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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

HVAC SISTEMLERINDE AC-KAPA VE BULANIK MANTIK KONTROLUN
KIYASLAMALI OLARAK INCELENMESI

Fatin SONMEZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Burhan CUHADAROGLU
2013, 46 Sayfa,

Bu tez galismasinda; kapali bir ortam i¢in degisken hava debili bir HVAC sisteminin
modellenmesi ve kontrolii yapilmistir. Kurulan modelde g6z 6niine alinan kapali ortamin
sogutulmasi i¢in, dig ortamdan i¢ ortama transfer olan 1s1 enerjisi ve klima santralinden
havanm sogutulmasi i¢in ¢ekilen 1s1 giicii denklemleri kullanilmigtir. Daha sonra bu
denklemlerin klasik ag-kapa kontrol ve bulanik mantik kontrol kullanilarak zamana bagli
cOziimlemeleri yapilmis ve sistemin kontrol davranislari incelenmistir. Ayrica sistemde
hava tahliye orani (o) kullanilarak, sistemdeki i¢ hava kalitesi degisiminin sistemin enerji
sarfiyatina etkisi incelenmistir. Elde edilen bulgular gostermektedir ki; bulanik mantik
kontroliiniin ag-kapa kontroliine gére hem 1s1l konfor agisindan hem de enerji tasarrufu

acisindan belirgin bir Gistlinliigii vardir.

Anahtar Kelimeler: Havalandirma ve iklimlendirme, A¢-kapa Kontrol, Bulanik Mantik

Kontrolii.
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Master Thesis

SUMMARY

COMPARATIVE ANALYSIS OF TURN ON —OFF AND FUZZY LOGIC CONTROL
ON HVAC SYSTEMS

Fatin SONMEZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Burhan CUHADAROGLU
2013, 46 Pages,

In this thesis, the modelling and control of a HVAC system for an indoor space
with variable flow rate have been done. In order to cool of indoor space which is taken
account in the model, heat transfer energy from external to internal of space and thermal
power is taken for cooling of the air conditioning plant equations have been used.
Subsequently, these equations have been solved with using the classic on-off control and
fuzzy logic control with respect to time and system control characteristics have been
analyzed for both control applications. Additionally, in the system vent ratio (a)) has been
used for investigating of effect of exchange indoor air quality to system’s energy
consumptions. The obtained results show that, fuzzy logic control has significant
superiorities such as thermal comfort and energy consumptions compared with on-off
control.

Key Words: Ventilating and Air-conditioning, On-off Control, Fuzzy Logic Control.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Glinlimiizde ofis odalari, hastaneler, aligveris merkezleri, spor salonlari, kiiltiir
merkezleri, miizeler, egitim yapilari, kamu binalar1 gibi kapali yasam alanlarinda
yasanmakta olan yeni yapilasma silirecine bagl olarak, yapilarda yer alan hava
kosullandirma sistemlerinde de 6nemli gelismeler olmaktadir. Yasam alanlarindaki hava
kalitesinin istenilen degerlerde olmasmi saglamak iizere taze, temiz ve kosullandirilmis
havay1 buraya saglayan 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) sistemleri biiyiik
Olclide otomatik kontrol sistemleri ile denetlenmektedir. Ortam havasindaki nem, sicaklik
ve kirlilik gibi faktorlere bagli olarak HVAC sisteminin calisma diizenini belirleyen
otomatik kontrol uygulamalari, hem konfor kosullarinin gerektigi sekilde siirekli olarak
saglanmasinda hem de enerjinin verimli kullanilmasinda 6nemli bir islevi yerine getirirler.

Otomatik kontrol sistemleri; ortam havasi i¢in 6ngdriilmiis olan belirli nem, sicaklik
ve hava kirletici parametrelere ait degerlerin belirli bir aralik disma ¢ikmasi durumlarinda
HVAC sisteminin belirli noktalarinda, sistemin ¢alisma diizenini uygun sekilde ayarlamak
iizere kontrol mekanizmalarna uyar1 gonderirler. Kontrol mekanizmalar1 klima
santralindeki dis/i¢ hava karisim ayari, sicaklik ayari, debi ayar1 gibi kontrol islemlerinin
yani sira, hava kanallarmin cesitli noktalarindaki damper ayarlar1 gibi islemler ile
mahallere gonderilen havanin istenilen 6zelliklerde olmasini saglarlar. Gilintimiizde HVAC
sistemlerinde ag-kapa kontrol, oranti1 kontrol, integral ya da diferansiyel kontrol gibi
uygulamalar yerine gore kullanilmaktadir. Son yillarda bazi miihendislik uygulamalarida
kendine yer bulmakta olan bulanik (fuzzy) mantik, kontrol sistemlerinde de yavasca yerini
almaktadir. Otomatik kontrol uygulamalarmin, konfor kosullarmin ideal sekilde temin
edilmesine olan katkisinin yan1 sira, HVAC sisteminin gereginden ¢ok ¢alisarak asir1 enerji
kullanmasmin 6niine gegmesi gibi bir islevi daha vardir. Bu nedenle HVAC sistemlerinin
en Onemli bilesenlerinden bir tanesi olan otomatik kontrol uygulamalar1 {izerinde titiz

miihendislik ¢alismalarina gereksinim vardir.



1.2. HVAC Sistem Kontrolleri
1.2.1. Fan Kontrolii

HVAC Sistemleri’nde hava hareketini saglama amact ile kullanilan Radyal ve
Aksiyal seklinde iki gruba ayrilan fan grubu bulunmaktadir. Ayrica iklimlendirilmis olan
havanin transferini gergeklestirme amaci ile kullanildiginda vantilator, kullanilmis havay1
ve egzostlar1 toplama amaci ile kullanildiginda ise aspiratér adin1 almaktadirlar. Aksiyal
veya santrifiij tip fanlarda basincin meydana gelisi, hava kiitlesinin santrifiij kuvvetinden
ve kanatlar1 terk ederken havanin sahip oldugu kinetik enerjinin statik basinca doniismesi
ile olusmaktadir. Havanin hizi, kanatlarin hizi ile havanin kanatlara nazaran relatif hizinin
geometrik toplamidir. One egimli kanatlarda bu iki hiz birbiri ile ayn1 yonde iken geriye
egimli kanatlarda ise aksi yonliidiir. Bu nedenle geriye egimli kanath bir fan, dne egimli bir
fandan daha yiiksek verime sahiptir. Aksiyal fanlar ise, basincinin tamamini hizin statik
basinca doniismesinden yararlanarak saglar ve santrifiij kuvvetlerden yararlanmazlar.
Fanlar ile hiz ayarlamasi, giris fan1 veya bosaltma damperlerinin ayarlanmasi, ¢evresel
fanlarin ayarlanmasi, kontrol edilebilir mesafenin ayarlanmasi ve giris fam1 kanatlarinin

ayarlanmasi gibi uygulamalar yapilabilir [1].

1.2.1.1. Sabit Debi Kontrolii

Sabit debi kontrolii uygulamalarinda sabit hava akis sayisi, kanal direncinin

ayarlanmasini saglamaktadir [1].
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Sekil 1.1. Sabit debi kontrolii, [1].



1.2.1.2. Kanal Statik Kontrolii

Kanal Statik Kontrolii, degisken hava debili iklimlendirme sistemi (VAV) ve diger
terminal tip sistemlerde statik basinglarinin 6l¢iimiinde kullanilir. Bu sensorler %75 ile
%100 araliginda ilk ve son hava terminalinin bulundugu araliklara yerlestirilirler [1].

Referans olan statik sensorlerin yerlesiminin se¢imi olduk¢a Onemlidir. Kontrol
isleminin  bozulmamasi i¢in kapi agilip kapanmasmi, asansoér hareketini ve diger
kaynaklardan olusabilecek hava tiirbiilansmin 6nlenmesi gerekmektedir. Sistem kontrolii
tamamen besleme havasina gore dizayn edilmeli veya tamamen havali terminal tinitelerde
minimum statik basinci saglamak i¢in en uygun ¢alisma basinci segilmelidir [1].

Bu sensorler algak statik basing sartlari i¢in fan kontrolii ile kanal ¢ikisinin ayar
noktasinin kontroliinii gergeklestirir. Kanal statik limit kontrolleri genellikle besleme fanmni
tahliye etmek asir1 kanal basmcini 6nlemek i¢in kullanilirlar. Fan kapamali tip yapisinda,
yiiksek limit kontrollerinde emniyeti saglamak i¢in fam kapatarak ¢evrimi durdurur. ikinci
model yliksek limit kontrol tipi sistemler ise, bolgesel yangin damperlerinde kullanilirlar.
Bolgesel yangm damperleri kapali oldugu zaman kanal basinci diisiiktiir, fan
modiilasyonunu artirmak kanal statik kontroliine sebep olurlar ve bununla birlikte yiiksek
limit kontrolii 6nemini kaybeder. Besleme fani 1sinma kontroliinde doniis fan1 6nlenmeli
besleme fani havasi dagitilmalidir. Doniis fanini 1sinma esnasinda maksimum kapasitede

hava akis1 olmalidir [1].

Hava
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EBaslems O O
Fan L]

[" K.anal
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L Kantrol |

| 375-100 L _|
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Sekil 1.2. Kanal statik kontrolii, [1].



1.2.1.3. Doniis Fan Kontrolii

Dontis fan kontrolii, VAV sistemlerinde uygun bina basincini ve minimum ¢ikis
havasini saglayan sistemlerdir. Doniis fan1 hava akisi, minimum ve maksimum hava akis
sartlarinin diizenlenmesi i¢in kullanilir. Bina basinglandirma kontroliinde doniis fani ile
ortamin ve ¢ikis havasinin statik basincinin 6l¢iilmesi i¢in gereklidirler. Giris bdlgesindeki

statik basincin dl¢lilmesi dikkatli bir se¢cimi gerektirir [1].

Dands Fan
Besleme Fani
I Bll‘la
T statigi
Cikis referans
statigi
—  Kontrol |

Sekil 1.3. Doniis fan kontroli, [1].

1.2.1.4. Famin Kararsiz Calismasi

VAV sistemlerindeki fan kararsizligir genellikle uygun fan boyutlandirilmasi ile
Onlenebilir. Buna ragmen hava akisindaki azalma %60 degerinin iizerinde ise, sabit alan
icerisindeki hava akimini korumak i¢in genellikle ardisik fan tekniginin kullanimi
gereklidir. Bina sogutma yiikleri daha biiyilk hava akigi gerektirdigi igin, sogutma
bobininin tahliyesi daha yiiksek sicakliga ayarlanarak fan kararsizligi 6nlenir. Gerekli fazla
hava akisi ve sicaklik ayarlamasi arasinda zaman gecikmesi yiiziinden ayarlanan deger fan
kararsizlig1 noktasinin giivenli bolgesinde se¢ilmelidir [1].

