanzatdr Tasarimis

figure (1) ;

T=1;

numZ=[3.345 0];

denz=[1 -1.675 0.7062];

[numW, denW]=ztw(numZ,denZ,T); S%$Sistemin w uzayina doéniistirilmesi
bkz ztw.m

w=logspace(-1,2,100); %w uzayl Bode diyagrami ¢izdirilmesi
Jw=j*w;

H=polyval (numW, jw) . /polyval (denW, jw) ;

genlik=20*1ogl0 (abs(H)) ;

radians=angle (H) ;

faz=unwrap (radians) *180/pi;

subplot (211),semilogx (w,genlik, 'b'"),grid

title ('Magnitude Response W Uzayi');

xlabel ('frekans (rad/s) ') ,ylabel ('Genlik dB'");

subplot (212),semilogx (w, faz, 'b'),grid

title ('Phase Response W Uzayi');

xlabel ('frekans (rad/s)'),ylabel('Faz derece');

$Kompanzatdr Hesaplanmasi al*w +a0 / bl w + 1 = a0 (w/(a0/al) +
1)/ (w/(1/bl)+1)

Ww=input ('Frekans w 1=");

Fazmar=input ('Faz Marjini (derece)=");

al0=input ('Kompanzatdor DC kazanci al="')

[K,KdB, Fal]=Gfaz (numW, denW, Ww) $Tek bir frekans icin frekans cevabi
(Gfaz.m)
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theta=-180+Fazmar-Fa

theta=theta*pi/180;
al=(l-a0*K*cos (theta))/ (Ww*K*sin (theta))
bl=(cos (theta)-a0*K)/ (Ww*sin (theta))

Q

% Seg¢ilen deferlerin aralik kontrolii%%

disp('aci G(j frekans w 1) > -180 + Fazmar');

Fa

-180+Fazmar

disp('kazang G(j frekans w 1) > 1/a0'");

K

1/a0

disp('cos theta < a0 * kazanc G(j frekans w 1)');
cos (theta)

a0*K

pause;

figure (2);

sysW=tf (numW, denW) ; S$Kompanzatdr transfer fonksiyonu
w0=a0/al;

wp=1/bl;

kompW=tf (al*[1, wO0], bl*[1, wpl):

kapaliW=sysW*kompW;
kapWmin=minreal (kapaliW) ;

[numW, denW]=tfdata (kapWmin, 'v') ;
[K,KdB, Fal=Gfaz (numW, denW, Ww) ;

w=logspace(-1,1,100); %Kapali cevrim w uzayl Bode diyagrami
Jw=j*w;

H=polyval (numW, jw) . /polyval (denW, jw) ;
gen2=20*10gl0 (abs (H)) ;

radians=angle (H) ;

faz2=unwrap (radians) *180/pi;

subplot (211),semilogx (w,genlik, "'k--',w,gen2, 'b'"),grid
title ('Magnitude Response');

xlabel ('frekans rad/s'),ylabel('Genlik dBR'");
subplot (212),semilogx (w, faz, 'k--',w, faz2, 'b'),grid
title ('Phase Response');

xlabel ('frekans in rad/s'),ylabel ('Faz derece');

%z uzayinda kompanzatdr pole,zero, kazanc dederleri$

disp('ayrik zaman, z-uzayl kompanzatdoriu Kd(z-z0)/(z-zp)'):
Kd=a0* (wp* (w0+2/T) )/ (wO* (wp+2/T))

z0=(2/T-w0) / (2/T+w0)

zp=(2/T-wp) / (2/T+wp)

EK A.5 Frekans Cevabi Hesap Fonksiyonu
$Gfaz.m%

function [K,KdB,Fal=Gfaz (numWw,denWw, Ww)
JWw=7 *Ww;

Hw=polyval (numWw, JWw) . /polyval (denWw, jWw) ;
KdB=20*10gl0 (abs (Hw) ) ;

K=abs (Hw) ;

rad=angle (Hw) ;

Fa=unwrap (rad) *180/pi;
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EK A.6 -z uzayindan -w uzayina gecis

$ztw.m%

function [numw,denw] = ztw(numz,denz,T)
[m,n] = size (numz);
numz=[zeros (m, length (denz)-n) numz];
[A,B,C,D] = tf2ss(numz,denz);

