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OZET

Enerji verimliligi alanindaki ¢alismalar hiz kesmeden artarken insanlarin konfor beklentileri
de her gegen giin daha fazla yiikselmektedir. Bununla birlikte, akilli binalarin sayist da
teknolojik gelismelere paralel olarak artmaktadir. Gilinlimiizde akilli binalar hakkinda
yapilan calismalara bakildiginda, enerji verimliligi binalarda birinci dncelik gibi goriinse de
binalarin konforu, kisiler i¢cin hem rahat hem de saglikli bir yasam alani olusturmak i¢in
olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle bu ¢aligmada, konfor faktdriiniin optimizasyonu ile bina igi
konforu maksimum diizeye ¢ikarmak hedeflenmistir. Tasarlanan sistemin simiilasyonu i¢in
Matlab/Simulink programi kullanilmigtir. Sistemin kontrolii i¢in bir bulanik mantik
denetleyici dizayn edilmistir. Tasarlanan bulanik mantik denetleyiciyle; sicaklik, AC, fan
hiz1 ve havalandirma kontrol edilmis ve konfor indeksi belirlenmistir. Yapilan kontrollerle
ortam sicakligi, bagil nem, karbondioksit miktar1 ve konfor faktdrii ayarlanmaya
calisilmigtir. Daha sonra, denetleyiciyi test edebilmek i¢in mevcut bir HVAC (Isitma,
Havalandirma ve Sogutma) sistemi modeli modifiye edilerek simiilasyona eklenmistir.
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ABSTRACT

While the studies in the field of energy efficiency are increasing without slowing down,
people's comfort expectations are also rising more each day. At the same time, the number
of smart buildings are also increasing in parallel with the technological developments.
Today, when we look at the studies about smart buildings, although energy efficiency seems
to be the top priority in buildings, the comfort of the buildings is quite important for creating
a comfortable and healthy living space for people. Therefore, in this study, it was aimed to
maximize the indoor comfort by optimizing the comfort factor. Matlab/ Simulink program
was used for the simulation of the designed system. A fuzzy logic controller was designed
to control the system. With the designed fuzzy logic controller; temperature, AC, fan speed
and ventilation were controlled and comfort index was determined. Ambient temperature,
relative humidity, carbon dioxide amount and comfort factor were tried to be adjusted with
the controls that was carried out. Then, to able to test the controller, an existing model of
HVAC (Heating Ventilating and Air Conditioning) system was modified and added to the
simulation.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calisgmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

BTU
CO:
gls
W

Kisaltmalar

AC

Al
ANFIS
ANN
ASHRAE
CTES
FLC
HVAC
MATLAB
Pl

PID

PVM
VRV

Aciklamalar

British thermal unit
Karbondioksit
Gram/Saniye

Watt

Aciklamalar

Air Conditioning

Artificial Intelligence

Adaptive-Network Based Fuzzy Inference Systems
Yapay sinir aglar1 (Artificial Neural Network)
American Society of Heating and Air-Cond. Engineers
Cool Thermal Energy Storage

Bulanik mantik denetleyici (Fuzzy logic controller)
Heating, Ventilating and Air Conditioning

Matrix Laboratory (Matrix Laboratuvarlari)
Proportional Integral

Proportional Integral Derivative

Parallel Virtual Machine

Variable Refrigerant Volume



1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte akilli bina kavrami da giderek yayginlasmaktadir. Akilli bina
teknolojileri ile HVAC (Heating, Ventilating and Air Conditioning — Isitma, Havalandirma
ve Iklimlendirme) sistemi, giivenlik sistemleri, aydinlatma ve bunun gibi sistemler otomatik
olarak kontrol edilirken tiim bu sistemlerin daha enerji verimli ¢aligmalar1 ve bu binalarda
yasayanlar icin en iyi ortamin saglanmasi hedeflenmektedir. Insanlarin, zamanlarinin
yaklasik %80’ini binalarin igerisinde gecirdigi diisiiniildiiglinde gerek enerji verimliliginin

gerekse konfor faktoriiniin ne kadar 6nemli oldugu anlasilmaktadir.

Akall bir sistem, klasik otomasyon sistemlerinin 6tesinde, kontrol etmekte oldugu cihazlarin
ya da sistemlerin, hi¢bir insan miidahalesine ihtiyag duymadan, ortamla etkilesim i¢inde
olarak calismasini saglamaktadir. Bu yapilartyla akili sistemler, gercek zamanl olaylara,
anlik olarak cevap verebilirler. Birgok alanda kullanilmakta olan akilli sistemler, akilli
binalarda; enerji tiilketiminin azaltilmasi, giivenligin saglanmasi, yasli ve hasta bakimu,

aydinlatma, HVAC ve diger cihazlarin kontrolii i¢in kullanilmaktadir.

Akilli binalara iligkin yapilan c¢aligmalarda enerji verimliligi Oncelikli olarak ele
alinmaktadir. Diger taraftan konfor faktorii de giderek 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak tiim bu
gelismelere ve bu alanda yapilan birgok calismaya ragmen akilli bina kontrollerinde istenilen
seviyeye gelinememistir. Bu nedenle binalarin kontroliinde kullanilmak iizere farklh
yontemler ile akilli kontrol sistemleri gelistirilmeye c¢alisilmaktadir. Bulanik mantik
denetleyiciler ise bunlarin basinda gelmektedir. Bu alanda yapilan c¢aligmalar
incelendiginde, bulanik mantik denetleyiciler ile gayet olumlu sonuglar alindig:

goriilmektedir.

Yan ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, daha 6nce olusturulan bir bulanik mantik
denetleyici gercek uygulamasi i¢in basitlestirilerek i¢ mekan termal konfor kontroliinde
PVM (Parallel Virtual Machine) ile beraber kullanilmis ve yapilan testler sonucunda
denetleyicinin, kontrol dogrulugu ve hassasiyet agisindan performansinin diismedigi tespit
edilmistir. Caligmada i¢ ortam sicakligi, nemi ve hava akimi hizi, PVM indekste géz 6niinde

bulundurulmustur [1].



Attia ve arkadaslan tarafindan yapilan ¢aligmada, enerji verimliligi ve konforlu bir ortam
i¢in binalarin klima sistemlerinin, bulanik mantik denetleyici ile kontrolii incelenmistir. Oda
sicakligi, bagil nem ve sistemde dolasan suyun akis hizi kontrol degeri olarak alinmis. Son
olarak sonuglar PID (Proportional Integral Derivative) kontrol ile kiyaslanmis ve bulanik

mantik denetleyicinin daha etkin oldugu tespit edilmistir [2].

Al-Aifan ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, VRV-CTES AC (Variable Refrigerant
Volume Cool Thermal Energy Storage Air Conditioning) sisteminin performansi
incelenirken bulanik mantik denetleyici, sogutucu akiskanin sicakligini belli degerlerde
tutmak i¢in kullanilmig ve s6z konusu sistemin, enerji verimliliginden feragat etmeden

konforlu sogutma ihtiyacini karsilamada faydali olabilecegi tespit edilmistir [3].

Liu ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢aligmada, giin 15181 ve kullanict konforu gz oniinde
bulundurularak bir bulanik mantik denetleyicisi tasarlanmis ve bir test ofisine akilli led

aydinlatma sistemi kurularak sistem test edilmistir [4].

Kang ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada, konut binalarinda termal konforu
saglamak i¢in bulanik mantiga dayali gelismis bir ag-kapa (on-off) kontrol yontemi

onerilmistir. Denetleyici tasariminda sicaklik g6z 6niine alinmistir [5].

Motamed ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada, gorsel konfor goz oniine alinmustir.
Bulanik mantik denetleyici ile bir ofisteki perdeler ve aydinlatma kontrol edilmistir. Yapilan

deney sonucunda tiiketilen elektrik miktar1 azalirken gorsel konfor korunmustur [6].