Bu teknik kullanildiginda ortaya ¢ikabilecek kurutma gereksinimi ihtiyaci
belirlenmelidir. Fan bypass hava akisinin muhafaza edilmesi ig¢in fan ¢evresindeki

dolagimini azaltmaya imkan verir [1].
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Sekil 1.4. Fanin kararsiz ¢alismast, [1].

1.2.2. D1s Ortam Hava Miktar1 Kontrolii

Dis ortam hava miktar1 kontrolii cogu HVAC Sistemleri’nde maliyetinin hemen
hemen sifir olmasindan dolayr yilin uygun zaman dilimlerinde kullanilir. Bu kullanim

sirasinda amaca gore degisik kontrol mantiklar1 ayr1 ayr1 ya da birlikte kullanilir [1].
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Sekil 1.5. Fan by-pass kontrolii ile besleme fan1 kararsizliginin 6nlenmesi, [1].

1.2.2.1. Minimum Sabit Dis Hava Kontrolii

Zon igerisindeki havanin temizlenmesi, igerideki insanlarin konforu agisindan sarttir.
Oda igerisindeki hava basmcmin dis hava atmosfer basmcmin iizerinde olmasi, dis
ortamdan gelebilecek kirli hava ve toz zerreciklerinin filtre edilmeden iceri girmesini

engellemis olur. Doniis fan1 olmayan klima santrali modellerinde, taze hava damperi



iifleme fanma kilitli olarak ¢alisir ve fanin ¢aligmaya baslamasiyla otomatik olarak agilir.
Ancak taze hava damperi vantilator ¢alismaya basladigi anda agilmalidir. Aksi takdirde
kanallarm zarar gormesine neden olabilecek negatif basing olusabilir. Bu amacgla bazi
sistemlerde, fanin on-off anahtari, taze hava damperinden belirli bir zaman diliminden
sonra ¢alistirilir. Kanal boyunca ortama verilen taze havanin miktari, taze hava damperinin
acikligryla ve karigim havasi hiicresi ile taze hiicresi arasindaki basing farkiyla belirlenir.
Doniis fan1 bulunan sistemlerde minimum taze hava kontrolii iki sekilde yapilir. Bu
sistemlerde minimum taze hava, iifleme havasi ve doniis havasi arasindaki basing farkina
gore belirlenir. %100 taze hava kullanilan sistemlerde, tiim taze hava besleme fan1 yardimi
ile i¢ ortama verilir ve mahalden hicbir doniis yapilmaz. Taze hava damperi iifleme fanina

bagimli ¢alisir ve genellikle fandan 6nce agilmaya baslar [1].
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Sekil 1.6. Doniis fansiz sistem yapist, [1].

1.2.2.2. Ekonomizer Cevrimi Kontrolii

Ekonomizer ¢evrimi kontrolii, dis hava sartlarmin istenilen degerlerde olmasi
durumunda dis havanm kullanilarak sistemin sogutma yiikiiniin azaltilmasi agisindan
yararhdir. Dig hava sicakligi Gist sicaklik limit set degerini astigi takdirde dis hava damperi
sadece minimum taze hava sisteme girecek oranda kapatilir ki bu da yaklasik %20 taze
hava almaya izin verir. Bu sirada egzoz damperleri taze hava damperleri ile genellikle
eslenik ¢alistig1 i¢in kapanir ve bunlara ters galisan by-pass damperi ise agilir. Boylece
disaridaki oda havasindan daha sicak havanin i¢ ortama {iiflenerek daha fazla sogumaya

neden olmasi1 engellenmis olur [1].
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Sekil 1.7. Ekonomizer ¢evrim kontrolorii, [1].

1.2.2.3. Entalpi Ekonomizer Kontrolii

Entalpi ekonomizer kontrolii, gizli 1smin yeterli seviyede oldugu binalarda,
sogutmadan fazla tasarruf edebilmek amaci ile ekonomizer ¢evriminin sicaklik st limit set
degerinin daha yiiksek bir degere ayarlanmasi ile saglanir. Entalpi ekonomizer kontrolii,
sabit entalpi limit set degeri seklinde girilerek doniis havasi entalpisi ile karsilastiriimali ve
bu degeri asmayacak sekilde ya da her ikisinin karigimi seklinde tasarlanmasi
gerekmektedir [1].

1.2.2.4. Isinma-Son Hazirhk (Warm-up) Kontrolii

Isinma-son hazirlik kontroliinde kosullandirilmanin yapildig1 periyotta dis havaya
ihtiya¢ duyulmaz. Bu durumda taze hava ve egzost damperleri kapali durumda kalir.
Ancak doniis fanl sistemlerde, taze hava damperleri kanallarda olusabilecek zararli basing
farkin1 engellemek amaci ile minimum miktarda agik tutulur. Aksi takdirde doniis fani
calismasma ragmen taze hava damperleri kapali kalacagi i¢in oda icerisinde negatif basing
olusur ve kanallar bu durumdan zarar goriir. Bu amacla taze hava damperleri minimum

aciklikta tutulur [1].
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Sekil 1.8. Ismnma-son hazirlik (warm-up) kontroli, [1].

1.2.2.5. Gece Sogutmasi Kontrolii
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Sekil 1.9. Gece sogutmasi kontrolii, [1].

Gece sogutmasi kontroliinde kosullandirmanin yapildigi gece periyodu boyunca
%100 taze hava verilir. Zon dis hava sicakliginin yaklagik 9F {izerindeki bir set degerine
sogutulur. Limit kontrolii, eger dis hava sicakligi asir1 yiiksek ise ya da kuru termometre
sicakligi 50F gibi ¢ok diisiik bir degerde ise operasyonu durdurur. Gece sogutmasinin

yapildig1 periyot, giin aydinlanmadan 6nce ve gecenin en soguk zaman dilimi olan sabaha



kars1 baslatilir ve bu zaman dilimi genellikle kosullandirilmanin yapilmasindan belirli bir

slire 6nce baglar [1].

1.2.3. Isitma Serpantini Kontrolii

Merkezi 1sitma lnitelerinde kullanilan isitict serpantinler; 6n 1sitma, son isitma ve

1sitma amaci ile alinan minimum taze hava miktarina gore secilmistir [1].

1.2.3.1. On Isitic1 Serpantin Kontrolii

On 1sitic1 serpantinin kontroliinde kullanilacak kontrol sistemi, doniis havasindan
almacak minimum karigim ile donma olaymn1 engelleyebilecek dahi olsa yine de donmaya
karsi korunmali olmalidir. Ciinkii ortalama miktardaki uygun bir karisim, serpantini
donmaya Kars1 koruyabilecek olsa bile damperin uygunsuz konumlandirilmasindan dolay1
olusabilecek karigimlar serpantin yiizeyinin donmasina sebep olabilir. Buhar 6n 1sitici
serpantin iki yollu vanaya ve serpantin yiizeyinde yogusmay1 onleyici vakum kiricilara
sahip olmalidir. Taze hava sicaklik degeri donma degerinin altina distigiinde 1sitici
serpantin vanasi tamamen agilmalidir. Ancak bu olay ayni zamanda serpantin ¢ikisinda
sicakhigin kontrolsiiz sekilde yiikselmesine de sebep olur. Bu nedenle by-pass damperi ile
son kontrol yapilir. By-pass damperi tam ag¢ik iken olusan basing diisiimii ile damper ve
serpantin tam agik iken igerisinden gecen havada olusan basing diisiimii ayni degerde

olacak sekilde by-pass damperi boyutlandirilmahidir [1].
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Sekil 1.10. By-pass ve yiizey damperli 6n 1sitma, [1].

1.2.3.2. Son Isitic1 ve Isitict Son Kontrolii

Buhar ve sicak sulu son 1sitma ve 1sitma serpantinleri donma gibi bir sorun ile kars1
karsiya olmadiklari i¢in basit iki yollu ya da ti¢ yollu vana sistemi ile kontrol edilebilirler.
Buhar dagitici serpantinler uygun buhar serpantin kontroliine ihtiya¢ duyarlar. Sistemdeki
vana, HVAC sistemine bagli olarak serpantin ¢ikis sicakligi ya da oda sicakligina gore
kumanda edilirler. Vanalar genellikle herhangi bir kontrol hatasi1 durumunda agik kalarak
sisteme enerji saglayabilecek sekilde baglanir [1].

Elektrikli 1sitic1 serpantinler iki konumlu ya da oransal olarak kontrol edebilirler. iki
konumlu operasyonda genellikle 1sitic1 serpantin i¢in gerekli giice gore segilmis kontakli
giic roleleri kullanilir. Zaman bagli iki konumlu kontrolde ise zaman roleleri kullanilir.
Step kontrolor elektrikli sitict kapasitesine kadar kumanda verebilir. Her kademede
kullanilacak step kontroliin kontak hizina uygun kontaktér kullanilir. Mekanik ya da
mercury kontaktorleri, seri degisimi bakim problemi olusturabilecegi i¢in SCR (Silicon
Control Rectifiers) ya da triacs tiirii kat1 hal (solid state) kontaktorler tercih edilir. Bu
cihazlar ¢ok hizli ¢evrim yapabildikleri igin step kontrol oransal kontrole yaklasir. Emniyet
nedeni ile elektrikli 1sitici, minimum hava akis1 anahtarna, {ist limit sensoriine, otomatik

ve manuel reset anahtarina sahip olmahidir [1].
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Sekil 1.11. Isitma kontrolii, [1].

1.2.4. Sogutma Serpantini Kontrolii

Sogutma serpantininde sogutucu akiskan olarak sogutulmus su, glikol ya da direkt
genlesmeli sogutucu kullanilir. Hemen hemen tiim sogutma prosesleri ile ayni zamanda

nem alma ve sogutma gorevi goriir [1].

1.2.4.1. Nem Alma Kontrolii

Nem alma isleminin miktar1 sogutucu serpantin yiizeyine ve sogutucu akiskanin
donma noktasina baghdir. Eger havada yogusmaya baslayan su serpantin yiizeyinde donar
ise, serpantin boyunca hava akis1 azalir. Serpantin yiizeyinde pratikteki sicaklik limiti 40F
civarindadir [1].