[n,m] = size (A);

I = eye(n);

p = sqrt(T);

Q I + inv(I + A)*(I - A);

Aw = 2/T*(I - Q);

Bw = 1/p*Q*B;

Cw = 1/p*C*Q;

Dw = D - C*Q*B/2;

[numw, denw] = ss2tf (Aw,Bw,Cw,Dw,1);

$Matris doéniisiim formiilleri icin : Linear Systems Theory : A

structural Decomposition Approach ; Chen,B.M.,Lin,Z.,Shamash,Y. %

EK A.7 PID Tasarimi

% -w uzayl Bode diyagrami

figure(1l);

T=1;

numz=[3.345 0];

denZ=[1 -1.675 0.7062];

[numW, denW]=ztw (numZ,denZ,T);
w=logspace(-1,1,100);

Jw=3j*w;

H=polyval (numW, jw) . /polyval (denW, jw) ;
genlik=20*1o0gl0 (abs (H)) ;

radians=angle (H) ;

faz=unwrap (radians) *180/pi;

subplot (211),semilogx (w,genlik, 'b'"),grid
title('W Uzayi Magnitude Response');

xlabel ('Frekans rad/s'),ylabel ('Genlik dB'");
subplot (212),semilogx (w, faz, 'b'),grid
title('W Uzayi Phase Response');

xlabel ('Frekans rad/s'),ylabel ('Phase derece');

% PID Tasarimi D(w)=Kp + Ki/w + Kd*w

Ww=input ('Frekans w 1=");

Fazmar=input ('Pozitif faz marjini ? (degrees)="');
[K,KdB, Fal=Gfaz (numW, denW, Ww)
theta=-180+Fazmar-Fa

theta=theta*pi/180;

if theta>0
disp('D>T");
else
disp('I>D");
end

Kp=cos (theta) /K

type=input ('Ki veya Kd ?','s"');
notOK=1;

while (notOK)
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if (type=='Ki' | type=='ki')
Ki=input (' Ki degeri gir =");
notOK=0;
Kd=(sin (theta) /K+Ki/Ww) /Ww

else 1if (type=='Kd' | type=='kd'")

Kd=input (' Kd degeri gir =');
notOK=0;
Ki=(Kd*Ww-sin (theta) /K) *Ww
end
end
end

figure (3);

sysW=tf (numW, denW) ;

pidW=tf ([Kd,Kp,Kil, [0,1,0])
kapaliW=sysW*pidW;
kapWmin=minreal (kapaliW) ;

[numW, denW]=tfdata (kapWmin, 'v"') ;

o)

% Sonu¢ Bode diyagrami

w=logspace(-1,1,100);

Jw=j*w;

H=polyval (numW, jw) . /polyval (denW, jw) ;
genlik2=20*1ogl0 (abs (H)) ;

radians=angle (H) ;

faz2=unwrap (radians) *180/pi;

subplot (211),semilogx (w,genlik, 'k--',w,genlik2, 'b'),grid
title ('Magnitude Response');

xlabel ('Frekans rad/s'),ylabel ('Genlik dB'");
subplot (212),semilogx (w, faz, 'k--"',w, faz2, 'b"),grid
title ('Phase Response');

xlabel ('Frekans rad/s'),ylabel ('Faz derece');

EK A.8 Sicak Su Kullanim Sinyalleri
$OCAK SUBAT MART ve EKIM KASIM ARALIK ICIN DUS KULLANIM SINYALI$

%DUS1.m%
N=1440;
vec=zeros (N, 1);
dusl=[540:547];
vec (dusl)=1;
t=[0:1439];
t=transpose (t);
A=[t,vec];

$OCAK SUBAT MART ve EKIM KASIM ARALIK ICIN LAVABO KULLANIM SINYALI%

$LAVABOl .m%
N=1440;
vec=zeros (N, 1) ;
lavl=[600:602];
lav2=[720:7221;
1lav3=[930:932];
lav4=[1020:10227;
1lav5=[1380:1382];
vec (lavl)=1;

vec (lav2)=1;

vec (lav3)=1;
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vec (lavd)=1;
vec (lavb)=1;
t=[0:1439];
t=transpose (t);
B=[t,vec];