Moon tarafindan yapilan c¢alismada, bina i¢i sicaklik kosullarini iyilestirmek ve i1sitmada
enerji verimliligini saglamak i¢in bir yapay zeka teorisi gelistirilmistir. Bunun gore, ANN
(Yapay Sinir Aglari - Artificial Neural Network), FLC (Bulanik Mantik Denetleyici — Fuzzy
Logic Controler), ANFIS (Adaptif Ag-tabanli Bulanik Cikarim Sistemi — Adaptive
Network-based Fuzzy Inference Systems) sistemlerini de igeren bir tane geleneksel kural
tabanli ve dort tane Al (Artificial Intelligence) tabanli algoritma gelistirilmistir. Yapilan
simiilasyonlar sonucunda FLC ve ANFIS'in, termal konfor konusunda ANN'ye gore daha

iyi oldugu belirlenirken enerji verimliliginde ANN'nin daha iyi oldugu tespit edilmistir [7].



Ghadi ve arkadaglar tarafindan yapilan c¢alismada, bulanik mantik denetleyicilerin, yar1
tropik Avustralya'daki akilli binalarda bulunan HVAC sistemlerinde ve aydinlatma

kontrollerinde kullanilmasi arastirilarak degerlendirilmistir [8].

Esmaeilzadeh ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢calismada, binalarda optimize enerji tiiketim
kontrol metodu saglamak amaglanmistir. Bunun i¢in bulanik mantik denetleyici, on-off
kontrol sistemi ve bulanik mantik kural seti tarafindan ayarlanan PID kontrol algoritmalari,
giines-gaz-elektrikten olusan hibrit bir termal sisteminde uygulanmistir. Sonug olarak,
bulanik mantik kontrol sistemi, ortam sicakligin1 daha az hata ile ayarlarken enerji maliyetini

diistirmustiir [9].

Yordanova ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, sicaklik ve nemi kontrol ederken i¢
ortamda konforu ve enerji verimliligini garanti etmek {lizere iki degiskenli bir PI
(Proportional Integral) bulanik denetleyici igin model bagimsiz bir dizayn metodu

gelistirmek hedeflenmistir [10].

Martirano ve arkadagslari tarafindan yapilan ¢alismada, bulanik mantik denetleyicisine dayali
bir perde, aydinlatma ve HVAC kontrol sistemi {izerine ¢alisilmistir. Sonug olarak, konfor

optimize edilirken tiiketilen enerji miktar1 azalmistir [11].

Menyhart ve Kalmar tarafindan yapilan ¢alismada, belirlenen kisilerin, i¢ ortam kalitesi ile
ilgili olarak tepkileri g6z oniinde bulundurularak ve bulanik mantik ve MATLAB (Matrix
Laboratuvarlar1 — Matrix Laboratory) ile yeni bir konfor indeksi olusturulmustur.
Olusturulan bu indeks, bir i¢ oday1 tanimlamay1 veya mevcut bir i¢ oday1 karakterize etmeyi

saglamistir [12].

Sevil ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, akilli evlerde bulanik mantik kavraminin

kullanilmas1 ve boylece otomatik olarak insan konforunun saglanmasi hedeflenmistir [13].

Yau ve Chang tarafindan yapilan ¢alismada, Malezya’da bulunan bir ofis binasindaki termal
konforunu iyilestirmek i¢in yapilan ¢alisma ve kullanilan kontrol sistemi sunulmustur. Bu
kontrol sistemi, bulanik mantik ile belli periyodlarda termostatin ayarlanmasi igin

kullanilmigtir [14].



Grygierek ve Ferdyn-Grygierek tarafindan yapilan ¢alismada, ortamda bulunan soguk
havanin vantilasyonu ile pasif sogutma kullanilarak ¢ok yiiksek sicakligin
siirlandirilabilme olasiligi analiz edilmistir. Hedefi mekanik vantilasyonu kontrol etmek

olan bir bulanik mantik denetleyici teklif edilerek optimize edilmistir [15].

Anastasiadi ve Dounis tarafindan yapilan g¢alismada, binada yasayanlarin konforunu
artirirken enerji tiiketimini sabit tutmak ya da iyilestirmek tizere HVAC sistemi kontroliinde

bulanik mantik kullanimi incelenmistir [16].

Fayaz ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada, iiyelik fonksiyonlarinin tam sekillerinin
secilebilmesi i¢in "learn to control" (kontrol etmeyi 6gren) isminde bir metodoloji
sunulmustur. Buna gore, bu metodoloji, kontrol algoritmasi ve 6grenme algoritmasi olmak
izere iki ana bdliimden olusmustur. Kontrol algoritmasinda FLC kullanilirken 6grenme
algoritmasinda ANN kullanilmistir. Bu sistem ile, geleneksel yonteme gore daha iyi sonuglar

aldig1 belirtilmistir [17].

Hang ve Kim tarafindan yapilan ¢alismada, kisi konfor endeksini 6l¢gmek ve i¢ ortamdaki
termal konforu optimum diizeyde tutmak icin gelismis bir MPC (Model-tabanli Tahmini
Kontrol — Model-based Predictive Control) sistemi sunulmustur. Sunulan ¢alismanin en
biiylik yeniligi, mevsime gore uygun konfor seviyesini korumak i¢in dis ortam kosullarini

dikkate alan bulanik denetleyici olmustur [18].

Abdo-Allah ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, kiiresel vanalari, fanlarin hizini ve
damper pozisyonlarini, binaya sicak su ve havanin tam akis hizlarina gére modellenmis ve
bulanik kurallar yiizeyinin modifikasyonu yoluyla, FLC'nin uyarlanmasi i¢in yeni bir
yaklagim sunulmustur. Sunulan bu yeni sistem ile termal konfor seviyelerinde bir iyilesme

gorilmistiir [19].

Giinliik hayatta, bina i¢i konforu en ¢ok etkileyecek ve fark edilecek olan iklimlendirme
sistemleridir. Ancak yapilan ¢alismalar incelendiginde, bu caligmalarin genelinde, HVAC
sisteminin bir biitlin olarak ele alimmadigi ve cogunlukla sicaklik kontrolii lizerinde
duruldugu, bir kisminda ise sadece aydinlatma sistemlerinin kontroliiniin ele alindigi

goriilmektedir. Oysaki i¢ mekanlarin hem bagil nem seviyesi hem de hava kalitesi indeksini



belirleyen CO: seviyesi, sadece i¢ mekanlarin konforunu degil, insan sagligini direkt olarak

etkilemektedir.

Bu nedenle, bu ¢alismada sicaklik, bagil nem seviyesi ve CO: miktar1 maksimum konfor
seviyesinde tutulmaya calisilmis ve boylece kisiler i¢in rahat ve saglikli bir yagam alani

olusturmak hedeflenmistir.






2. KONFOR FAKTORU

Konfor faktorii, i¢inde bulunulan ortamin kisi lizerinde yarattig1 etkilerin tiimii olarak
tanimlanabilir. Konfor algisi ise kisisel faktorlere ve kisinin saglik durumuna bagli olarak

degisebilmektedir.

Bu nedenle, konfor algisinin kisiden kisiye ve hatta giinden giine degismesi, konforun, tam
olarak tanimlanmasinit zorlastirmaktadir. Ancak kisisel tercihlerin yani sira, bilimsel
arastirmalar sonucunda elde edilen ve kisilerin saglikli olarak yagsayabilecekleri bir ortam
olusturmak i¢in gerekli goriilen araliklar g6z onilinde bulundurularak kisiye uygun konfor

indeksi belirlenebilecektir.

Bir binada konforlu bir ortam saglamanimn ilk adimi bina dizayni ile baslar. Bunun igin
binada, 1s1 ve ses yalittim1 yapilmasi, binanin ve pencerelerin giines 1sinlarinin gelis agisina
gore dogru konumlandirilmasi ve binanin i¢ dizayninin kullanicilarin ihtiyaglarina uygun

sekilde ergonomik olarak tasarlamasi gerekir.