Sogutulmus su kullanan serpantinler iki veya ii¢ yollu vana ile kumanda edilirler.
Vanalar genellikle 1sitmada kullanilanlara benzer ancak fanlar kapandiginda vana da
kapanacak sekilde kontrol edilirler. Vana genellikle sogutma serpantini ¢ikis sicakligna ya
da oda sicakligina gore kontrol edilir. Dis hava ardisik ¢alismasi genellikle uygulanir.
Maksimum rolatif nem kontrolii yapilacagi zaman oda igerisine ya da doniis kanalina
higrostat yerlestirilir. Oda igerisinde olusabilecek maksimum nemi limitlemek igin
kontrolor sogutma ve nem alma igin gerekli olan iki sinyalden biiyiik olanini secer ve
sogutucu motoruna gonderir. Bunda amag sogutucu serpantinin ayni1 anda hem sogutma ve

hem de nem alma i¢in kullanilmasidir. Nem alma olmayan bir sistemde, hem 1sitic1 hem de
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sogutucu vananin ayni anda agilmasi s6z konusu degildir. Ancak nem almali sistemlerde

bu miimkiindiir [1].
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Sekil 1.12. Sogutulmus su kontrolii, [1].
1.2.4.2. Evoparatif Sogutma Kontrolii
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Sekil 1.13. Sogutmal1 ayarli evoparatif kontrol, [1].

Evoparatif sogutma kontrolii, standart evoparatif sogutucular ya da hava yikayicilar
kullanilarak yapilabilir. Prosesin verimi, giris ve ¢ikis Kuru termometre sicakliklar1 farkinin

giris kuru termometre ¢ikis yas termometre farkina boliinmesi ile bulunur. Hava yikayici
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sistemler genelde %90 - %95 verimlilikle galisir. Evoparatif sogutucularda ise verim %50-
%090 arasinda degisir. Piiskiirtiicii pompalar oda sicakligina gore kumanda edilir. Oda nemi

dig hava yas termometre sicakligma bagli degistigi i¢in kontrol edilmesi gereksizdir [1].

1.2.5. Nem Kontrolii

Sogutma yolu ile oda igerisinde olusabilecek yiiksek nemin limitlenmesi yapiliyor

olsa bile asil nem alma islemi igin 6zel ekipmanlara ihtiya¢ vardir [1].

1.2.5.1. Nem Alma Kontrolii

Piiskiirtme serpantinli nem alicilar, genel olarak nem alma islemi i¢in uygun
ekipmanlardandir. Ancak bakim ve son 1sitma isleminin isletme giderlerinde neden oldugu
artis ile serpantin iizerinde kat1 artik olusumu bu sistemin yaygm olarak kullanimini

engellemektedir [1].
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Sekil 1.14. Piiskiirtme serpantinli nem alici, [1].

1.2.5.2. Nemlendirme Kontrolii

Evoparatif fanlar, buhar jetleri ve atomizor piiskiirtiicliler nemlendirme amaci ile

kullanilan sistemlerdir ve oda ya da doniis kanalindan aliman nem o&lgiimlerine gore
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kumanda edilirler. Nemlendiriciler genelde isitma periyodu boyunca dizayn edilen
minimum nem kullanilirlarsa da, nemlendiricilerin uygun kullanimi ve kontrolii ile yiiksek

oranda oda nemine erisilebilir [1].
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Sekil 1.15. Hava yikamali evoparatif sogutma ve piiskiirtme serpantinli nem
alicilar i¢in psikrometrik diyagram, [1].

1.3. HVAC Sistemleri Kontrol Yontemleri

HVAC sistemlerinde, kullanilan denetim yontemleri denetlenen bdélgenin konfor
sartlarinda bozulmaya neden olmadan enerji tasarrufuna olanak tanimaktadir. Denetlenen
bolgenin, degisen 1s1 yiikii ve dis ortam sartlarinda siirekli olarak istenilen kosullarda

tutulmasi denetimin temel amacidir [2].

1.3.1. iki Konumlu (On/Off) Kontrol

iki konumlu kontrolde kontrol edilen degiskenin iki ayr1 degeri, kontrol elemanmin
pozisyonunu belirler. Kontroldr kontrol edilen bu iki deger arasinda Fark araligi
(Differential Gap) veya Fark (Differential) adi verilen aralikta kontrol elemaninin
pozisyonunda bir degisiklik yapmaz. Iki konumlu kontrol ydnteminde ara degerler soz
konusu olmadigindan kontrol elemaninin sadece iki konumu s6z konusudur. Bu nedenle

kontrol yontemi oldukga basit olmasina ragmen saliimi ¢oktur [2].
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1.3.2. Adim Kontrol

Adim denetleyiciler, elektrikli 1siticilar veya kompresorler gibi iki pozisyonlu
cihazlari, belirli bir siralama ile isleterek devreye alma ve ¢ikarma prensibi ile ¢aligir.
Adim denetleyiciler, birden fazla iki konumlu kontrol elemanlarmi kullanarak dogru bir

oransal ¢ikis bulmak i¢in oransal bir giris sinyali kullanirlar [2].

1.3.3. U¢ Konumlu Kontrol

Ug konumlu kontrolde kontrol elemanmin pozisyonu 6lii bdlge igerisinde hig bir
kontrol yapilmaksizin serbest birakilmistir. Bu nedenle kontrol edilen deger set degerine
yakin bir noktada bulunur [2].

1.3.4. Oransal (P) Kontrol

Oransal kontrolde kontrol sinyali, kontrol edilen degiskenin degeri ile kontrol degeri
arasindaki farka (hata degeri) gore oransal olarak degisir. Kontrol elemanmin tam agik
veya tam kapali olabildigi iki konumlu kontrolden farkli olarak kontrol elemani yiizde

olarak istenilen oranda agik ve kapali olabilir [2].

1.3.5. Oransal - Entegral (PI) Kontrol

Kontrol sinyali, oransal kontrol metodundan farkli olarak kontrol edilen degiskenin
degeri ile kontrol degeri arasindaki farka (hata degeri), hatanin siiresi ve biiytikliigiine gore
oransal olarak degisir. Kontrol elemaninin konumu oransal kontrol metodunda oldugu gibi

olgiilen degerin belli miktarlarina karsilik sabit bir orana sahip degildir [2].

1.3.6. Oransal — Entegral — Tiirev (PID) Kontrol

Bir kapali dongii denetim sistemi i¢indeki denetim organinin gorevi, 6lgme elemant
tizerinden geri beslenen ¢ikis biiylikligini, giris biyiikligi ile karsilagtirmak ve
karsilastirmadan ortaya ¢ikan hata degerinin yapisina ve denetimine bagl olarak uygun bir

denetim sinyali tiretmektir [3].
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Stirekli denetim sistemi i¢in temel denetim etkileri orant1 (P), integral (I) ve tiirev
(D)’ dir. Bu temel denetim etkilerinin bir veya birkaginin bir arada uygun sekilde
kullanilmasi ile degisik denetim organlar1 olusturulur. Bu denetim organlar1 oranti (P),
orant1 - integral (PI), oranti - tiirev (PD) ve oranti — integral - tiirev (PID) olarak
nitelendirilir. PID denetim, {i¢ temel denetim etkisini de igerdigi i¢cin en ¢ok kullanilan
denetimdir [3].

HVAC sistemlerinde sicaklik, nem orani, havalandirma sistemlerinde kullanilan fan
hizinin denetimi, sogutma sistemlerinde kompresor ve buharlastirici fan hizinin denetimi,
isitma sistemlerinde valf denetimi gibi bir¢ok konuda PID denetim uygulamalar iizerine
caligmalar gergeklestirilmistir. Klasik PID denetimde, PID kazang degerleri uygun ¢alisma
sartlar1 i¢in ayarlanir ve galisma kosullarinda ¢ok biiyiik degislikler olmadigi siirece bu
degerler degistirilmeden denetim gergeklestirilir. Olas1 bir degisiklik durumunda ise sistem
durdurulur ve ayarlamalar yeniden yapilir. Son yillarda yapilan g¢alismalarla bu PID
kazanglari, degisen calisma kosullarma gore degerlerini kendi kendine ayarlayan (auto

tuning, self tuning) denetim sistemleri gelistirilmistir [3].

1.3.7. Uyarlamah (Adaptive) Kontrol

Adaptif denetimin;

i) Sistem dinamik karakteristiginin tanimlanmasi (identification),
i1) Sistem tanimina dayanan kararin iiretilmesi (decision making),
iii) Uretilen karara dayanan diizeltme (modification)

olmak tizere ii¢ temel fonksiyonu vardir.

Gliniimiizde uyarlamalar1 adaptif denetleyiciler sistem dinamiginin Kkestirimini
(estimation) ve bu kestirim degerlerini en uygun denetleyici ayarlar1 ile yerine getirmek
icin kullanir. Her bir Ornekleme araligindaki sistem parametrelerinin —siirekli
giincellestirilmesi islemi “tekrarli parametre kestirimi (recursive parameter estimation)” ile
adlandirilir. Bu yontemde daha dnceden kestirimi yapilan parametreler bellekte saklanmig
olup, bu degerler denetim fonksiyonun diizgiinlestirilmesi i¢in en kiigiik kareler yontemi
icinde kullanilabilir. Daha sonra parametrelerin mevcut oldugu en son sistemde kendi
kendini ayarlayan denetleyici, denetleyici ayarlarini uygulamak i¢in bazi tasarim
islemlerine gider. Bu tasarim genellikle sistemin arzu edilen ¢ikis cevabma dayanir. Bu

tasarim iglemlerinden birisi de kararlilik ¢6ziimlemesi i¢in kok - yer egrisi yontemine
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dayanir. Denetim algoritmasindaki kazanglarin ve zaman sabitlerinin ayarlanmasi yolu ile
kullanilan yontem, transfer fonksiyonunu ayarlamayi ve dolayisiyla da hakim ¢ikis
cevabini arastirir. Diger islemler genellikle Ziegler - Nichols kurallarmma dayanir. Kendi
kendini ayarlayan denetim ¢evrimindeki son siire¢, uygulanmig denetleyici ayarlarini
fiziksel olarak gergek sistem iizerine yiiklemektir. Kendi kendini ayarlayan denetim
genellikle 6lii zaman gecikmesi, dogrusalsizliklar ve ¢coklu denetim dongiileri ile karmasik
hale gelen sistemlerde uygulanir. Bu tiir sistemlerin kararliligi ¢ogu durumlarda, genel bir
teori bulunmamasindan dolay1 saptanabilir degildir. Bu nedenle pek ¢ok kendi kendini
ayarlayan denetleyiciler iyi tammimlanmis PID denetleyicilerine dayanmakla beraber buna

gliclendirilmis uyarlanabilirlik de ilave edilmistir [3].