$0OCAK SUBAT MART ve EKIM KASIM ARALIK ICIN ORTAK WC KULLANIM
SINYALIS

$ORTAK1 .m%

N=1440;

vec=zeros (N, 1) ;

ortl=[780:781];

vec (ortl)=1

t=[0:1439];

t=transpose(t);
C=[t,vec];

SNISAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL ICIN DUS SINYALI%
$DUS2 .m%

N=1440;
vec=zeros (N, 1);
dusl=[540:5431];
dus2=[600:603];
dus3=[1325:13287];
dus4=[1336:1339];
vec (dusl)=1;

vec (dus2)=1;

vec (dus3)=1;

vec (dusd)=1;
t=[0:1439];
t=transpose (t);
A=[t,vec];

$NISAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL ICIN LAVABO KULLANIM
SINYALI%
$LAVABO2 .m%
N=1440;
vec=zeros (N, 1);
lavl=[720:722];
1lav2=[930:932];
vec (lavl)=1;
vec (lav2)=1;
t=[0:1439];
t=transpose (t);
B=[t,vec];

SNISAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL ICIN ORTAK WC SINYALI%
$ORTAK2 .m%
N=1440;
vec=zeros (N, 1);
ortl=[780:7811];
ort2=[732:7331];
vec (ortl)=1;
vec (ort2)=1;
t=[0:1439];
t=transpose (t);
C=[t,vec];
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EK A.9 Depo Isil Kayiplar

$Depol%

r1=0.3183; S%Depo ic¢c yari capl

r2=0.3198; %Depo dis yari capi

r3=0.3278; %$Izolasyonlu yari cap

k=16; %$Paslanmaz celik 1s1l iletkenlik katsayisi
Tsu=60; $Depo ic¢i su sicakligi (C derece)
Thava=22; %Hava sicakligi ( C degrees)

T1=60; $Depo i¢ ylzey sicakligdi

T2=59; $Depo dis yizey sicakliga

H=2; $Depo yliksekligi (metre)

A=2*pi*r3*H;

Q= (2*pi*k*H* (T1-T2) /log(r2/r1l)) /1000 % enerji akisi
h0=Q/ (A* (Tsu-Thava) ) $Toplam 1s1 transfer katsayisi

%Depo2%

r1=0.6366; %Depo ic yari capl

r2=0.6381; %$Depo dis yarili capi

r3=0.6461; %$Izolasyonlu yari cap

k=16; $Paslanmaz ¢elik 1s11 iletkenlik katsayisi
Tsu=60; $Depo ic¢i su sicakligi (C derece)
Thava=22; %Hava sicakligi ( C degrees)

T1=60; $Depo ic¢ ylzey sicakligi

T2=59; %Depo dis yluzey sicakligi

H=2; $Depo yliksekligi (metre)

A=2*pi*r3*H;

Q= (2*pi*k*H* (T1-T2) /log(r2/r1)) /1000 % enerji akisi
h0=Q/ (A* (Tsu-Thava) ) $Toplam 1s1 transfer katsayisi

$%%%%0rtam Sicaklikliginin Cikis Suyuna Etkisi
r1=0.038;

r2=0.043;

k=0.19;

Tw=60;

Ts=22;

N=10;

tmin=8.4;

tmax=35.9;

Q= (2*pi*k*N* (Tw-Ts) /log(r2/rl))/1000;
Aw=2*pi*r2*N;

k dist=Q/ (Aw* (Tw-Ts));
amb_effectmin=tmin*k dist;
amb_effectmax=tmax*k dist;
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EK B.1 R134a Sogutucu Akiskanina Ait P-h Diyagram
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Sekil B.1 : R134a P-h diyagramu.
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EK B.2 R134a Termodinamik Ozellikleri

V = Volume in m¥kg

TABLE 2 (continued)

HFC-134a Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

H = Enthalpy in kJ/kg

S = Entropy in kJ/(kg)(K)

Cp = Heat Capacity at Constant Pressure in kJ/(kg)(°C)

v, = Velocity of Sound in m/sec
CpiCv = Heat Capacity Ratio (Dimensionless)

PRESSURE = 900.00 kPa (abs)