Bundan sonraki siiregte ise kisilerin yasam kosullarinin kalitesi, diger bir deyisle konfor
sartlar1 dort temel faktor tarafindan belirlenir. Bunlar; termal konfor, nem orani, hava kalitesi
ve gorsel konfordur. Sonug olarak, bu dort temel faktdriin kombinasyonuyla, binalardaki

konfor indeksi elde edilir.



2.1. Termal Konfor
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Sekil 2.1. Termal konforun ¢evresel unsurlari

Termal konfor, termal g¢evre ile ilgili memnuniyeti ifade eden ve 6znel degerlendirme ile
degerlendirilen zihinsel durumdur [20]. S6z konusu bu algiy1 etkileyen etkenler, ikiye ayrilir.

Bunlar ¢evresel ve kisisel faktorlerdir.

Termal konforu etkileyen ¢evresel faktorler; hava sicakligi, nem, hava akimi, giines 15181 ve
ortalama radyant sicakliktir (Bkz. Sekil 2.1 [21]). Bu ¢evresel faktorleri istenilen diizeylerde
tutabilmek icin ilk olarak bina dizayni sirasinda, s6z konusu bu faktdrler goz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu sayede, bina i¢erisinde kullanilacak sistemler, hem istenilen degerleri

daha kolay saglayacak hem de enerji tasarrufu ¢ok daha etkin sekilde yapilacaktir.

Kisisel faktorler ise metabolizma hizi, fiziksel aktivite yogunlugu ve kisilerin kiyafetleri
olarak siralanabilir. Bu ¢alismada kisisel faktorler goz ardi edilmistir. Ancak kisilerin i¢

ortama yaptiklar1 etki ¢alismaya dahil edilmistir.



2.2. Nem Oram

Olumsuz Saglk Etkilerini En Aza indirmek igin Optimum Bagil Nem

Saglhk Riskleri Optimum Balge
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| [ [
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Kaynak: Anthony V. Arundel, Elia M. Sterling, Judith H. Biggin and Theodor D.Sterling, “Indirect Health Effects of Relative Humidity in Indoor Environments”
Environmental Health Perspectives, vol. 65 Mar. 1986, pp. 351-361

Sekil 2.2. Bagil nemin etkileri

Belli bir sicaklikta 1 m® havada bulunana nem miktarina mutlak nem adi verilir. Bagil nem
ise; havada bulunan mutlak nemin, ayni1 sicakliktaki havanin tagiyabilecegi maksimum nem
miktarina oranidir. Mutlak nem sicaklikla dogru orantili artarken bagil nem ise sicaklikla

ters orantili olarak azalmaktadir.

Ortamdaki nem miktar1 hissedilen sicakligi etkilemektedir. Bu nedenledir ki, insanlar, yaz
aylarinda, nem orani diisiik olan sehirlerde, ayni sicaklikta olmasina ragmen nem orani
yiiksek olan sehirlere gore daha rahat ederler. Buna bagli olarak, havadaki nem oraninin,

konfor algisi iizerine etkisi oldukea fazladir.

Bunun yaninda, nem oraninin, saglik lizerine direkt etkisi bulunmaktadir. Sekil 2.2’de de
goriildiigli lizere, bagil nemin optimum bolge olarak kabul edilen %40 ile %60 oranlar
arasinda tutulmasi, saglik sorunlarimin biiylik dl¢lide minimize edilmesini saglamaktadir

[22]. Ayrica kuru havanin da solunum yollar1 ve géz gibi organlarda saglik problemleri
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yarattig1 bilinmektedir [23]. Hatta bu bilgilerden yola ¢ikarak bagil nemin, hava kalitesinin

bir par¢asi oldugu bile sdylenebilir.

2.3. Hava Kalitesi

Kabul edilemez

Havalandirma yetersiz

Dis hava miktannm
artinlmasi gerek

ic ortam CO, miktan (ppm)

Enerji tasarmufu saglamak
icin asin havalandimay
onlemek gerek

Asin Havalandirma

Havalandirma Miktan (cfm/kisi), 1cfm=1.7 m3-’saal

Tipik dis ortam seviyesi

Sekil 2.3. CO,, ile hava kalitesi arasindaki iligki

Bilindigi iizere, canlilar, enerji elde etmek iizere Oz kullanarak aldiklar1 gidalari hiicre
igerisinde parcalarken COs: iiretirler. Bu durum, solunum yolu ile dis ortama birakilan CO-
sonucu, havalandirmasi bulunmayan kapali ortamlardaki CO2 miktarinin hizla yiikselmesine
neden olur. CO,, her ne kadar toksik bir gaz olarak siniflandirilmasa da, yiiksek

oranlarda bulunmasi1 durumunda bazi saglik sorunlarina neden olabilmektedir.

Diinya atmosferindeki CO: miktar1 400 ppm’dir. Genel olarak 1000 ppm’in altinda kalan
CO:s: seviyesi giivenli kabul edilse de (Bkz. Sekil 2.3 [24]) konuyla ilgili olarak yapilan bazi

caligmalara bakildiginda, bu seviyelerin bile yeterli olmadig1 goriilmektedir.
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Buna gore kisilerin zihinsel performansina iliskin yapilan bir ¢alismada 600 ppm baz
alimmig, 1000 ppm seviyelerinde performansin %10’dan fazla azaldigi ve 2500 ppm

seviyelerine gelindiginde bu oranin dramatik bir sekilde daha da diistiigii goriilmistiir [25].

Gene benzer bir ¢calismada, 550 ppm baz alinmis ve 945 ppm seviyesinde %15, 1400 ppm
seviyesinde ise %50 zihinsel performans diisiisii tespit edilmistir [26]. Bu calismada, tiim
bunlar g6z dniinde bulundurularak CO: seviyesi miimkiin olan en diisiik noktada tutulmaya

calisilmustir.

2.4. Gorsel Konfor

Bir i¢ mekanlardaki aydinlatma seviyesi gorsel konforu belirler. Bu unsur, hem enerji
tiikketimini hem de gorsel performansi direkt olarak etkilemektedir. Gorsel konforu saglamak
icinse, elektrikli aydinlatma sistemleri ve elektrikle kontrol edilebilen perde sistemleri

baslica kullanilan sistemlerdir. Bu ¢alismaya, gorsel konfor dahil edilmemistir.
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3. SIMULASYON ORTAMI

Bu ¢alismada, Simiilasyon ortam1 olarak MATLAB / Simulink programi kullanilmistir. Tlk
olarak Simulink 6rnekleri arasinda yer alan mevcut bir HVAC sistemi modifiye edilerek
sisteme eklenmistir. Daha sonra bu sistemin denenecegi binanmn termal modeli
olusturulmustur. En son olarak tasarlanan bulanik mantik denetleyici sisteme eklenerek

sistem simiile edilmistir.