1.3.8. Fuzzy Logic (Bulamk Mantik) Kontrol

Giinliik hayatta rastgele kullandigimiz bircok terim genellikle bulanik bir yapiya
sahiptir. Bir seyi tanimlarken, bir olay1 aciklarken, komut verirken ve daha bir¢ok durumda
kullandigimiz sozel veya sayisal ifadeler bulaniklik igerir. Bu terimlere 6rnek olarak; yasli,
geng, uzun, kisa, sicak, soguk, 1lik, bulutlu, parg¢ali bulutlu, giinesli, hizl, yavas, ¢ok, az,
biraz, fazla, ¢ok az, ¢cok fazla gibi daha bek ¢ok sozel terim gosterilebilir. Biz insanlar bir
olay1 anlatip, bir durum karsisinda karar verirken bu tiir kesinlik ifade etmeyen terimler
kullaniriz. Kisinin yas durumuna gore ona yasli, orta yaslh, geng, ¢ok yasli ve ¢ok geng
deriz. Yolun kayganlik ve rampa durumuna gore arabanin gaz veya fren pedalina biraz
daha yavas veya biraz daha hizli basariz. Calistigimiz odanin 15181 yetersiz ise onu biraz
artirir, yeterinden fazla ise biraz azaltiriz. Biitiin bunlar insan beyninin belirsiz ve kesinlik
icermeyen durumlarda nasil davrandigma ve olaylar1 nasil degerlendirip, tanimlayip,
komut verdigine dair birer 6rnektir [4].

Bulanik Mantik, diger denetim yontemlerindeki karmasik islemlere ve sistemin
matematiksel modeline gerek duymadan denetim islemini gerceklestirmektedir.
Giliniimiizde kontrol sistemi uygulamalarinda bulanik mantik ile denetim 6nemli hale
gelmistir. Klasik sayisal (0,1) mantiginin 6tesine ge¢cmis bir yaklagim olan bulanik mantik,
bu iki deger arasinda ¢ok seviyeli degerler tiretebilmesi sonucunda denetimin daha dogru
kararlar iiretmesini, boylece performansin ve verimin artmasini saglamaktadir. Sekil

1.16.’da bulanik mantik denetiminin temel blok yapisi goriilmektedir [5].
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Sekil 1.16. Bulanik mantik denetimin temel blok yapisi, [5].

Sekil 1.16. ’da gosterildigi gibi bulanik denetim mantig1 temel olarak 3 bilesenden
olusmaktadir. Bunlar bulaniklastiric1 birim, kural tabani birimi ve durulastiric1 birimdir.
Bulaniklagtiric1 birim, gelen kesin giris bilgilerini bulamik hale getirme gorevini
yapmaktadir. Bulaniklastirilan degerler kural tabani birimine gonderilir. Kural tabaninda
veri tabani ve dilsel denetim 6geleri bulunmaktadir. Kurallar islendikten sonra bulanik
sonu¢ isareti bir sonraki adimda c¢ikisa yansitilabilmek i¢in durulastrma birimine
gonderilir. Burada kesin sonuglar iiretilir. Sekil 1.16. ’da e(k) hata isareti, e(k-1) bir
ornekleme siiresi iginde hatadaki degisimi ifade eder. G1, G2 ve G3 kazang degerleridir.
Du(k) durulastirma birimi ¢ikigidir ve bir dnceki degeri olan D(k-1) ile toplanmak suretiyle

D(k) elde edilerek sistemin girisine verilmistir [5].

1.3.9. Genetik Algoritma

Genetik algoritma, dogadaki evrim mekanizmasini 6rnek alan bir arama metodudur.
Genetik algoritmalar dogada gegerli olan en iyinin yasamasi kuralina dayanarak siirekli
iyilesen ¢oziimler tretir [6].

Genetik algoritmalar, arastirma ve optimizasyon algoritmalar1 olup, canlilardaki
dogal gelisim prensibine dayanmaktadirlar. Ihtimal hesaplarina dayanan karakterleri ve
coklu miimkiin ¢oziimleri arastrma gibi onemli Gzelliklere sahip olmalar1 ve amag
fonksiyonunun degisim Olglisiiniin  bilinmesine ihtiyag duymamalar1 en Onemli
avantajlarindandir [7].

Giliniimiiziin karmasik ve zor kosullar1 problemlere hizli ve kolay ¢6ziim veren yeni

¢oziim ydntemleri arayismna neden olmustur. Ozellikle sert(hard) optimizasyon teknikleri
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yerine, yumusak hesaplama (soft computing) ve evrimsel algoritma (evolutionary
algorithm) kullanimi 6n plana ¢ikmistir. Evrimsel yaklagimlardan olan genetik algoritmalar
da, bu arayislar i¢cinde 6nemli bir yer tutmaya baslamistir. Uygulama basarilar1 artan ve
stirekli gelistirilmeye calisilan genetik algoritmalar diger yumusak hesaplama yontemleri
ile birlikte kullanilarak hibrid (hybrid) ¢oziimler gelistirilmesine ¢alisilmaktadir [8].
Genetik algoritmalar, dogal se¢im ilkelerine dayanan bir arama ve optimizasyon
yontemidir. Temel ilkeleri John Holland tarafindan ortaya atilmistir. Temel ilkelerinin
ortaya atilmasmdan sonra, genetik algoritmalar hakkinda bir¢ok bilimsel ¢alisma
yaymlanmistir. Ayrica, genetik algoritmalarin teorik kismi ve uygulamalari hakkinda
bircok uluslararas1 konferans da diizenlenmektedir. Genetik algoritmalarin, fonksiyon
optimizasyonu, cizelgeleme, mekanik 6grenme, tasarim, hiicresel tiretim gibi alanlarda
basarili uygulamalar1 bulunmaktadir. Geleneksel optimizasyon ydntemlerine gore
farkliliklar1 olan genetik algoritmalar, parametre kiimesini degil kodlanmis bigimlerini
kullanirlar. Olasilik kurallarina gore ¢alisan genetik algoritmalar, yalnizca amag
fonksiyonuna gereksinim duyar. Coziim uzayinin tamamii degil belirli bir kismini

tararlar. Boylece, etkin arama yaparak ¢ok daha kisa bir siirede ¢6ziime ulasirlar [9].

1.3.10. Yapay Sinir Aglan (Artifical Neural Networks, ANN)

Yapay sinir aglari, insan beyninin 6zelliklerinden biri olan 6grenme yolu ile yeni
bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi
bir destege ihtiyag duymadan otomatik olarak gerceklestirebilme amaci ile gelistirilmis
insan beyninin bilgisayarlastirilmis modelidir. Yapay sinir aglarmm hata tanisinda
denetlenen sistemin matematiksel modellerine gereksinimleri yoktur. Gerekli bilgiyi egitim
sirasinda sunulan sezici dlglimlerinden ¢ikarirlar. Yapay sinir aglar1 bu bilgiyi, ilgili olay
hakkinda 6rnekler iizerinde egitilerek ogrenirler. Orneklerden ozellikleri ¢ikartarak
genellestirme yapmak ile daha sonra ortaya ¢ikacak fakat hi¢ goriilmemis olaylara
¢coztimler tretmektedirler. Bu nedenle yapay sinir aglarmin programlanmasi ¢ok zor veya
miimkiin olmayan olaylar i¢in gelistirilmis adaptif bilgi isleme ile ilgilenen bir bilgisayar
bilim dali oldugu soylenebilir [2].

Yapay sinir aglari, insanlar tarafindan gerceklestirilmis ornekleri kullanarak olaylar1
ogrenebilen ve cevreden gelen olaylara karsi nasil tepkiler iretilecegini belirleyebilen

bilgisayar sistemleridir. Insan beyninin fonksiyonel dzelliklerine benzer sekilde 6grenme,
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iliskilendirme, siniflandirma, genelleme, 6zellik belirleme ve optimasyon gibi konularda

basarili bir sekilde uygulanmaktadirlar [2].

Gizli katman
G
katmam

Cikis
katmam

Giris dilgiimt  Cikas dijgiimi

BaZlann

Sekil 1.17. Yapay sinir ag1 modeli, [2].

Teknik olarak yapay sinir aglarinin temel gorevi, kendisine gdsterilen bir giris setine
karsilik gelebilecek bir ¢ikis seti belirlemektir. Bunu gergeklestirilebilmesi i¢in agm, ilgili
olaya iliskin hazirlanan Ornekler ile egitilerek varsayim Yyapabilecek yetenege

kavusturulmalidir [2].

1.4. Literatiir Arastirmasi

Giinlimiizde, havalandirma ve iklimlendirme sistemleri ve bu sistemlerin kontrol
uygulamalar1 lizerine deneysel ve sayisal bir¢cok arastirma yapilmaktadir.

Chu vd. [10] yaptiklar1 bir ¢alismada, HVAC sistemindeki bir fan-coil sisteminin
zamana bagli en uygun sicaklik ve bagil nem degerini belirleyebilmesi i¢in tahmini yiik
entalpi teorisi ve 1s1l konfor seviyesi tanimmi birlestirerek En Az Entalpi Tahmincisini
(LEE) gelistirmigler ve bunu bir bulanik kontrol uygulamasiyla denetlemislerdir. Isitma,
havalandirma ve iklimlendirme sistemi kontroliiniin iki temel alanmnimn oldugu ve bunlarin,
tiikketilen enerji tasarrufu ve 1sil konfor seviyesinin korunmasi olduklari belirtilmistir.
HVAC sistemi ile 1s11 konfor kontroliiniin amacmin insanlar i¢in kabul edilebilir bir
seviyede konfor sartini saglamak oldugu sdylenmektedir. Calisma sonucunda bulanik
kontrol uygulamasmin enerji verimi, 1s1l konfor ve sistem giivenilirligi agisindan uygun

oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte ¢cok odali bir LEE tabanli fan-coil {initesinin bulanik
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kontrol ile denetlenebilen sistem kurma kolaylig1 sadece yeni binalara degil ayn1 zamanda
mevcut binalara da adapte edilebilme olanagina sahip oldugunu belirtmiglerdir. Bundan
dolay1 bu sistemin ofis binalar1 ve oteller gibi ¢ok odali bir¢ok yapida yayginlasabilecegi
sonucuna varmiglardir.