TEMp | PRESSURE = 850.00 kPa (abs) TEMP
¢ v H s cp cpicy Ve v H s cp cpicv Vs ¢
334 | ooooss | 2469 [ 11602 | 1470 | 15836 | 4701 [sarua | 000086 299 | 11699 | 14m8 | 1seer | 4604 [ 3549
B4 | o040 | a8 | 1743 | 1070 12564 24 [sATvap| o0z2m a7 | imzr | teer2 | 12846 w1s | 3549

35 | 002435 | 4184 | 17198 | 10663 12488 | 1433 &= — = = = = 3
40 | oozs12 | 4237 | 17368 | 1010 | 128312 | 1460 0.02340 426 | 17293 | 10102 | 12453 1444 40
&5 | 005 | 4200 | 175M [ 1035 12157 1486 002412 219 | 1me2 | 10550 | 12275 12 5
50 | ooz6s8 | 4341 | 17695 | 103m 12021 | 1511 0.02482 432 | 17625 | 10452 | 1218 | 1497 50
55 | 002728 | 4393 | 17853 | 10250 11016 | 1534 0.02550 4384 | 17785 | 10373 | 12003 1522 55
60 | 002795 | 4444 | 18008 | 10208 11820 | 1556 0.02616 435 | 17942 | o6 | 1iee | 14 60
65 | oozsez | 495 | 1@1se | 10180 11731 | 1518 0.02680 487 | 180% | 10278 | 11803 | 1567 5
0| o00x27 | 446 | 1808 | 10087 11663 1508 002743 38 | 1m6 | 103 | 112 1528 i)
75 | oo2091 | aso7 | 18456 | 10164 11588 | 1618 0.02803 4589 | 1833 | 10242 | 1150 | 1608 75
8 | 003053 | 4647 | 18601 | 10170 | 13539 [ 1637 0.02864 4641 | 18540 | 1020 | 1ases | 1628 80
8 | 003115 | 4598 | 18744 | 10184 11487 | 1655 0.02923 4692 | 18684 | 10247 | 11529 | 1647 8
% | 003176 | 4749 | 18885 | 10204 1439 | 1613 0.02981 4743 | 18826 | 10261 | 11478 | 1665 90
95 | 00336 | 400 | 19025 | 100 11396 1691 003039 aos | 18067 | toem | 1431 1683 9
100 | 003205 | 4851 | 19183 | 10259 | 13357 [ 1708 0.030% 446 | 19106 | 10308 | 1139 | 1700 100
105 | 00333 | 4903 | 19300 | 10293 11321 1724 003151 498 | 1943 | 10338 | 11351 7 105
10 | oo0312 | 4954 | 19435 | 1033 11288 | 1741 0.03207 4949 | 19379 | 10373 | 11315 1734 10
115 | 003463 | 5006 | 19563 | 10372 12571 | 1756 0.03262 5001 | 19514 | 1040 | 11282 1750 115
120 | 0032 | 5058 | 1903 | 10415 11220 712 003316 5053 | 10647 | 1481 | 10232 1766 120
125 | o032 | 5110 | 1983 | 10460 1202 | 1987 003370 5106 | 19779 | 10404 | 11224 1782 125
130 | 003633 | 563 | 19%5 | 1009 | 1178 [ 1802 003423 5158 | 19911 | 10840 [ 1mes | 17a7 130
135 | 003 | 5215 | 2003 | 10358 11155 | 1817 0.03477 s201 | 20041 | 1ose7 | 174 1812 135
140 | o030 | 568 | 20224 | 1os0s [ 133 | 1ead 003530 s64 | 2010 | 1063 | 11151 1827 140
15 | 00305 | 5322 | 2032 | 10660 11113 1846 00352 5318 | 20208 | 10687 | 11130 181 45
150 | 00360 | 375 | 20478 | 1074 11094 1860 0.03634 531 | 2046 | voms | 1m0 | ess 150
155 | 003014 | 5429 | 20605 | 10768 11076 | 1874 0.03686 525 | 20552 | 10791 | 11091 186.9 155
160 | 003069 | 5483 | 20731 | 10823 11059 | 1887 003737 5479 | 20678 | 1084 [ 1073 1883 160
165 | 004023 | 5537 | 20855 | 10878 11043 | 1901 003789 5533 | 20803 | 1088 | 110%6 | 1897 165
10 | 00407 | 5591 | 2007 | 1094 11028 1914 003840 5588 | 20027 | 10983 | 11040 1010 170
175 | oo#130 | 46 | 2mo2 | 100 [ rios [ 1927 0.03890 643 | 2100 | 11009 | 11025 1923 175
180 | 004183 | 5701 | 21224 | 11047 10009 | 1940 0.03941 608 | 21172 | 1ios4 | 11011 1936 180
185 | 004236 | 5157 | 21346 | 11104 10086 | 193 003992 5554 | 2120 | 1m0 | 10997 1949 185
190 — — — — — — 004042 500 | 21415 | tumm | 0% 1952 190