3.1. MATLAB / Simulink Programi

Mathworks tarafindan gelistirilen MATLAB (Matrix Laboratory), karmasik islemlerin,
mithendis ve bilim insanlarinca ¢ok daha kolay yapilmasini saglayan bir ¢caligma ortami1 ve
programlama dilidir. MATLAB, veri analizi yapmak, algoritma gelistirmek ve model ve
uygulamalar olusturmak icin endiistriyel ve akademik amaglarla yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Simulink ise MATLAB biinyesinde, ona entegre olarak ¢alisan ve dinamik sistemlerin
modellenmesi, simiilasyonu ve analizi i¢in kullanilan interaktif bir grafik programlama
ortamidir. Modellemelerde kullanilmak iizere dnceden tanimlanmis bloklardan olusan ¢ok
kapsamli bir kiitiiphaneye sahiptir. Bu kiitiiphanede bulunan bloklar, olusturulan Simulink
modeline eklendikten sonra aralarindaki matematiksel iliskiyi olusturmak i¢in sinyaller ile

birbirlerine baglanir. Simulink kiitliphane tarayicist Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Bu ¢alismada MATLAB 9.5 R2018b Simulink 9.2 versiyonu kullanilmistir. Calismadaki
HVAC sisteminde bulunan 1sitict {inite ve evaparatdr, Simscape Foundation Moist Air
kiitliphanesinin 6zel bilesenleridir. Moist Air Library (Bkz. Sekil 3.2) ise, MATLAB 9.4

R2018a Simulink 9.1 versiyonu ile Simulink’e eklenmistir.
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Sekil 3.1. Simulink kiitliphane tarayicisi
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Sekil 3.2. Moist Air Library

3.2. HVAC Sistemi

HVAC sistemi; 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme iinitelerinin hepsini bir arada i¢eren
ve ortamin sicaklifin1i ve hava kalitesini istenilen seviyede tutmak i¢in kullanilan
sistemlerdir. Ana HVAC {initesi bina disinda bulunurken, burada sartlandirilmis olan hava,

hava kanallar1 yoluyla bina igerisinde dagitilir.
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Kurulum, bakim ve igletme giderleri diisiintildiigiinde, kullanilacak alanin biiyiikligiine ve
ihtiyaglarima en uygun tipte ve kapasitede HVAC sisteminin belirlenmesi i¢in ciddi

hesaplamalar yapmak gerekmektedir.

3.2.1. HVAC sistem modellemesi

Bu ¢alismada kullanilan HVAC sistemi, MATLAB 9.4 R2018a Simulink 9.1 veriyonu ile
Simulink’e eklenen Vehicle HVAC System orneginden faydalanilarak olusturulmustur.
Daha oOnceki bolimde bahsedildigi tizere, Ornekte kullanilan bilesenler, Simscape
Foundation Moist Air kiitiiphanesinden alinmistir. Bu 6rnekteki HVAC sistemi, bir arag igin
dizayn edilmis olup bu sistem, ¢alismada tasarlanan binada kullanilmak iizere modifiye

edilmistir. Modifiye edilen HVAC sistemi ve bina i¢i modeli, Sekil 3.3°te ve Sekil 3.4°te

gosterilmistir.
0% A G A B . e
I S_blend 3 c T2l pT2
S_AC » On/Off * Blend Door
fx)=0 = M2 {—>M2 we> M2{—>m2 Wb
Refrigerant Evaporator Coolant Heater Core
[s2]
%Blower
<
A
» A B TR S
Sflap | —b{s ¢ ] { <w PO
! - 5 < <F
Recirculation Flap  Environment Is)
Duct
Room
Control Unit o = " »<_ T env |
nvironment lemperature
»< RH_env
Environment Relative Humidity ‘/T\
» mdof
Air Flow Rate
Blend Door Signal >3 blend|
lend Door Signa
»<_ S_AC
AC Loop On/Off ‘/W\
> a
£l Flap Door Signal =3P

System Inputs
Manual

Sekil 3.3. HVAC sistemi modeli

Sekil 3.3’te HVAC sistem modeli incelendiginde, bulanik mantik denetleyiciden gelen
sinyallerinin sistemin kontrolii i¢in kullanilmakta oldugu goriilmektedir. Buna gore; S_blend
denetleyicinin Heat ciktisi, S AC denetleyicinin AC ¢iktisi, mdot denetleyicinin FanSpeed
ciktisi ve son olarak S flap denetleyicinin Recirculation ¢iktisidir (Bkz. Sekil 3.9).

Bahsedilen bu sinyallar ve dig ortam verilerini tasiyan sinyaller, kontrol {initesi, HVAC
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sistemi ve simiilasyonun diger boliimlerinde, bir yerden baska bir yere aktarmak igin

Simulink’in Goto ve From bloklarindan yararlanilmistir.

S blend sinyali, sistemin sicaklik kontroliinii yapmaktadir. Bu sinyalin degerine gore, hava

ya daha fazla 1sitilmakta ya da borular yoluyla oda i¢ine gonderilmektedir.

S AC ise mevimin yaz ya da kis olmasi durumuna goére sogutma sistemini agip

kapamaktadir. Sinyal, sogutma sistemini baslattiginda sogutucu gaz devreye girmektedir.

mdot sinyali ile fanin hiz1 ayarlanmaktadir. Bu sayede, sistemdeki havanin daha hizli ya da
daha yavas sekilde dolagsmasi saglanir. Eger fan hiz1 fazla ise, i¢ ortam sicakligi mevsime
gore daha hizh yiikselir ya da diiser. Ancak bu durumda i¢ ortamdaki nem oraninin da hizli

bir sekilde azalacagi goz dniinde bulundurulmalidir.

S flap sinyali ile havalandirma gerceklestirilmektedir. Buna gore, sinyal 1 oldugunda
sistemdeki havalandirma kapagi acilmakta ve bu sayede dis ortam ile hava alig verisi
ger¢eklesmektedir. Kapak kapandiginda ise sistemdeki hava, sistem icerisinde dolagsmaya
devam etmektedir. Ancak bu durumda i¢ ortamdaki kisi sayisina bagli olarak, i¢erideki CO-

seviyesi yiikselmektedir.
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Sekil 3.4. Bina i¢i modeli
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Sekil 3.4’te, bina i¢i model bulunmaktadir. S6z konusu sekilde goriildiigi tizere, bu boliim
sensorlerin ve bina termal modelinin bulundugu boéliimdiir. HVAC sistem modelinde oldugu
gibi, bu boliimde de Simscape Foundation Moist Air kiitiiphanesinden alinan bilesenler

bulunmaktadir.

Bu modelde bulunan Occupant Moisture Gain, Occupant CO. Gain ve Sensible Heat Gain
bloklari, ortamda bulunan kisilerin, ortama yaptiklar1 etkileri sisteme aktarmaktadir. Sekil
3.5’te bina igerisindeki insanlarin, kisi basina sisteme yaptiklari etkiler, sistem parametresi

olarak girilmis ve bu degerler, s6z konusu bloklarla sisteme eklenmistir.

Block Parameters: Room X

Parameters

Number of occupants
Moisture gain per occupant (g/s)
0.04

CO2 gain per occupant (g/s)
0.01

Exhalation temperature (degC)
30

Sensible heat per occupant (W)
70

Cancel Help Apply

Sekil 3.5. Bina i¢i parametre degerleri

Dis etkenlerin yani sira, bir ortamda bulunan kisilerin de; ortamin sicakligina, nem ve CO:
miktarlarina direkt etkileri bulunmaktadir. Bu etki, ortamdaki kisilerin fiziksel aktivite
yoagunluklart ile dogru orantili olarak artmaktadir. Ayrica, burada, kisilerin yaslari,
cinsiyetleri ve metabolik hizlar1 da etkileyici unsurlardir. Bu nedenlerle, Sekil 3.5.’te

ortalama degerler alinmistir.

Sekil 3.5’te goriildiigii lizere, bina igerisinde 5 kisi oldugu varsayilmistir. Buna gore, kisi

basina nem kazanci (Moisture gain per occupant), kisi basina CO: kazanci (CO2 gain per
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occupant), nefes yoluyla ortam verilen sicaklik (Exhalation temperature) ve kisi basina
diisen hassas 1s1 kazanim1 (Sensible heat gain per occupant), bina i¢i modelinde bulunan ve

daha 6nce bahsedilen bloklar yolu ile simiilasyona aktarilmistir.