Soygiider ve Alli [11] yaptiklar1 ¢alismada, ortam sicaklik sartlar1 dikkate alinarak
iki farkli zonlu degisken hava debili bir HVAC sisteminin modellenmesi, sayisal benzetimi
ve denetimini gerceklestirmiglerdir. Sayisal benzetimde iki farkli 6zellikteki zonlara ait
mahal alan sicakliklarinin ortam sicakligindan istenilen referans sicakliklarina kadar
sogutulmasint amaglamiglardir. Sistemin modellenmesinde sistemi olusturan iki farkl
zonun dis ortamla tagmim ve iletim ile olusturdugu 1s1 kayiplarinin, sogutma tinitesinin, fan
ve kanallarin 1s1 transfer denklemlerinin ¢ikartilarak alt modeller olusturmuslardir. Her
noktada ve her zaman adiminda farkl iki zon bdlgesine ait istenilen referans sicakliklar ve
zonlardaki konfor sartlarinin saglanmasi i¢in gerekli damper aciklik oranlarini
bulmuslardir. Degisken hava debili HVAC sistemin denetiminin sayisal benzetimi
MATLAB/SIMULINK’ de hem bulanik mantik kontroli, hem de PID denetimi
gergeklestirilerek beklenilen en 1yi denetimin yapilmasina ¢alismislar ve sonuglar1 grafikler
halinde elde etmiglerdir. Grafiklerden elde edilen sonuglara bakildiginda bulanik mantik
kontrolii ile sistemin hem arzu edilen sicaklik set degerleri hem de damperlerin agiklik
oranlar1 hatasiz bir performans sergileyerek sistemi daha hizli bir sekilde rejime getirdigi
goriilmiistlir. PID ile denetimi yapilan modelin performansinda azda olsa hatalar olustugu
gbdzlenmistir. Bu durumun sogutulmasi yapilan bir mahal’ in tiim bilesenlerinin hesaba
katilarak matematik modelinin yapilmasindaki kompleks yapiya baglh oldugunu
belirtmislerdir.

Sengirgin ve Pulat [12] yaptiklar1 ¢alismada, biiylik bir biironun 1sitma-havalandirma
sistemini modelleyerek, sistemin klasik ag-kapa kontrol denetimi ile dis hava sicakligi ve
hava/geri doniis havasi oram1 gibi parametrelerin sistemin kontrol davranisa etkisini
incelemislerdir. Isitma-havalandirma sisteminin sayisal benzetimini Matlab/Simulink’ te
ag-kapa tipi denetim organiyla denetlenmislerdir. Sistem, klasik bir tek-bolgeli (Tam
havali, tek zonlu) basit bir 1sitma sistemidir. Sogutma, nem alma ve nemlendirme gibi
fonksiyonlart bulunmamaktadir. Isitilacak mahallin 300 m? biyiikliginde 2.5 m
yiiksekliginde, 30 kisinin ¢alistig1 biiylik bir biiro oldugu kabul edilmistir. Biiro i¢inde kisi
basmna ihtiya¢ duyulan hava miktar1 10 It/s ve kisi basma duyulur ve gizli toplam 1s1

kazanct 150 W olarak alinmistir. Mahal i¢indeki aydinlatma ve diger 1s1 kazanglar1 ihmal
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edilmistir. Mahal bolgesi, Siirekli Akish Siirekli Agik (SASA) sistemi olarak kabul edilmis
olup tek giris ve tek ¢ikis oldugundan dolay1 giris ve ¢ikis havasi debileri esittir. Caligma
sonucunda geri doniis havast kullaniminin 6nemli bir enerji tasarrufuna sebep oldugu
belirlenmis, bununla birlikte i¢c hava kalitesi acisindan belli bir degeri asmamasi gerektigini
soylemislerdir.

Lute ve Paassen [13] yaptiklar1 ¢alismada, bir test odasinin i¢ sicakligini tahmin
edebilecek farkli kontrol uygulamalar1 ile odaya saglanmasi gereken 1s1 miktarlarini
belirlemeye calismistir. Denetlenen ortamim sicaklik davranmiginin modeli ¢ikarilarak,
istenen referans sicaklik ve denetleme isaretine cevabini 6nceden tahmin eden bir
denetleme yontemi oturtmuslardir. Bu sisteme Linear Predictive Control (LPC) System
adin1 vermislerdir. Caligmada; kontrol uygulamalarmin sistemin davranis yetenekleri
iizerindeki etkisi kiyaslamali olarak incelenmistir. Bu test sayesinde elektrik tiiketiminde
yilda yaklasik %10 tasarruf saglandig1 goriilmiistiir. Kontrol uygulamasmin géreceli olarak
kisa tahmin periyotlarinda olmasi herhangi bir sorun teskil etmezken, uzun tahmin
stirelerinde olmasmin hem islem siiresini uzattigint hem de daha fazla bilgisayar bellegi
gerektirdigini belirmislerdir.

Engdahl ve Svensson [14] tarafindan yapilan ¢alismada, ana hedef, uygun bir i¢
mekan iklimlendirmesi saglayan, enerjiyi en verimli sekilde kullanan ve uzun vadeli bir
donem ig¢inde calisabilen bir sistem tasarlamaktir. Bunun i¢in HVAC sisteminde bulunan
basing kontrollii bir VAV sistemi segilerek optimizasyon yapilmistir. Calisma sonucunda,
bolgesel difiizorler arasindaki goreceli debi farki hesaplanarak ve Olgiilerek, basing
sensOriiniin  yerlestirilmesi i¢cin temel denklemler olusturulmustur. Yiksek diizeydeki
besleme hava debisinin, ofis ¢alisanlarinin performansini arttirma ve kisa siireli is giinii
kaybin1 azaltma potansiyelinin oldugu belirtilmistir. Besleme hava debisini arttirmak i¢in
sisteme sogutma islevi olan hava ilave edilmesi ve %100 dig hava verilmesi gerektigi
belirtilmistir. Bolgesel diizeyde statik basing kontrol edilirken, tek tek debi Slgiimii
olmadan ve diger bdlgeler i¢in hava debisini etkilemeden, farkli bolgeler i¢in hava debisini
degistirmenin miimkiin oldugunu sdylemislerdir. Fan basincinin set (ayar) degeri optimize
edilerek, fan giicii ihtiyacinda ve ses seviyesinde bir azalma olabilecegi tespit edilmistir.

Yilmaz ve vd. [15] yaptiklar1 ¢alismada, bir ofis binasi i¢in degisken hava debili
iklimlendirme sistemini modelleyerek, bu sistem {izerinde kontrol uygulamasi
yapmislardir. Yapilan modelde g6z Oniine alman ofis binasini olusturan tiim zonlar,

sogutucu ve nem alic1 serpantin, sogutma iinitesi, fan ve kanallar i¢in biinye denklemleri
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cikarilarak alt modeller olusturmuslar ve degisken hava debili iklimlendirme sisteminin
tiim modelini elde etmislerdir. Calisma kapsaminda ele aldiklar1 sistem iki zonludur. Ilk
zon dis zon olarak adlandirilip 300 m?’liikk ofis ¢alisanlarinm bulundugu zondur. Ikinci zon
ise i¢ zon olarak adlandirilip tuvaletler ve kiler gibi siirekli kullanim alan1 olmayan zondur.
Degigsken hava debili iklimlendirme sisteminde kontrol organi olarak PI tipi kontrolii
secmislerdir. Caligma sonucunda zonlara ait sicaklik ve nem degerleri, damper agiklik
oranlari, serpantine ait giren ve ¢ikan hava sicaklik degerleri ve sogutma {initesine verilen
enerjinin degisimini anlik olarak bulmuslardir. Dis zon sicakligi konfor sarti olan
25°C‘deki kararli yapiya yaklasik 30 dakika sonra oturmustur. i¢ zon sicakhigi ise
25°C*deki kararli yapiya yaklasik 50 dakika sonra oturmustur. Her iki zonunda istenilen
referans degeri olan 25°C‘deki kararli yapiya oturma siirelerinin kisa oldugunu ve
dolayisiyla uygulanan kontroliin basarili oldugunu belirtmislerdir. Nem degerlerinde ise dis
zona bakildiginda siirekli konfor sarti olan %40-%60 bagil nem araliginda kalmasi
saglanmustir. I¢ zonda ise saat 09:00-10:00 arast %60 bagil nem degerini %2 gectigini
tespit etmisler ve bu degerin siirekli kullanim alan1 olmayan i¢ zon i¢in makul oldugunu
belirtmislerdir. Sonug¢ olarak gelistirmis olduklar1 model ve simiilasyon programi ile bir
binanin isletme, bina verimleri ve konfor sartlar1 verildigi taktirde serpantinin yiikiiniin,
debilerinin, sistem cihazlarin giris ve ¢ikis degerlerinin zamana baglh degisimlerinin elde
edilebilecegini ve sistemin verimliliginin irdelenebilirliginin  miimkiin olacagmni
belirtmislerdir.

Bruant vd. [16] yaptiklar1 ¢alismada, bir test bolgesinde uygun i¢ hava kalitesini ve
1s11 konfor kosullarim1 saglayarak, enerji tiiketimlerini en aza indirebilmek i¢in bulanik
mantik ve klasik ag¢-kapa kontrol uygulamalarmni Kkarsilastirmiglardir. Calisma split
klimayla donatilmis bir test hiicresine uygulanmistir. Bulanik denetleyici, hiyerarsik bir
mimari i¢in kurallar sayisimi azaltmak ve bdylece kural stratejisini gelistirmek amaciyla
secilmistir. Calisma sonucunda elde edilen bulgulardan klasik ag¢-kapa kontrol ile i¢ hava
kalitesi ve 1s1l konfor kosullarinin saglanamadigi goriilmiistiir. Yapilan bulanik kontrol
uygulamasi ile de i¢ hava kalitesi ve 1s1l konfor kosullarinin saglanabildigi ve %10’dan
fazla enerji tasarrufu yapildigi goriilmistiir. Deneysel 1s1l performans bakimindan her iki
denetleyici konfor ve i¢ hava hava kalitesi agisindan insanlar tarafindan algilanan hisler
cok Kkarsilagtirilabilir. Bu c¢ogunlukla giyim degeri ve c¢evresel parametrelerin
hesaplanmasindaki yanligliklar nedeniyle olurmus. Ancak bu 1sil tercihi ve i¢ hava kalitesi

online ayarin ne derece Onemli oldugunu dolayisiyla bu noktada ilave bir ¢aligma
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yapilmast gerekliligini ortaya koymuslardir. Ayrica bu testler sirasinda klima kontroliiniin
cok esnek olmadigi da belirtilmistir.