JeMp | PRESSURE = 950.00kPa (abs) PRESSURE = 1000.00 kPa (abs) TEMP
R v H s cp CpiCv v v H s cp Cpicv v °c
3746 | 000086 | 2528 | 11792 | 14326 | 15%0 | 4511 [sATua | o.00087 256 | 11881 | 15035 | 16025 | 4421 | 3035
3746 | oozer | aigs | 1m0 | viom 12730 412 |SATVAP| 002034 4195 | 1mae | nmm | 1287 405 | 3035

0 | oozes | ana | 1720 | 10m3 12609 | 1428 0.02044 202 | e [ s | rze [ oo )
5 | 00256 | 4268 | 179 | 1073% 12404 57 002114 257 | 132 | 18 | 1256 441 I
50 | o022 | 432 | 17358 | 10604 1223 | 1483 002181 @12 | 1w | o107 | 12354 1469 50
55 | o0z | 4374 | 17720 | 10504 12085 | 1509 0.02246 4365 | 17655 | 1064 | 12185 1495 55
60 | o024 | 427 | 17878 | 1043 11976 1533 0.02308 18 | 1786 | 10552 | 12061 1521 &0
65 | 002576 | 4479 | 18033 | 10379 | 1aems | 1586 0.02368 a1l | 1792 | 1odes | 11947 1544 5
0 | oo | 4s31 | 1eies | To3m 11783 1578 002427 423 | 19126 | 1o | 11ess | 1567 10
75 | o063 | 4582 | 1834 | 103 19705 | 1599 0.02485 4575 | 18217 | 10406 | 13762 1589 7
80 | 002604 | 4e34 | 18481 | 10313 11635 | 1619 0.02541 4627 | 18425 | 10388 | 17687 1609 80
85 | 0051 | 485 | 18826 | 10313 11573 | 1638 0.023% 419 | 1gs71 | 10381 | 11619 | 1628 85
9 | oo0zs07 | 4137 | 1878 | 10320 11518 | 1657 0.02650 431 | 18715 | 10383 | 11553 | 1649 %0
% | ooz | 489 | tmm | 10337 11468 1675 002703 a3 | 18857 | 103 | 11506 168 9%
10 | 002017 | 4840 | 1950 | 1038 | 1m2 [ 1693 0.02756 435 | 18997 | 10409 | 1457 16856 100
105 | 00207 | 4892 | 19188 | 10384 11381 11 0.02807 481 | 1936 | 104 | 113 | 104 105
10 | 003023 | 4044 | 19325 | 10415 1143 | 1727 0.02859 439 | 1973 | 10450 | 11372 1721 110
115 | 003076 | 4996 | 19460 | 10450 | 11309 [ 1744 0.02909 4991 | 19409 | 10400 | 11335 1738 115
120 | 00318 | 5049 | vosm | 1o4ea 11271 1760 002059 siad | tesas [ otosas | 130 1754 120
125 | ooz | si01 | 19727 | 10 | 1247 1775 0.03008 5097 | 1976 | 10563 | 1320 [ 170 125
130 | 003231 | 5154 | 1988 | 10572 11219 | 1791 003058 5150 | 19809 | 10604 | 11241 1786 130
135 | 003282 | 507 | 19988 | 10617 11194 1807 0.03106 503 | 1990 | 10647 | 19214 180.1 135
140 | 00333 | 560 | 2019 | 10864 o | 1822 0.03155 5256 | 200 | 106% | 11189 1817 140
5 | o033 | 5314 | 20047 | 10713 11147 1836 003203 310 | 20008 | 1073 | 11165 1831 45
150 | oo | sw7 | 20355 | 10783 11126 1851 0.03250 5363 | 2036 | 10787 | 11143 1846 150
155 | 00382 | 421 | 20502 | 10814 1107 | 1865 0.03298 5418 | 20453 | 10837 | 11122 180 155
160 | 003531 | 5475 | 20628 | 10866 | 1088 | 1879 0.03345 5472 | 20579 | 10888 | 11103 187.5 160
165 | 003580 | ss30 | 20753 | 1ome | 1o | 1893 003392 526 | 20705 | 10940 | 11084 1889 165
10 | o00%20 | 5585 | 208m | 10973 11054 1906 003438 5591 | 2000 | 10093 | 11067 1202 170
175 | 003677 | ss40 | 21000 | 11027 11038 | 1920 0.03485 636 | 20053 | 11045 | 11050 1916 175
180 | 003725 | 895 | 2m23 | 1082 11023 | 1933 0.03531 5692 | 21006 | 1100 | 11035 1929 180
185 | 00374 | ss0 | 21245 | 11137 11009 | 1946 0.03577 547 [ 2ne8 | 11154 | 11020 1942 185
190 | o0 | 906 | 216 | Tn® 10995 1959 003623 03 | 21319 [ ti0 | 11006 | 1956 19