3.3. Bulanik Mantik Denetleyici Tasarim

Bulanik mantik, ilk olarak 1965 tarihli bir makalesinde, Lotfi A. Zadeh tarafindan
onerilmistir. 1980’1 yillardan itibaren, Japonya’da bu alanda bir¢ok c¢alisma yapilmis ve
bulanik mantik denetleyiciler, 1987 yilinda devreye alinan, Japonya’daki Sendai
Metrosunda kullanilmasindan sonra dikkatleri izerine ¢ekmistir. Giiniimiizde ise yapay zeka

alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bulanik mantik, matematiksel modellemelere ve karmasik islemlere gerek kalmadan, insan
diisiince seklinin makinelere aktarilmasini saglamaktadir. Klasik mantikta sonuglar 0 ya da
1 iken bulanik mantikta elde edilen sonuclar O ile 1 arasinda herhangi bir deger alabilir.
Ayrica elde edilen sonug, olusturulan kural setine gore tek bir kiimeye ait olabilecegi gibi

iki farkli kiimeye de dahil olabilir.

Bir bulanik mantik denetleyici ii¢ asamadan olusur. Ik boliim girdi (input) béliimiidiir. Bu
asamada, gercek diinyadan alinan degerler iiyelik fonksiyonuna atanir. Bu isleme
bulaniklastirma (fuzzification) denilir. Ikinci asama, olusturulan kural tablosuyla girdi
degerlerinin islendigi boliimdiir. Son asamada ise ikinci asamada elde edilen sonug

durulastirilarak (defuzzification) bir ¢ikt1 (output) degeri elde edilir.

Her bir girdi ve ¢ikt1 degeri i¢in ayri iiyelik fonksiyonlar1 olusturulur. Olusturulan bu tiyelik
fonksiyonlarimin farkl tipleri bulunmaktadir. Bu tipler, genel olarak fonksiyonun sekline
gore isimlendirilmektedir. Bu fonksiyon tipleri; triangular (iiggen), piecewise linear (pargali
dogrusal), trapezoidal (ikizkenar yamuk), singleton (tek ¢izgi) ve Gaussian seklidir. Uyelik
fonksiyonu tipleri arasindan se¢im yapilirken ve secilen tiplerin parametre araliklar

belirlenirken eldeki verilerden ve kisisel deneyimlerden faydalanilmaktadir.

Kural tablosu olusturulurken, girdi ve ¢ikt1 degerlerine ait iiyelik fonksiyonlar1 kullanilir.
Kullanilan girdi degiskenlerine ait iiyelik fonksiyonlar1 i¢in olusturulan kosullar, ¢ikti

degiskenlerine ait iiyelik fonksiyonlari i¢in olusturulan kosullar ile “if... then...” (eger...
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ise 0 zaman...) kalib1 ile iliskilendirilir. Bu iliskilendirme yapilirken, birden fazla girdi
degerlerine iliskin kosul kullanilacaksa kendi aralarinda “and” (ve) ya da “or” (veya)

islemleri ile birbirine baglanirlar.

Kural olusturulurken girdi boliimiinde “and” isleminin kullanilmast durumunda, kuralin
uygulanabilmesi i¢in ayni anda birden fazla girdi i¢in kosulun saglanmasi gerekir. Diger
taraftan “or” isleminin kullaniminda, ¢ikt1 kosullarinin saglanmasi i¢in girdi kosullarindan

herhangi birinin saglanmasi yeterlidir.

Bunlarin disinda ayrica “not” islemi kullanilarak olusturulan kosullarmin tersini almak
miimkiin olmaktadir. Burada yapilan islem, kosulun belirlenmesi ve belirlenen bu kosulun
tamamlayicisinin yani {iyelik fonksiyonunun 1°den ¢ikarilarak elde edilen sonucun

alinmasidir.

Kural tablosu olusturulurken kullanilan bir diger fonksiyon ise agirlik belirlenmesidir. Bu
asamada, olusturulan her bir kural i¢in ayr1 ayr1 agirlik atanabilir. Matlab programinda
olusturulan kurallar i¢in varsayilan agirlhik degeri olarak 1 atanmaktadir. Gerekli

goriildiiglinde bu agirliklar degistirilebilir.

3.4. Bulanik Mantik Denetleyici Modellemesi

Daha onceki boliimlerde bahsedildigi tizere, konfor faktorii iizerine yapilan ¢alismalarda,
bulanik mantik denetgilerle olumlu sonuglar elde edilmistir. Bu calismada da HVAC
sistemini kontrol etmek ve konfor faktoriinii belirlemek i¢in Sekil 3.6’da goriilen bulanik

mantik denetleyici tasarlanmistir.

Denet¢inin girdileri; mevsim bilgisi, bina i¢i sicak, bagil nem orani, CO: seviyesi ve konfor
faktoriidiir. Bu denetgiyle binadaki sicaklik, AC, fan hiz1 ve havalandirma kontrol edilmistir.

Ayrica giris degerlerine bagl olarak konfor faktorii belirlenmistir.

Bulanik mantik denetleyicinin girdi ve ¢ikt1 degiskenleri belirlenirken oncelikle sistemde
kontrol etmek istenilen unsurlar belirlenmistir. Belirlenen bu unsurlar, bulanik mantik

denetleyicisinin ¢iktilar1 olarak goérev yapmaktadir. Daha sonra belirlenen bu ¢iktilart
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kontrol edebilecek ve bu ciktilar1 degistirebilecek etkenler siralanmis ve bu unsurlar

denetleyicinin girdileri olarak atanmuistir.

4 Fuzzy Logic Designer: fuzzy_control
File Edit View

FIS Name: fuzzy_control FIS Type: mamdani |

Name
R = ComfortFactor

Impication min

Range 0115
Aggregation max

Defuzzification s ~ | |

| ‘Opening Membership Function Editor |

Sekil 3.6. Bulanik mantik denetleyici

Bu asamadan sonra her bir degisken icin ayr1 ayr1 olarak, kag tane tiyelik fonksiyonuna sahip

olacagi, kullanilacak iiyelik fonksiyonu tipleri ve lyelik fonksiyonunun parametreleri

belirlenmistir.

Bu ¢aligma sirasinda tliyelik fonksiyonu tipleri ve parametre degerleri belirlenirken, konfor
faktorii lizerine yapilan ¢aligmalarda elde edilen verilerden ve gene kisisel deneyimlerden

faydalanilmistir.

En son olarak ise eklenilen girdiler ve ¢iktilar arasinda kural tablosu olusturulmustur. Bu
tablo olusturulurken, denetleyici tasariminin ilk agamada girdi ve ¢iktilar arasinda kurulan

mantik iligskisinden faydalanilmistir.
3.5. Bulanik Mantik Denetleyiciye Ait Girdi ve Cikt1 Degiskenleri
Asagida detaylar1 verilen iiyelik fonksiyonlarina gore kural tablosu olusturulmustur. Deger

araliklar belirlenirken, Konfor Faktorii boliimiinde de bahsedilen bilgiler 1s18inda degerler

belirlenmistir.
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Mevsim bilgisi, simiilasyona manuel olarak girilmistir. Buna gore sistem, mevsime iliskin

veri 0 oldugunda kis modunda, 1 oldugunda ise yaz modunda ¢alismistir. Mevsim bilgisine

ait iyelik fonksiyonlari, Sekil 3.7’ de gosterilmistir.

Bu calismada, bahar mevsimleri ayrica diisiiniilmemistir. Ancak, belirgin sekilde iklimsel

farkliliklarin goriildiigii bolgeler i¢cin bahar mevsimleri i¢in ayr1 bir iiyelik fonksiyonu

olusturulmasi faydali olacaktir.

4 Membership Function Editor: fuzzy_control

File Edit View

winter mode

Membership function plots

input variable "Season mode”

Display Range:

‘Season made

input

o1

o1

Current Membership Function (ciick on MF to select)

Name

Type

Params

winter mode

nmf.