Dong vd. [17] yaptiklari calismada, Amerika’nin Austin kentinde 2000 yilinda inga
edilmis olan Akins lisesinin HVAC sistemini incelemiglerdir. HVAC sistemi DDC
(Dogrudan sayisal kontrol) yontemiyle ¢alismaktadir. Bes-Tech miihendisleri tarafindan
2005 yilinin Agustos ayindan beri “Siirekli Devreye Alma (CC®)” siireci uygulanmakta
oldugunu belirtmislerdir. Siirekli Devreye Alma (CC®) ile, HVAC sistemindeki verimsiz
ekipmanlar1 tespit ederek, potansiyel enerji giiglendirmelerini belirleyerek, arizali
bilesenleri giincelleyerek ve sistem kontrolii dizilerini optimize ederek iistlin enerji ve
konfor performansi saglayacagini belirtmislerdir. Calisma sonucunda s6z konusu lisenin
HVAC sistemi kontrol uygulamalar1 ile optimize edilerek, Kasim 2005-Kasim 2006
arasindaki 13 aylik siiregte 21.276$ clektrik tasarrufu, 14.772$ gaz tasarrufu ve 5.871%
diger isletme masraflari olmak tlizere toplam 41.919$ tasarruf saglanabilecegi goriilmiistiir.
Toplam maliyet tasarrufu yillik 38.681$ olup temel enerji maliyetlerinin %9,5’ini temsil
ettigini gostermislerdir.

Asiedu vd. [18] tarafindan yapilan c¢alismada, HVAC sisteminde bulunan
havalandirma kanallarinin tasarimindaki minimum isletme maliyetini bulabilmek igin
genetik algoritma teknigini kullanarak bir optimizasyon yapilmistir. Calismada genetik
algoritma kullaniminin, standart havalandirma kanal boyutlari, giinliik calisma kosullar1 ve
giinliik caligma oranlar1 gibi parametreleri kendi biinyesine dahil etme yetenegine sahip
oldugunu belirtmiglerdir. Genetik algoritma kullanimi, ekonomik agidan verimli HVAC
sistemleri tasarimi saglayan genel bir tasarim metodolojisi oldugunun ve bu yaklasimin
giicii basitlik, esneklik, kisitlayict sorunlarin ¢oziimii ve uzman bilgisini algoritmaya
kolayca dahil edebilmesi oldugu goriilmiistiir. Bu genetik algoritma metodolojisini
kullanarak miimkiin olan minimum isletme maliyeti tasarrufunu gostermek icin agirhkli
ortalama hava debisini ve c¢alisma oranlarmi kullanilarak elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Minimum isletme maliyet tasarrufu, bazi tasarimlar icin az, fakat
karmagsik tasarim ve isletim kisitlamalar1 icin c¢ok biiyiik tasarruf miimkiindiir. Bu
metodoloji belirli bir hava kanali sistemine uygulanabilir olmasina ragmen diger kanal ve
boru sorunlar1 i¢in gelistirilebilir. Minimum igletme maliyetlerini azaltmak i¢in genetik
algoritmalar kullanilarak, bir¢ok bilesen ve dogrusal olmayan performans faktorleri,

kisitlamalar1 olan cogu HVAC&R tasarim sorunlarinin ¢oziilebilecegini sdylemislerdir.
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Literatiirde baz1 ¢aligmalarda kontrol uygulamalarinin yani sira genetik algoritmalar
da kullanilarak HVAC sistemlerinde optimizasyon problemleri iizerine calisilmigtir. Bu
uygulamalar kontrol uygulamalar1 ile de birlikte kullanilarak, HVAC sistemlerinin
calistirilmasi i¢in en verimli kullanim senaryolarini olusturmak amaglanmistir.

Nassif vd. [19] tarafindan yapilan calismada; ortama saglanan hava sicakligi,
havalandirma kanali statik basmci, sogutma suyu giris sicakligl, minimum dis
havalandirma debisi ve bolgenin besleme havasi sicakliklar1 gibi HVAC parametreleri, iki
amaclt genetik algoritma ile optimize edilerek binanmn merkezi kontrol sistemini bu
optimize edilerek ayarlanmis araliklarda ¢alistrmislardir. Iki amach genetik algoritmayla
enerji kullanimi ve 1s1l konfor optimize edilmistir. Onerilen optimizasyon islemi, Ecole
Supérieure Teknolojilerinde kurulu bulunan mevcut bir HVAC sisteme iki yaz ay1 i¢in
uygulanmistir. Bu sayede sistemin olduk¢a verimli ve en diisiik enerji kullanimi1 saglayacak
sekilde calistirilmasi gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda gercek ve optimum enerji
kullanim1 karsilastirilarak gosterilmistir. Karsilastirma sonucunda, iki amac¢lh genetik
algoritmayla optimize edilen HVAC sistem parametrelerinin kontrol uygulamalar: ile
kullanilarak iki yaz ayi i¢in ¢alistirilan bir binanin HVAC sisteminde %16 oraninda enerji
tasarrufu elde edilebilecegini gostermistir. Bu sonuglar, gerekli kisitlamalar ile optimize
edilen HVAC sisteminin isletim performansini arttirabilecegini gdstermektedir. Diger
sonuglara bakildiginda, iki amagli optimizasyon problemiyle tek amagli optimizasyon
problemi karsilastirildiginda, iki amacli optimizasyonun daha fazla enerji tasarrufu
saglarken, gilinliik enerji kullanimi veya giinlik bina 1s11 konforu kontroliine yardimci

olabilecegini gostermektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Problemin Ozellikleri

Bu ¢alismada; Sekil 2.1.‘de goriilen ¢evrimde yer alan HVAC sisteminde, klasik ac-
kapa ve bulanik mantik uygulanarak yapilan sistem kontrolii ile iklimlendirilen ortamin
sicakliginm 5°C diisiiriilmesi amaglanmustir. Buna gére sistemde yer alan iklimlendirilen
ortama ait sicakligimn (Ti) zamanla olan degisimi ve klima santralinden i¢ ortama
gonderilen havay1 sogutmak i¢in havadan c¢ekilmesi gereken enerji miktarmnin (Q¢) zamana

bagli olarak degisimi incelenmistir.

Tic
a r’h A
(1 —a)m
v .
Tklimlendirilen
Ortam
Tic Ty
Qq
. F 3
am Klima m
> > Santrali >
T ass Ty - T

l ¢

Q;
Sekil 2.1. HVAC Sisteminin Sematik Gorliniisii

Modellenen HVAC sisteminde klima santralinden ¢ikan hava iklimlendirilen ortama
girerek, ortamin sicakligimi diisirmektedir. Ortamdan sicakligi yilikselerek ¢ikan havanin
bir kismu hava tahliye orani (o) kadar i¢ hava kalitesi kosullarinin saglanmasi igin disariya
atilmaktadir. Geri kalan hava, tahliye edilen hava oraninda disaridan alinan taze hava ile

karigtirilarak tekrar sogutulmak iizere klima santraline gonderilmektedir. Calismada; dis
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ortam sicaklig1 Tq4,s = 30 °C ve klima santrali hava ¢ikis sicakligi 5 °C olmak iizere sabit
degerler kullanilarak, a¢ kapa ve bulanik mantik kontrol uygulamasi ile B fan debisi
degisim orani ile fan debisi kontrol edilmistir. Ayrica ¢alismada, ortam sicakligi T;; ile
klima santralinde havadan ¢ekilen Q. 1s1 giiciiniin zamanla degisim karakteristikleri de elde
edilmistir.

Calismada kullanilan modelde iklimlendirilen ortamin hacmi 1000 m

ve odaya
saglanan toplam hava debisi 1000 m*h olarak géz éniine alinmustir. Modelde goz oniine

alman probleme ait degerler topluca Tablo 2.1.’de verilmistir.

Tablo 2.1. Giris degerleri

Birim Deger
M 1200 kg
Vv 1000 m*
m 0,333 kg/s
v 1000 m*/s
Cp 1005 J/kgK
Cv 718 J/kgK
L 0,3m
A 400 m*

k 0,35 W/mK
Tass 30 °C
T, 5°C

2.2. Modelleme

Calismada agik bir sistem olarak g6z Oniine alinmis olan HVAC sistemindeki hava
cevrimine iliskin matematiksel model siireklilik denklemi ve Termodinamigin birinci

kanunu ile yapilmistir. Buna gore iklimlendirme yapilan ortam igin siireklilik denklemi;

m =m =m (2.2)
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olarak yazilir. Ongdriilen modelde iklimlendirilen ortama giren hava miktari, ¢ikan hava
miktarma esit oldugundan i¢ ortam igerisindeki hava miktarinda bir degisiklik
olmamaktadir.

Sistemde iklimlendirilen ortam igin gegici rejimde enerjinin korunumu;

Q-W+YE,-YE, =T (23)

olarak yazilir. (2.3) denklemindeki Q, sistemin birim zamandaki 1s1 degisimi olup su

sekilde ifade edilmektedir.

Ayrica sistemde herhangi bir is yapilmadigi kabul edilmis oldugundan dolayr W = 0olur.

(2.3) denklemindeki >"E_ ; klima santraline hava ile giren enerjiyi ifade etmekte olup su

sekilde tanimlanmustir:

D E, =apmh, (2.5)

Klima santraline hava ile giren enerji, klima santraline giren havanin entalpisi ile

tanimlanir. (2.5) denkleminde yer alan h, ise klima santrali i¢ine giren havanmn 6zgiil

entalpisi olup, termodinamikten bilinen

h, =C,T,, (2.6)

9 P

iliskisi ile tammlanir. (2.3) denklemindeki > E_ ise klima santralinden hava ile gikan

enerjiyi ifade etmekte olup su sekilde tanimlanmustir:

2 E, =apmh, 2.7)
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Klima santralinden hava ile ¢ikan enerji, klima santralinden ¢ikan havanin entalpisi ile

tanimlanir. (2.7) denkleminde verilen h  ise klima santrali digma ¢ikan havanin 6zgiil

entalpisi olup su sekilde ifade edilir:

h,=C.T (2.8)

(2.3) denklemindeki dl;;is, birim zamanda; sistemin ig¢, kinetik, potansiyel vb.

enerjilerindeki degismelerin toplamini ifade eder. Sistemde kinetik ve potansiyel enerji
degisimleri ihmal edilmistir. Dolayisiyla sistemde i¢ enerji dikkate alinmig olup toplam
enerji degisimi ifadesi:

dE,, duU

SIS

dt  dt

(2.9)

sekline doniisiir. Buradaki i¢ enerjinin zamanla degisimini ifade eden denklem de bilindigi

gibi:

Wy, 9T (2.10)
dt dt
seklindedir. (2.3) denkleminin, denklem (2.4), (2.5), (2.6), (2.7), (2.8), (2.9) ve (2.10)’da

yer alan karsiliklar1 ile diizenlenmesi sonucunda

NP dT
Qu=Q;+apmC, (T, ~T)=MC,— (2.12)

denklemi elde edilir. (2.11) denkleminde sicakligin zamana goére degisimi

dT _Q,~Q+apmC, (T, -T)
dt MC

A

(2.12)
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seklinde elde edilir. Calismada (2.12) denklemi kullanilarak degiskenlerin zamana bagli

degisimi i¢in sonlu fark denklemleri olusturulmustur. Buna gore;

¢ ¢

dt MC

\

T."™-T." _ an"‘ﬂmlmcp(-rc _Tit;n) (2.13)

sonlu fark denklemi kullanilarak HVAC sisteminde iklimlendirilen ortamin i¢ ortam

sicaklik T;. degisimi zaman bagli olarak hesaplanmistur.