Sekil B.2 : R134a termodinamik 6zellikleri.
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EK C.1 Sistem Tanimlama Modiili

Import data Import models v
‘ Operations ‘
)
J : // <-- Preprocess - M }\- e i
mydata mydatae 1 : arx?91 arx821 arx221 amx2321
T 7 M
¥ ".N‘ i ' — f\~_ p"\\,- l
mydatav = _f amx2231 amx2221 amx2231 imp |
mydatae | |
Vixking Deta | spad | arxgs nds1
Estimate --» v
Data Views T T Model Views
[+] (]
ime plot lorkspace iewer Model output : ransient resp Monlinear ARX
[ i Work LTI Vi [ [FT
|| Data spectra | Model resids | Frequency resp Hamm-Wiener
["] Data spect ["] Model resid [FIF
AT
[ Frequency function @I [ zeros and poles
Trash [ Noise spectrum

Validation Data

Sekil C.1 : Sistem tanimlama modiilii.

EK C.2 ARX791 Model Ozellikleri

z Data/model Info: arx791 [EJ
Model name: ar791
Color: [0,0,1]

<

Name: arx791
Sample time: 1 seconds

Parameterization:

[

Polynomial orders: na=7 nh=9 nk=1
Number of free coefficients: 16
Use "polydata”™, "getpvec™, "getcov” for parameters and thh ~

1 »

Diary and Notes

%

Opt = arxOptions;

arx791 = arximydata,[7 9 1], Opt):

Import mydata

l

Show in LTI Viewer |

l

Present | [ Expot | [ clese | | Help

Sekil C.2 : ARX791 model 6zellikleri.
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EK C.3 ARX821 Ozellikleri

|4 Datafmodel Info: an@21 IEI@
Model name: an@21
Color: [0,0.5,0]

[wame: arxaz1
Sample time: 1 seconds

Parameterization:
Polynomial orders: na=3 nh=2 nk=1
HNumber of free coefficients: 10

Tram frann ottt &

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ A
< 1 |

>

i

Diary and Notes

% Import nydata

Opt = arxOptions:

arx82l = arx(mydata,[8 2 1], Opt):;

[ Present ] [ Export ] [ Close } [ Help ]

Sekil C.3 : ARX821 model 6zellikleri

EK C.4 ARX221 Ozellikleri

E Data/model Info: amx2221 E‘@@

Model name: amx2221

Color: [0.6,0.1,1]

]Name: anxzzzl
Sample time: 1 seconds

Parameterization:
Polynomial orders: na=2 nh=2 nc=2 nk=1
Number of free coefficients: 6

|

Moa "maludatra™  Mratnrran'’

< | m

Teeat oo

FfAr naramataro o

Diary and Notes

% Import nydata
Opt = armaxOptions;
amx222]1 = armax(mydata,[2 2 2 1], Opt)

Show in LTI Viewer

[ Present ] [ Export ] [ Close ] [ Help ]