[05005]

Help

|mw

Sekil 3.7. Mevsim bilgisi

3.5.2. Bina ici mevcut sicaklik degeri

Bina i¢i sicaklik seviyesi degerlendirilirken ¢ok soguk, soguk, az soguk, orta, az sicak, sicak

ve ¢ok sicak olmak iizere yedi iiyelik fonksiyonu belirlenmistir. Buna gore, orta seviyeye

tekabiil eden 20-26 °C aras1 sicaklik degerleri en konforlu sicaklik araligi olarak kabul

edilmistir. Bina i¢i sicaklik seviyesine ait tiiyelik fonksiyonlari, Sekil 3.8°de

gosterilmistir.
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& Membership Function Editor: fuzzy_control - ul X
Fille Edit View

it paints. 181
Mem function

x’x b:’:“ 1 e Gl shightly coldnedustighily hot. hot i

Recirculation

Sekil 3.8. Bina i¢i sicaklik seviyesi

3.5.3. Bina i¢i mevcut nem orani

Bina i¢ nem orani degerlendirilirken bes iiyelik fonksiyonu belirlenmistir. Bunlar; ¢ok kuru,
az nemli, iyi nem seviyesi, yiiksek nem seviyesi ve cok nemlidir. Iyi nem seviyesi olan %35-
%60 nem aralig1, en konforlu nem aralig1 olarak kabul edilmistir. Ayr1 bir nem alma ve
nemlendirme cihazi kullanilmas1 durumunda bu aralik daraltilabilir. Bina i¢i nem oranina

ait iiyelik fonksiyonlari, Sekil 3.9°da gdsterilmistir.

I 181

Membership function plots
T T T

T T T T T
very dry little humid good humidity high hurmidity very humid
DO KN

Sekil 3.9. Bina i¢i nem orani
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3.5.4. Mevcut CO: miktar

Bina i¢i CO: miktar1 degerlendirilirken de benzer sekilde bes iiyelik fonksiyonu
olusturulmustur. Bu tiyelik fonksiyonlari; miikemmel, 1yi, kirli, ¢ok kirli ve asir1 derecede
kirli havadir. 700 ppm’in altinda kalan alan1 kapsayan miikemmel hava seviyesi, en konforlu
aralik olarak kabul edilmistir. Bina i¢i CO, seviyesine ait liyelik fonksiyonlari, Sekil 3.10°da

gosterilmistir.

4 Membership Function Editer: fuzzy_control - a X
File Edit View

Membership function plots

FIS Variables
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Sekil 3.10. Bina i¢i CO, seviyesi

3.5.5. Mevcut konfor faktorii degeri

Konfor faktorii, denet¢inin hem girdisi hem de ¢iktist durumundadir. Buna gore, ortam
verilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen konfor faktorii, sistemin daha etkin kontrol
edilmesi ve konforun istenilen diizeye c¢ikartilabilmesi i¢in denet¢iye geri besleme

yapilmistir. Mevcut konfor faktorii iiyelik fonksiyonlari, Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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& Membership Function Editor: fuzzy_control - ul X
Fille Edit View

Mem function

T
very uncomfortable uncamfortable little comfortable comfortable very comfortable

FanSpssd o — - -
1] 2 4 (]
input variable *ComfortFactor”

ComiorFactor Recirculation

Sekil 3.11. Konfor faktorii (girdi)

3.6. Bulanik Mantik Denetleyiciye Ait Cikt1 Degiskenleri
3.6.1. Yeni konfor faktorii degeri
Konfor faktorii; ¢ok konforsuz, konforsuz, az konforlu, konforlu ve ¢ok konforlu olmak

iizere bes ilyelik fonksiyonundan olusmustur. Calismada, ¢ok konforlu seviyesi

hedeflenmistir. Yeni konfor faktorii tiyelik fonksiyonlari, Sekil 3.12°de gosterilmistir.

E Membership Function Editor: fuzzy_control — a X
File Edit View

Membership function plots
et p R o pie

T T T T
little comfortable ‘comfortable very comfortable
> [N ]

Sekil 3.12. Konfor faktorii (gikt1)
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3.6.2. Sicaklik kontrolii

Sicaklik kontroliinii yapmak iizere bes tiyelik fonksiyonu olusturulmustur. Bu fonksiyonlari
0 ile 1 arasinda degerler almistir. Bu degerlerle, HVAC sisteminden saglanan sicaklik,

artirtlip  azaltilmistir.  Sicaklik  kontrolii  iyelik fonksiyonlari, Sekil 3.13°de

4 Membership Function Editor: fuzzy_control - a X
File Edit View
Pl point 181
ot Membership function plots
\\\,ﬁ.\ ; very low heat low heat medium heat high heat very high heat
Season moda ComfortFactor
X Z\k' m
T oom Heat
XX | LXXN
RH oom AC
€02 oom FanSpeed
SO XS
= S cutput variable "Heal™
ComfortFactor Recirculation
‘Cumrent Vanable Current Membership Function (chck on MF to select)
N
L e e very low heat
Type - =
Type output i
Famms [0100.1]
Raj
s F0.111]
Display R
= o111] Help Close ‘ ‘
| Specify a FIS file name. ‘

Sekil 3.13. Sicaklik kontrolii

3.6.3. AC kontrolii

AC kontrolil i¢in olusturulan iki tiyelik fonksiyonu ile AC a¢ —kapa islemi yapilmistir. Buna
gore, yaz modunda iken AC calistirilmis kis modunda ise durdurulmustur. AC kontroliine

ait liyelik fonksiyonlari, Sekil 3.14’te gosterilmistir.

Buradan elde edilen sinyal degerleri tam say1 degildir. Bu nedenle alinan ¢ikti sinyali,
Simulink programindaki round blogu ile tam sayiya doniistiiriilmiistiir. Bu durumda, “ac on”
icin ¢ikt1 1 iken “ac off” i¢in ¢ikt1 0 olmaktadir. Boylece HVAC sistemindeki klima modu
acilip kapanmaktadir.



26

& Membership Function Editor: fuzzy_control
File Edit View
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Sekil 3.14. AC kontrolii

3.6.4. Fan hiz1 kontrolii

& Membership Function Editor: fuzzy_control
File Edit View

05

- a X
PP 181
Membership function plots
T T T T
stop slow medium speed ‘speedy high speed
.
1 ¥ ! Y
0.02 004 0.06 008 01 042

cutputvariable *FanSpeed”

Sekil 3.15. Fan hizi1 kontrolii

Fan hiz kontrolii yapmak {izere bes tane iiyelik fonksiyonu olusturulmustur. Kural tablosu

ile fonksiyon belirlenirken, ilk dnce bina i¢i sicaklik degerine bakilmistir. Sicaklik degeri

cok sicak ya da ¢ok soguk oldugu durumlarda, mevsime gore islem yapilmis ve fan hizi ¢ok

yiiksek seviyeye ayarlanmis ya da fan durdurulmustur. Diger durumlarda ise, fan hizinin,
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bina i¢i nem oranini da etkiledigi géz Oniinde bulundurularak, daha az degisiklik yapip
sicaklik ayarlanmaya caligilmistir. Fan hizi kontroliine ait iiyelik fonksiyonlari, Sekil

3.15da gosterilmistir.

3.6.5. Havalandirma kontrolii

Havalandirma kontroliinde de, AC kontroliinde oldugu gibi a¢ — kapa kontroliinii yapmak
tizere iki lyelik fonksiyonu olusturulmustur. Havalandirma kontroliine ait tyelik

fonksiyonlari, Sekil 3.16’da gosterilmistir.