(2.13) denkleminde yer alan Qg (W) ; iklimlendirilen ortama, dig ortamdan iletim ile gelen

1s1 gliclinli gostermektedir ve asagidaki esitlik yardimiyla degisken i¢ ortam sicakligina

bagli olarak hesaplanmaktadir.

n_ (Tdu _TiQn) _ (Td” _Tign)
R L

kA

(2.14)

Q,

Klima santralinde havadan ¢ekilen 1s1 giicii de§isken fan debisine bagl olarak su denklem

yardimiyla hesaplanmaktadir.

Q" =A"mC,(T,-T,") (2.15)

(2.15) denkleminde yer alan klima santrali giris sicaklig1 Tq; asagidaki denklem yardimiyla

hesaplanmistir.

AmC T." = fl-a)mC,T,." +pamC T, (2.16)
Bu denklemin sadelestirilmesi ile de;

T,"=(1-o)T." +aT,, (2.17)

ana denklemi elde edilir.
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2.3. HVAC Sisteminin A¢-Kapa ve Bulanik Mantik Kontrolii

Calismada goz Oniine alinan iklimlendirme sisteminin iki farkli yontem ile olan
kontrolii i¢in performans incelemesi yapilmistir. Ag-kapa ve bulanik mantik ile yapilan
klima santrali kontroliinde, ortam sicaklig1 kontrol parametresi olarak géz oniine alinmis ve
sistemden disar1 atilan « hava orani’ nin 0.2, 0.4 ve 0.6 oldugu durumlar i¢in elde edilen
zamana bagli sicaklik, sogutucu giicii ve fan debisi diisme oram1 S(FDDO) degerleri
karsilastirilmstir.

Ag-Kapa kontrol i¢in sistemin sinirlart F0,4°C olarak ayarlanmustir. Bu durumda

ortamin i¢ sicakligi 24,6 OC olana kadar sistem tam giicte acik kalmakta ve daha sonra

kapanmaktadir. Sistem; denklem (2.14) ile gosterilen Qg” 1s1s1 ile yeniden 1smarak 25,4 °C

sicakligina ulastiginda klima santrali yeniden tam giigte calismaktadir.

Bulanik mantik yonteminde ise, klasik mantiktaki; “bir durum ya dogrudur ya da
yanlistr” Onermesi yerine, bir durumun dogruluga ve yanlishiga aitlik orami degeri
kullanilmaktadir. Bu kavram daha farkl sekilde, “bulanik mantikta durumlar veya sonuglar
alabilecekleri deger araligi i¢inde farkli smiflara aitlikleri ile tanimlanmaktadirlar” olarak
da tanimlanabilir. Bu sekilde gercek hayatta karsilasilan problemler i¢in daha esnek
modeller kurmak ve ¢oziimler iiretmek miimkiin olmaktadir.

Bulanik mantigin kontrol ¢alismalarinda kullanilmas1 i¢in iki 6nemli adim
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi tiyelik fonksiyonlarimm tanimlanmasi digeri ise kural
tabaninm olusturulmasidir. Uyelik fonksiyonu tanimlanmasi; hangi degerin hangi smifa
hangi liyelik orani ile ait olacaginin belirlenmesi iglemidir. Kural tabani ise, bir degerin her
hangi bir sinifa belli degerle olan iiyeliginin ne sonug getirecegine karar verilmesidir. Eger
sistemde birden fazla bulanik giris degeri mevcut ise, sonucun belirlenmesi i¢in
durulastirma teknikleri kullanilmaktadir.

g (2.18)

ic — Tref

e"=e" —e? (2.19)
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Kurulan sistem modelinde bulanik mantik kontrolii ile i¢ ortam sicakliginin istenen

sicakliga ayarlanmasi i¢in hata (e) ve hata degisimi (e) degerleri kullanilmistir. Hata

degeri denklem (2.18)’de, hata degisimi degeri de denklem (2.19)’da gosterildigi sekilde

hesaplanmustir. Sistem benzetimi hata  (e") ve hata degisimi (e") degerleri birim zaman
icin hesap edilerek yapilmis ve bu sekilde bulanik mantik kontroliin girisleri
olusturulmustur. Bu girigslerden Sekil 2.2. ve Sekil 2.3.‘te gosterilen liyelik fonksiyonlarma
gore ¢ikis degeri elde edilmistir.

L g~

NB NS z PS FB

Sekil 2.2. Hata (e) degeri igin tiyelik fonksiyonu

u
F 3
NB NS Z PS PB

-0.5 -0.375 -0.25 0.15 0.25

Sekil 2.3. Hata degisimi (e ) degerleri i¢in tliyelik fonksiyonu

Sistemin iki girisi oldugu ve buna bagli olarak birden fazla ¢ikis elde edildigi i¢in bir
durulagtirma teknigine ihtiya¢ duyulmustur. Bu sebeple “Alanlarin Merkezi” durulastirma

yontemi kullanilarak, fan debisi diigme oranimi belirleyen tek bir sonug (f) tiretilmistir [20].
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Bu sekilde fan debisi degistirilerek sogutucunun giicii degistirilmis ve i¢ ortam sicakligi
kontrol edilmis olmaktadir. Durulastirma teknigi kullanilir iken Tablo 2.2.” de verilen 25

kuralli kural taban1 ve Sekil 2.4.” de gosterilen tiyelik fonksiyonu kullanilmistir.

' =

NB NS Z PS FPB

B (FDDO)
>

F 3

%100 %72.5 %50 %25 %0

Sekil 2.4. Fan debisi degisim orani i¢in tiyelik fonksiyonu

Bulanik smiflar olusturulurken Soygiider ve Alli [11] tarafindan yapilmis olan
calisma incelenerek, bu calismada kurulan sistem modeline uygun yontem izlenmistir.
Yukarida gecen NB, negatif biiylik, NS negatif kiiciik, Z sifir, PS pozitif kiigiik, PB pozitif
biiyiik anlamina gelmektedir. Sekillerde dikey ekseni ifade eden u ise iiyelik derecesini
gostermektedir.

Kural tabani; uzmanlar tarafindan belirlenmis, bulanik mantik denetleyicinin
davranislarii tespit eden denetim kurallarini igerir. Karar verme islemlerinde kullanilan
bircok paralel kuraldan ve denetim degiskenlerinden olusmustur. Bu kurallar, sistemin giris
ve cikislar1 arasindaki mantiksal iliskileri agiklar. Bulanik mantik denetleyicinin ¢ikisi,

durum ve davranis bildiren kurallarin degerlendirilmesi ile elde edilir [21].
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Tablo 2.2. Cikis (B) degeri igin kural taban1

B(FDDO) | NB [ NS | Z [ PS [ PB

NB NB | NB | NS | NS

NS NB | NS NS | Z Z

Z NS | NS| Z | Z |PS

PS NS | Z | PS | PS | PB

PB Z | PS | PS | PB | PB




3. BULGULAR

Incelenen model i¢in kullanilan tiim bagmntilar Microsoft Excel - Visual Basic
programinda kodlanmistir. Olusturulan program 3600 saniyelik bir zaman periyodu i¢in

calistirilarak, sistem performansina iligkin bulgular elde edilmistir.
3.1. Ortam Sicakhiginin Farkh Hava Tahliye Oranina Goére Olan Degisimi

Sekil 3.1.’de de goriildiigii gibi ti¢ farkli hava tahliye orani i¢in olan ortam sicaklik-
zaman degigsimleri aynidir. Zira dis ortama olan hava tahliyesi arttikca dis ortamdan alinan
taze hava miktar1 da ayn1 olacak ve klima santralinde havadan c¢ekilmekte olan 1s1 giicli de
artacaktir. Diger bir deyisle klima santraline gelen hava sicakligindaki artiga bagh olarak
havadan cekilen 1s1 giicii de artacagindan ortama gonderilen sogutulmus hava sicakliginda
herhangi bir degisiklik ortaya cikmayacaktir. Dolayisiyla ortamdaki sicaklik-zaman
degisimlerinin disariya atilan hava oranindan bagimsiz olmasi beklenen bir durumdur.
Ortam sicakliginin zamanla olan degisimlerinden goriildiigii gibi, a¢-kapa ve bulanik
mantik kontrolleri 6zellikle konfor ve kontrol mekanizmasinda harcanacak enerji lizerinde
farkli sekilde etkili olmaktadir. Zira ag-kapa kontrol edilen klima santrali ile beslenen
ortam sicakliginda belirli aralikta dalgalanmalar ortaya ¢ikarken bulanik mantik ile yapilan

kontrolde sabit bir ortam sicakligi ve dolayisiyla daha konforlu bir ortam s6z konusudur.
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Sekil 3.1. Ortam sicakligmin farkl hava tahliye oranina gore olan degisimi
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3.2. Klima Santralinde Sogutma icin Harcanan Enerjinin Farkh Hava Tahliye
Oranina Gore Olan Degisimi