Sekil C.4 : ARX221 model 6zellikleri.
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EK C.5 ARMAX2231 Ozellikleri

4| Data/model Info: amx2231

Model name: lamx2231

Color: [0.75,0,0.75]

Name: amnx2231
Sample time: 1 seconds

Parameterization: ‘gl
Polynomial orders: na=2 nh=2 nc=3 nk=1 TH
Number of free coefficients: 7
TToa "nmalzsrdatra’l featnrran' fatonr™ fary navamatare o 2l

< | I | »

Diary and Notes
-,
% Import nydata
Opt = armaxOptions;
anx2231 = armax (mydata,[2 2 3 1], Opt)
| Showin LTI Viewer |
[ Present ] [ Export ] [ Close ] [ Help

Sekil C.5 : ARMAX 2231 model 6zellikleri.
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EKD
EK D.1 Sistem Simiilasyonu Blok Diyagrami

Sekil D.1 : Sistem simiilasyonu blok diyagrami

EK D.2 Birinci ve Ugiincii Sezon Kontrolorleri Blok Diyagram

0.0041(20.3704)
(z0.9976)
Phase Lag Compansator
0.008422-0.00982+0.0041 218222023
50 o “No—| NGED)
D ¢ 2z e 7216992407163 e
Constant1 4
PID Transfer Fonksiyonu Sistem Modeli
pid1
amb_temp
¥ PIDR)
Trapezoidal PID

Sekil D.2 : Birinci ve liglincii sezon kontrol sistemi blok diyagrama.
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EK D.3 ikinci Sezon Kontrolorleri Blok Diyagram

Sel_Point

| 0.08222.0.0462+0.0162

2z
PID CONTROLLER
—M\’_’ 33452
> 224.6752+0.7062 D
ciksusic
NIS MAY HAZ TEMAUG EYL
0.0162(z0.8992)
) R N
; (2) MultiPiot Graph
PHASE LAG Su Sic
COMPANSATOR
- D L P2
.

amb_temp

) PIDG) p

Sekil D.3 : Ikinci sezon kontrol sistemi blok diyagramu.
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EK D.4 On-Off Kontrollii Sistem Sicak Su Tiiketim Simiilasyonu Blok Diyagram

:

—
=

i

Sekil D.4 : On-off kontrollii sistem giinliik sicak su tiiketimi.

120



EK D.5 Kontrolorlii Sistem Sicak Su Tiiketim Simiilasyonu Blok Diyagram

1

=
(=]

i@ | i
¥

(¢

Sekil D.5 : PID kontrollii sistem giinliik sicak su tiiketimi.
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EKE

EK E.12014 2016 Yillar1 Arasi Ortalama Giinliik Sicak Su Kullanim Miktari

Cizelge E.1 : 2014 2016 yillar1 aras: giinliik ortalama sicak su tiiketimi (m®).

Giin Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eylil Ekim Kasim Aralik
1 6 4 3 7 7 13 14 23 15 8 7 4
2 2 4 8 3 11 15 16 21 10 4 7 3
3 0 5 5 5 11 20 28 22 29 5 3 5
4 4 5 9 5 18 20 34 23 14 6 5 7
5 3 5 8 5 15 22 39 24 14 5 3 3
6 2 10 5 6 21 26 38 26 14 7 5 5
7 10 8 5 7 14 21 43 31 14 6 4 3
8 5 7 10 5 10 27 39 35 16 6 2 1
9 2 6 8 5 11 16 33 34 19 4 2 4
10 3 5 9 6 18 19 36 33 20 6 3 7
11 5 6 11 7 22 26 23 22 24 5 3 7
12 8 7 0 5 25 27 30 25 24 4 5 10
13 5 3 6 4 19 27 29 21 17 3 3 8
14 5 5 3 6 21 33 25 22 34 5 5 5
15 5 4 4 6 19 25 24 24 28 4 3 14
16 5 5 4 5 29 35 22 21 23 3 6 3
17 3 7 3 4 20 23 29 17 19 2 2 3
18 3.75 5 5 10 22 28 27 18 18 4 3 4
19 55 3 3 5 17 22 33 23 17 4 3 3
20 4 4 2 7 28 25 32 21 9 4 4 4
21 4 4 5 5 28 30 30 30 12 3 5 3
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Cizelge E.1 (devam) : 2014 2016 yillar1 arasi ortalama sicak su tiiketimi (m?®).