Buradan elde edilen sinyal degerleri de AC kontroliinde oldugu gibi tam say1 degildir. Bu
nedenle ayni1 islem, buradan alinan ¢ikti sinyaline uygulanarak round blogu ile tam sayiya
doniistiiriilmiistiir. Bu durumda, “recirculation on” i¢in ¢ikt1 sinyali 1 iken “recirculation off”

icin ¢ikti 0 olmaktadir. Bdylece, HVAC sistemindeki havalandirma kapagi acilip

4. Membership Function Editor: fuzzy_control - a X
File Edit View
plot ot .
1S Variables Membership function plots
- — i 1t circulat
Seasan made CamforFactor
o~
- AN AVAN
Toom Heat
~ o~
O] 2N
RH 0om AC
VeV
> [N
€02 00m FanSpesd
K
AN tput variable "Recirculat
ComfortFactor R
Current Variable Curment Membership Function (click on MF to select)
Na
e ot " recirculation oft
T -
= s ype vimf
Params (05005
Rai
e o1
Di Rar
SRl 11l Help Close ‘
| ‘Selecled variable "Recirculation” ‘

Sekil 3.16. Havalandirma kontrolii

3.7. Binanin Termal Modeli

Glinlimiizde, basta enerji tiilketiminin hesaplanabilmesi i¢in, binalarin ve bu binalarda

kullanilacak sistemlerin dizayni sirasinda, binalara ait termal modeller hazirlanilarak bu
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modeller iizerinde ¢alisma yapilmaktadir. Bu sayede riskler minimize edilerek binalarda
kullanilacak sistemlerin kapasitelerinden binalarin giinese gére konumlandirmasina kadar

bir¢ok konuda daha etkin sekilde karar verilir.

Bu caligmada ise binanin termal modeli olusturulurken bina, bir pencereli ve bir kapili, tek
bir iinite olarak tasarlanmistir. Tasarlan bu tinite 75 m?’dir. Termal tasarim kullanilan
degerler i¢in yine Simulink 6rneklerinden yararlanilmistir. Yararlanilan bu 6rnekte (Thermal
Model of a House) bulunan bir oda modeli alinarak bu modele bir kap1 eklenmis ve

calismaya uygun sekilde modifiye edilmistir (Bkz. Sekil 3.17).

Al-+]B
L-l\“
Roof-atmosphere
leakage
©1 Al-»fB Ar==1B Ar—=1B All-ofB
I~ ) =] =] I~
Inside Air-roof Half roof-air =] Roof Half roof-atmosphere ~ Roof-atmosphere
convection conduction = thermal mass conduction convection
Al-+]B
T~
‘ Wall_atmaosphere
AlL-»]B A[==1B leakage 5 AlL-»{B )
e =] l =] [~
Air-wall Half wall-air r—:’ Wall Half wall-atmosphere Wall-atmosphere Outside
convection conduction —— thermal mass conduction convection
Al-a]B
I~
Window-atmosphere
Al-»]B Ar==1B leakage , __ 4 Af»]B
b~ L= l L==] -t
Air-window Half window-air [:,:z Window Half window-atmosphere Window-atmosphere
convection conduction —— thermal mass conduction convection
Al~»]B
Door-atmosphere
leakage
Al-»IB Ar==18B Ar=18B Al~ofE |
|~ =] l =] fat—
Air-door Half door-air [:_3 Door Half door-atmosphere Door-atmosphere
convection conduction ' thermal mass conduction convection

Sekil 3.17. Binanin termal modeli

Is1, 3 sekilde yayilmaktadir. Bunlar; 1s1ma (radyasyon) yolu ile, konveksiyon (taginim) yolu
ile, ve iletim (kondiiksiyon) yolu ile yayilimdir. Istma yolu ile 1s1 yayilimi, 1sinin dalgalar

seklinde yayilmasina denilir. Giines 1sinlarinin diinyamizi 1sitmasi buna en iyi 6rnektir.

Konveksiyon yolu ile 1s1 yayilimi, gaz ya da sivi olan akiskan maddelerde goriiliir. Buna

gore bu maddeler, sicaklik farkindan dolay1 kendi i¢lerinde hareket ederek 1s1y1 tagirlar.
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fletim yolu ile yayilmada ise, sicakligin madde iginde ya da maddeler arasinda titresim yolu
ile aktarilmasiyla gergeklesir. Ancak bu aktarimin miktar1 ve aldigi siire, maddeden maddeye
degismektedir. Bu nedenle, bina insaatinda kullanilan malzemelerin, iklim 6zelliklerine ve

yalitim ihtiyacina gore uygun secilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Sekil 3.17°da bulunan binanin termal modelinde, kullanilan malzemelere bagli olarak
yapisal Ozelliklerinin farkli olmasi nedeniyle, kapi, pencere, duvarlar ve cati igin,
birbirleriyle baglantili ayr1 termal modeller olusturulmustur. Bu modellerde, bina i¢i hava —
malzeme ve malzeme — dis ortam havasi arasindaki konveksiyon ve iletim yolu ile aktarilan
1s1 ve sizintt yolu ile i¢ ortam ve dig ortam arasindaki aktarilan 1s1 gbz Oniinde
bulundurulmustur. Ayrica malzemenin dis ortamdan 1s1 alma ve bunu depolama kapasitesi

olan termal kiitle (thermal mass) de modellemeye dahil edilmistir.

3.8. Sicaklik ve Nem Verilerini Simiilasyona Aktarilmasi

Bu asamada, sinyal olusturucu blok (Signal Builder Block) kullanilmistir. Bu bloklar,
Simulink’te sinyal kaynagi olusturmay1 ve olusturulan sinyal kaynaklar1 arasinda kolaylikla

gecis yapmayi saglamaktadir.

Simiilasyonda, 2019 yili, Haziran ay1, Ankara iline ait sicaklik ve bagil nem degerleri
kullanilmigtir [27]. Bu degerler, saat basi verileri olmakla birlikte bunlar simiilasyona
aktarilirken saniye olarak ele alinmis ve sinyal olusturucu ile sisteme anlik veri olarak
aktarilmistir (Bkz. Sekil 3.18). Bu nedenle, simiilasyondaki her bir devir, bir giine ait sicaklik

ve bagil nem verilerine denk gelmektedir.
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Sekil 3.18. Ankara ili 2019 y1l1 Haziran ayina ait sicaklik ve nem verileri

Diger taraftan, tasarlanan sistem, dis ortama ait sicaklik ve bagil nem oranlarinin yani sira
bina i¢inde bulunan bireylerin ortama verdikleri sicaklik, nem ve CO. miktarlarindan da
etkilenmektedir. Calismada, yapilan simiilasyon sirasinda bina igerisinde 5 kisi

bulunmaktadir. (Bkz. Sekil 3.5)

3.5. Kontrol Unitesi

Olusturulan kontrol iinitesi, bulanik mantik denetleyiciyi icermektedir. Burada bina i¢inde
Olciilen degerler, denetleyicinin girdisi durumundadir. Denetleyicinin ¢ikt1 degerleri ise
HVAC sistemindeki {initelerin kontrolii i¢in kullanilmaktadir. S6z konusu kontrol {initesi,

Sekil 3.19°de gosterilmistir.
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Sekil 3.19. Kontrol iinitesi

3.9. Elde Edilen Simiilasyon Sonucu

»<_ [comfort_fa ctor]‘
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Kontrol {initesi boliimde bulunan scope ile sistem simiilasyon sonugclari elde edilmistir. Elde

edilen bu sonuglar incelendiginde, ilk baslarda konfor faktdriinde asag1 yonlii bir dalgalanma

goriildii ise de daha sonra konfor faktorii daha kararli hale gelmistir (Bkz. Sekil 3.20).

Ancak bu siirecte de ufak dalgalanmalar gériilmiistiir. Bunun birinci nedeni, bir aylik uzun

bir siirece ait verilerin, kisa zaman zarfinda sistemi simiile etmek i¢in kullanilmasi ve

sistemin ani degisikliklere tepki verdigi siire zarfinda konfor faktoriinde yasanan

degisiklikledir.
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Diger bir neden ise sistemdeki nem miktarinin sicaklik ve fan hiziyla kontrol edilmesi, ayr1
bir nem alma ve nem verme cihazinin sistemde bulunmamasidir. Buna ragmen konfor
faktorl, simiilasyonun ilk asamasinda goriilen diisiisten sonra, ¢ok konforlu ve konforlu

degerleri arasinda seyretmistir.