Ac-kapa ve bulanik mantik ile yapilan fan debi kontrollerinin havadan gekilen 1s1
giicli agisindan karsilastirmast Sekil 3.2.’de goriilen grafikler iizerinde yapilmistir. Burada
da goriildiigii gibi disartya olan hava tahliye oraninin artan degerleri ile birlikte klima
santralinde havadan ¢ekilen 1s1 giicii degerinde artis ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin a=0.2
hava tahliye orani i¢in ag-kapa kontrol uygulamasinda yaklasik 7000 W civarinda ve
bulanik mantik kontrol uygulamasinda yaklasik 2500 W civarinda olan sogutma giicii,
0=0.6 degerinde ag¢-kapa kontrol uygulamasinda 7800 W degerine ve bulanik mantik
kontrol uygulamasinda da 2800 W degerine ¢ikmaktadir. Disariya atilan diisiik sicakliktaki
hava miktar1 kadar fakat daha ytliksek sicaklikta olarak disaridan alinan havanin sogutma
yiikiindeki artisa bagli olarak ortaya ¢ikan bu bulgu beklentilere de uygundur. Ote yandan
Sekil 3.2.’deki degisimlerden de goriilebilecegi gibi her bir hava tahliye orani i¢in, bulanik
mantik kontrol uygulamasinda hava i¢in harcanan ortalama sogutma giigleri ag-kapa
kontrol uygulamasina gore daha disiiktiir. Bu durum egrilerin altinda kalan alanlarin
kiyaslanmasi ile de goriilebilir. Sistemde harcanan enerji agisindan bulanik mantik
uygulamasini ag¢-kapa kontrole gore daha avantajli kilan bu sonucun nedeni; ag-kapa
kontrol ile kesintili olarak ¢alisan sistemin kontrol sicakliginin altindaki degerler i¢in de
enerji kullaniyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica ag-kapa kontrol uygulamasinda
sistemin debisini ag-kapa olarak kontrol eden mekanizmanin harcayacagi enerjinin de goz
Oniine alinmas1 ile enerji harcamasindaki artis daha da belirgin hale gelir. Oysaki bulanik
mantik kontrolii ile sistem siirekli olarak sabit debide ve kararli olarak belirli bir set

degerinde 1s1 giicli harcayacak sekilde HVAC sistemini ¢alistirmaktadir.
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Sekil 18.2. Klima santralinde sogutma i¢in harcanan enerjinin farkl hava tahliye
oranina gore olan degisimi
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3.3. Fan Debisi Diisme Orani’min Farkh Hava Tahliye Oranina Goére Olan
Degisimi

Calismada ortam sicaklik kontrolii hava debisi ile yapildigindan her iki kontrol i¢in
olan fan debisi diisme oranlarinin kiyaslamasi da yapilmistir. Sekil 3.3.’te de gorildigi
gibi; a¢-kapa Kkontroliin kesintili ¢alisma davranisina karsin bulanik mantik kontrol
uygulamasinda klima sistemindeki fanin yaklasik %36 kapasitede stirekli olarak ¢alismasi
sicaklik kontroli i¢in yeterli olmaktadir. Bu bulgu aym1 zamanda, HVAC sistemlerinin
bulanik mantik ile kontrol edilmesi durumunda ag-kapa kontrole gore daha diisiik debi ile
sistemin beslenebilecegini ve bunun da enerji tasarrufu anlamina gelecegini

gostermektedir.
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Sekil 3.3. Fan debisi diisme oraninin farkli hava tahliye oranina gore olan degisimi



4. TARTISMA

Bu calismada; ortam sicakliginin farkli hava tahliye oranina gore olan degisimi,
klima santralinde sogutma i¢in harcanan enerjinin farkli hava tahliye oranma gore olan
degisimi ve fan debisi diigme oraninin farkli hava tahliye oranma goére olan degisimi ag-

kapa ve bulanik mantik kontrol i¢in kiyaslamali olarak incelenmistir.

4.1. Ortam Sicakhgimin Farkh Hava Tahliye Oranina Gore Olan Degisiminin
irdelenmesi

Ortam sicakliginim farkli hava tahliye oranina gore olan degisimi, a¢-kapa ve bulanik
mantik kontrole gore kiyaslandiginda; ag-kapa kontrol edilen klima santrali ile beslenen
ortam sicakliginda belirli aralikta dalgalanmalar ortaya ¢ikmaktadir. Bulanik mantik ile
yapilan kontrolde ise sabit bir ortam sicaklig1 ve dolayisiyla daha konforlu bir ortam s6z
konusudur. Ayrica iklimlendirilen mahallin bulanik mantik ile yapilan kontroliinde
istenilen referans sicaklik degerine ac-kapa kontrole gore daha hizli bir sekilde ulastigi
gorilmiistir.

Bu konuyla ilgili yapilan ¢alismalarda bulanik mantik ile kontrol edilen sistemlerin; ag-kapa
kontrolii kullanilan [16], PID kontrolii kullanilan [11] ve denetimsiz olarak ¢alistirilan
sistemlere [10] gore i¢ hava Kkalitesi ve 1s1l konfor sartlar1 bakimindan daha basarili bir
kontrol sagladig1 goriilmiistiir. Bu baglamda calismamizda elde edilen bulgularin, yapilan
calismalarla Ortiistiigili sdylenebilir.

Farkli hava tahliye oranlarinin yani geri doniis havasi kullanimmin belirli degerleri
agsmamas1 konfor sartlar1 agisindan ¢ok onemlidir. Bu konuyla ilgili yapilan ¢aliysmada [12]
bu durum desteklenmistir.

Yapilan bir ¢alismada [14], yiiksek diizeydeki besleme hava debisinin, ofis
calisanlarinin performansini arttirma ve kisa siireli is giinii kaybin1 azaltma potansiyelinin
oldugu belirtilmistir. Besleme hava debisini arttirmak igin sisteme sogutma islevi olan hava
ilave edilmesi ve %100 dis hava verilmesi gerektigi belirtilmistir. Bu durum konfor sartlari

agisindan uygun goziikebilir ancak enerji tasarrufu agisindan arzu edilmeyen bir durumdur.
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4.2. Klima Santralinde Sogutma i¢in Harcanan Enerjinin Farkh Hava Tahliye
Oranina Gére Olan Degisiminin Irdelenmesi

Klima santralinde sogutma i¢in harcanan enerjinin farkli hava tahliye oranina gore
olan degisimi; ag-kapa ve bulanik mantik kontrole gore kiyaslandiginda her bir hava tahliye
orani i¢in, bulanik mantik kontrol uygulamasinda hava i¢in harcanan ortalama sogutma giigleri ag-
kapa kontrol uygulamasina goére daha disiiktiir. Bu durum egrilerin altinda kalan alanlarin
kiyaslanmasi ile de goriilebilir. Sistemde harcanan enerji agisindan bulanik mantik uygulamasini
ac-kapa kontrole gére daha avantajli kilan bu sonucun nedeni; ag¢-kapa kontrol ile kesintili olarak
caligan sistemin kontrol sicakligimin altindaki degerler icin de enerji kullaniyor olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica ag¢-kapa kontrol uygulamasinda sistemin debisini kontrol eden
mekanizmanin harcayacagi enerjinin de goz oniine alinmasi ile enerji harcamasindaki artig daha da
belirgin hale gelir. Oysaki bulanik mantik kontrolii ile sistem siirekli olarak sabit debide ve kararli
olarak belirli bir set degerinde 1s1 giicli harcayacak sekilde HVAC sistemini ¢alistirmaktadir.

Bu konuyla ilgili yapilan ¢alismalarda bulanik mantik ile kontrol edilen sistemlerin; ag-kapa
kontrolii kullanilan [16] ve denetimsiz olarak ¢alistirilan sistemlere gore [10] enerji tasarrufu
acisindan belirgin tistlinliigiiniin oldugu goriilmiistiir.

Yapilan bir ¢alismada [12], geri doniis havasi kullanimmin 6nemli bir enerji

tasarrufuna sebep oldugu belirtmislerdir. Calismamizda da bu durumu destekleyici

sonu¢lar bulunmustur.

4.3. Fan Debisi Diisme Orani’nin Farkhh Hava Tahliye Oranina Gore Olan
Degisiminin Irdelenmesi

Fan debisi diisme oraninin farkli hava tahliye oranina gore olan degisimi; ag-kapa ve
bulanik mantik kontrole gore kiyaslandiginda, ag-kapa kontroliin kesintili c¢aligma
davranisina karsm bulanik mantik kontrol uygulamasinda klima sistemindeki fanin
yaklasik %36 kapasitede stirekli olarak ¢alismasi sicaklik kontrolii i¢in yeterli olmaktadir.
Bu bulgu ayni zamanda, HVAC sistemlerinin bulanik mantik ile kontrol edilmesi
durumunda ag-kapa kontrole gore daha diisiik debi ile sistemin beslenebilecegini ve bunun
da enerji tasarrufu anlamina gelecegini géstermektedir.

Bu konuyla ilgili yapilan ¢aligmalarda bulanik mantik ile kontrol edilen sistemlerin; PID
kontrolii kullanilan sistemlere gore [11] sistemin hem arzu edilen sicaklik set degerleri hem
de damperlerin agiklik oranlar1 hatasiz bir performans sergileyerek sistemi daha hizli bir

sekilde rejime getirdigi goriilmistiir. Calismadaki damper agiklik oranlar1 ¢aligmamizdaki
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fan debisi diisme oranini ifade etmektedir. Yapilan ¢aligmadaki [11] sonuglar ¢alismamizla

ortlismektedir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada; kapali bir ortam i¢in degisken hava debili bir HVAC sistemini
iizerinde ag-kapa ve bulanik mantik kontrolii kiyaslamali olarak incelenmistir. Incelenen
model i¢in kullanilan tiim bagmtilar Microsoft Excel - Visual Basic programinda
kodlanmistir. Ag-kapa ve bulanik mantik ile yapilan klima santrali kontroliinde, ortam
sicakligi kontrol parametresi olarak goz Oniine alinmig ve sistemden disar1 atilan « hava
oranmin 0.2, 0.4 ve 0.6 oldugu durumlar i¢in elde edilen zamana bagh sicaklik, sogutucu
gicii ve fan debisi diisme oran1 B degerleri karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular
gostermektedir ki;

Hem 1s11 konfor kosullarinin saglanmasi agisindan hem de sistemde kullanilan
toplam enerji acisndan bulanik mantik kontroliiniin ac¢-kapa kontroliine gore belirgin
iistiinliikleri vardir.

Artan hava tahliye oranma goére klima santralinde sogutma i¢in harcanan enerjinin
hem ag-kapa hemde bulanik mantik kontrokinde arttig1 goriilmiistiir.

Degisik hava tahliye oranma gore klima santralinde sogutma i¢in harcanan enerjinin
hem ag-kapa hem de bulanik mantik kontroliinde, ilk 663 saniyelik zaman diliminde ayni
degerleri aldig1 goriilmiistiir.

Bulanik mantik kontroliinii saglayan yazilimlarin HVAC sistemlerinde
uygulanabilirligi konusunda yeni c¢alismalarin yapilmasina gereksinim vardir. Bu
calismalarin bulanik mantik kontroliinde bilgi sahibi uzman kisiler tarafindan yapilmasi

gereksinimi yerine getirmek i¢in ¢ok faydali olacaktir.
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