Giin Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eyliil Ekim Kasim Aralik
22 5 5 5 7 23 28 34 31 13 2 1 7
23 3 6 5 6 14 29 25 29 16 4 5 6
24 3 5 9 7 13 37 28 33 14 3 0 8
25 2 3 10 7 13 27 26 34 11 4 8 0
26 4 1 10 7 16 26 32 30 12 4 1 0
27 4 3 3 7 25 27 36 28 10 3 1 0
28 0 7 5 7 27 29 33 27 9 5 4 3
29 10 2 4 6 41 25 32 20 7 5 4 3
30 2 0 4 7 22 36 30 18 9 0 4 3
31 3 0 3 0 15 0 38 18 0 7 0 3

EK E.2 2014 2016 Yillar1 Aras1 Saatlik Ortalama Dis Hava Siakhgi
Cizelge E.2 : 2014 2016 yillar1 arasi saatlik hava sicakhig (°C).

Saat Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz Agustos  Eyliil Ekim Kasim Aralik
0 10.7 12.3 13.3 16.3 19.9 24.3 27.2 27.1 24.2 19.7 15.8 9.7
1 10.5 12.1 13.2 16 19.3 23.9 26.5 26.7 23.8 19.5 15.7 9.5
2 10.4 12.1 12.9 15.6 18.9 23.5 26 26.3 23.5 19.2 15.5 9.4
3 10 11.8 12.6 15.1 18.6 22.8 25.6 25.8 23.4 19.2 155 9.4
4 10 11.9 12.7 14.9 18.1 22.7 25.2 25.6 23.1 19 154 9.2
5 10 11.8 12.5 14.6 17.8 22.3 25 25.4 22.9 18.9 15.1 9.1
6 10 11.6 12.4 14.4 17.8 22.1 24.8 25.2 22.8 18.8 15.2 9
7 9.9 11.5 12.3 14.4 17.9 22.5 25 25.3 22.6 18.6 14.9 8.9
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Cizelge E.2 (devam) : 2014 2016 yillar aras1 saatlik hava sicakligi (°C).

Saat Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eyliil Ekim Kasim Aralik
8 9.8 11.3 12.3 15.8 20.3 25. 27.1 27.3 23.6 18.9 14.9 8.8
9 9.8 11.5 12.6 17.6 21.3 25.9 28.6 29.6 25.9 20.4 16.1 9
10 10.4 12 13.4 18.8 22.2 26.9 29.7 31.1 27.6 23.2 18.6 11.5
11 11.2 12.9 14.6 19.8 22.8 27.8 31 32.1 28.5 24.3 20.1 13.4
12 12.3 14.2 15.9 20.6 23.7 28.7 32 33.1 29.4 25.2 20.8 14.6
13 13.3 15.1 16.6 21.1 24.2 29.9 329 33.9 30.1 26 21.3 15.3
14 13.8 15.7 17.1 21.8 24.8 30.4 34.1 35 30.8 26.5 21.6 15.7
15 14.2 16.1 17.4 22.2 25.1 30.7 34.6 355 31.2 26.7 21.8 15.8
16 14.3 16.1 17.2 22.1 25.1 30.8 34.7 35.7 31.2 26.5 21.6 15.6
17 14 16.1 17.4 22.1 25.1 30.5 34.6 35.6 30.7 25.7 20.7 14.9
18 13.3 15.7 17.2 21.3 24.3 29.9 33.8 345 29.6 23.9 185 12.1
19 12.6 14.9 16.4 19.8 23.4 28.6 324 32.6 27.6 21.9 17.4 11.1
20 11.7 14.1 15.5 18.2 22.1 27.1 30.4 29.9 26.1 21.2 17 10.7
21 11.1 13.3 14.6 17.5 21.2 26 29.2 28.9 25.5 20.8 16.6 10.3
22 10.9 12.8 14 17.1 20.5 25.6 28.6 28.2 25 20.3 16.2 10.1
23 10.8 12.5 13.7 16.6 19.9 24.9 27.9 27.6 24.6 20 15.8 9.9
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