4 home hvac/System Inputs/Control Unit/Scope - ul ®

Fle Tools View Simulation Help ]

@-e0P0O -0 H- F@-

Running Sample based  Offset=0 | 1=10437 800

Sekil 3.20. Simiilasyon sonucu
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4. TARTISMA

Sistemde, nem verme ve nem alma Ozellikleri bulunan ayr1 bir cihaz tasarlanmamustir.
Mevcut sistemde bagil nemin kontrolii, fan hiz1 ve sicaklik degerleri lizerinden yapilmistir.
Ancak bu durum, bagil nem kontroliinii zorlagtirmistir. Boyle bir cihazin ya da cihazlarin
sisteme eklenmesi, hem bagil nem kontroliiniin daha etkin bir sekilde yapilabilmesini hem
de konfor faktoriiniin daha stabil hale getirilerek dalgalanmalarin 6niine gegilebilmesini ve

konfor faktorii degerinin daha da yiikseltilmesi saglanabilecektir.
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5. SONUC VE ONERILER

Insanlarm saglikli ve rahat bir yasam siirebilmeleri icin binalarda konfor faktérii, en az
enerji verimliligi kadar Onemli tasimaktadir. Bu diisiinceyle bu c¢alismada, Simulink
ortaminda bir tek liniteden olusan bir binanin termal modellemesi yapilmis ve mevcut bir
HVAC modeli revize edilerek sisteme eklenmistir. S6z konusu sistemin kontrolii i¢in bir
bulanik mantik denetleyici tasarlanmistir. Bu denetgi ile tasarlanan binaya ait sicaklik, bagil
nem orani, CO2 miktar1 ve geri besleme yolu ile denetleyiciye geri gelen konfor faktorii

verileri degerlendirilmistir.

Degerlendirme sonucunda, sicaklik, AC, fan hiz1 ve havalandirma kontrolii yapilmis ve
konfor faktoriiniin yeni degeri belirlenmistir. Tasarlanan bu sistemde, sicaklik ve bagil nem
degerleri, belirli sinirlar arasinda tutulabilmis ve CO2 miktar1 yaklasik 700 ppm’de denge
seviyesine gelmistir. Ayrica konfor faktorii, cok konforlu ve konforlu kabul edilen
araliklarda seyretmistir. Ancak dis ortama ait sicaklik ve bagil nem degerlerinde goriilen
dalgalanmalar nedeniyle konfor faktoriinde de dalgalanmalar meydana gelmistir. Burada
dalgalanma yaganmasindaki en 6nemli etken sistemde ayr1 bir nem alic1 ya da nemlendirici
iinitelerin bulunmayisidir. Sonug olarak yapilan ¢alismada, bina i¢i konfor faktorii, yiiksek

seviyelerde tutulabilmistir.

Konfor faktorii denildiginde akla ilk olarak kisilere konforlu bir yagam alani olusturma
cabasi olarak gelmektedir. Ancak yapilan bu ¢alisma sonucunda, konfor faktoriiniin belli
seviyelerde tutulmasinin, akilli binalarda bir tercihten Gte bir ihtiyag hatta bir zorunluluk
oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni ise binalarda konfor faktoriinlin en azindan kabul
edilebilir seviyelerde saglanamamasi durumunda, o binada yasamakta olan kisilerin saglik
yoniinden olduk¢a olumsuz etkilenebilecek olmasidir. Bunun yaninda, 6zellikle ofis olarak
kullanilan binalarinda, kisilerin performanslarinda ciddi diisiigler yasanacaktir. Giiniimiizde

giderek sayis1 artan akilli binalarda bu faktorlerin goz ardi edilmemesi gerekmektedir.

Bir binada, hedeflenen konfor faktoriiniin en optimum seviyede saglanabilmesi igin ilk
olarak binanin projelendirme safhasinda konfor faktoriine iliskin calismalara
baslanilmalidir. Bu asamada birgok faktér géz oniinde bulundurulmalidir. Bu faktérler igin

ornek verilecek olursa; binanin insa edilecegi yerin ikliminin goz 6niinde bulundurulmasi,
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buna uygun binanin izolasyonu ve havalandirmasi dizayninin yapilmasi, binanin giines
isinlarina gore konumlandirilmasi, basta HVAC sistem olmak iizere binada kullanilacak
sistemlerin ihtiyaca uygun ve dogru kapasitede se¢ilmesi gibi pek ¢ok sey siralanabilir. Bu
unsurlar gozetilerek ve detayli bir sekilde diistiniilerek projelendirilmis bir binada, konfor

faktoriiniin istenilen diizeylere ¢gikarilmasi ¢ok daha kolaydir.

Bina ve bina igindeki kullanilacak sistemlerin dizaynindan sonra, konfor faktoriine seviyeye
atlatacak olan ise yapay zeka teknikleridir. Giiniimiizde, akilli binalardaki sistemlerin
kontroliinde, bir¢ok farkli yapay zeka teknigi denenmekte ve bunlar arasindan en etkin olani
bulunmaya c¢aligilmaktadir. Konfor faktorii alaninda yapilan ¢alismalar incelendiginde ise
bulanik mantik denetleyicilerle olduk¢a olumlu sonucglar alindigir goriilmektedir. Ciinkii
bulanik mantik denetgilerle, matematiksel modellemeler ve karmasik islemler yapmadan,
insan diistince seklinin denetgiye aktarimi ile sistemlerin kontrolii kolayca

yapilabilmektedir.

Bu calismada tasarlanan bulanik mantik denetleyici ise var olan bir HVAC sistem modeli
icin olusturulmustur. Bu nedenle HVAC sistemi, yukarida bahsedilenin aksine, iklimsel
faktorler de goz oniinde bulundurularak ihtiyaglar dogrultusunda segilememistir. Konfor
faktoriindeki dalgalanmalarda, bunun etkisi bulunmaktadir. Ancak, tiim bunlara ragmen
konfor faktorii yiiksek diizeylerde tutulabilmistir. Buradan yola ¢ikarak, tasarlanan bulanik
mantik denetleyiciyle, mevcut bir sistemin kontrol edilebilecegi ve konfor seviyesinde

lyilesme saglanabilecegi sonucuna varilabilir.

Bundan sonraki asamalarda yapilacak ¢aligmalarda, akilli binalardaki konfor faktorii, bir
adim oteye gotiiriilerek, kisisel bazda konfor faktoriinii saglamak tizerine yogunlasilmalidir.
Bu c¢alisma sirasinda, herkes icin optimum olabilecek konfor degerleri esas alinmustir.
Ancak, daha o6nce bahsedildigi gibi, konfor degerleri kisilerin; yasina, cinsiyetine,
metabolizma hizina, saglik durumuna ve hatta giydigi kiyafetlere gore degismektedir.
Ornegin 30 yasindaki saglikl1 bir bireyle, birkag aylik bir bebegin ya da 80 yasindaki kronik
rahatsizliklart bulunan birinin, saglik agisindan konfor ihtiyaglart bir olmayacaktir. Bu
nedenle, hem kisiye 6zel konfor faktorii saglayan hem de farkli ihtiyaglara sahip kisiler ayni
ortam1 paylastiginda hepsi i¢in ortak bir ¢6zlim iiretebilen bir sistem iizerinde ¢alisilmalidir.

Boylece kisilerin giinliik hayatlarinin biiyiik gogunlugunu gegirdigi i¢c mekanlar bir taraftan
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akilli yapilar haline donerken diger taraftan insanlara standart bir konfor diizeyi sunan ve

insanlar i¢in daha saglikli olan alanlar haline gelecektir.
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