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OzZET

Bu calismada bir ofis binasi i¢in degdisken hava debili iklimlendirme sisteminin modellemesi
simulasyonu ve kontroli yapilmistir. Yapilan modelde g6z dnlne alinan ofis binasini olugturan tim
zonlar, sogutucu ve nem alici serpantin, sogutma Unitesi, fan ve kanallar igin binye denklemleri
¢ikarilarak alt modeller olusturulmus ve degisken havali iklimlendirme sisteminin tUm modeli elde
edilmigtir. Modellerin bilgisayar ortamina aktariimasinda, Matlab\Simulink programlama dili
kullanilmigtir. Matlab\Simulink program dilinde modellere ve kontrol sistemine ait blok diyagramlar
olusturularak bir bilgisayar programi hazirlanmig, olusturulan blok diyagramlari birbirleri ile
iliskilendirilerek tim sistem modelinin bilgisayara aktarimi gergeklestiriimistir. Sistemin zamana bagli
anlik ¢ézumleri, her zonun ve modelde g6z 6nune alinan her iklimlendirme sistemi cihazinin giris ve
¢cikis degerlerinin, belirlenen konfor sartlarina goére kontroli g6z o6nline alinarak elde edilmistir.
Simulasyon sonucunda sistemde, her noktada ve her zaman adiminda sicaklik, nem degerleri, enerji
miktarlari, hava ve su debileri ve zonlardaki konfor sartlarinin saglanmasi igin gerekli damper agikhk
oranlari bulunmustur. Elde edilen sonugclar grafikler halinde sunulmaktadir.

Anahtar Sézciiker : Degisken debili iklimlendirme sistemleri, modelleme ve similasyon, Pl kontrol

ABSTRACT

In this study, modeling, simulaton and control of a VAV(Varible Air Volume System) has been done.
For the studied office building, the structure equations for all of the zones, cooling and dehumidifying
coil,chiller and storage tank, fan and ducts has been derived and all of the system model has
completed. To transfer all of the models into computer, Matlab/Simulink programming language has
been used. A computer program has been prepared in Matlab/Simulink by creating block diagrams
and block diagrams connected to each other. The model of the system has been solved real time by
considering the control of every input and output of the system device according to comfort conditions.
As a result, in every point and in every time step, temperature, energy, air and water mass flow rates,
and damper ratios has been solved. The solutions are given as graphs.

Keywords : Variable air volume systems, modeling and simulation, PI control
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1. GIRIS

GunUimuizde ofis ortaminin konforunun, ¢alisanlarin is verimliliklerini énemli oranda etkiledigi
bilinmektedir. Bu nedenle ofis binalarinda ortam kosullarinin kontroli ve tesisine bagli galismalar son
yillarda olduk¢ca énem kazanmistir. Ofis amagh kullanilan binalarda kullanim amacina bagh olarak,
mabhallerin sicaklik ve nem kosullar biyuk degisiklikler gésterebilir. Bu nedenle farkli taleplere bagl
olarak iklimlendirme sistemlerinin esnek ¢alisma sartlarina gore yapilacak tasarimlari gerek ilk yatirim
maliyetlerini ve gerekse isletme maliyetlerini 6nemli oranda digsurmektedir. Bilgisayar teknolojisindeki
gelismeler ve buna bagli olarak sistem simulasyonu programlarinin gelistiriimesi iklimlendirme
sistemlerinin  bilgisayar ortamina taginmasina izin vermistir. iklimlendirme sistemlerinin
incelenmesinde, denenmesinde ve gelistirimesinde, modelleme ve benzetim yontemlerinin
kullaniimasi, tasarim maliyetlerini azaltacagi gibi, tasarim sirecini de kisaltacaktir. Ayrica benzetimi
yapllan sistemlerin iyilestirimesi de daha kolay olacaktir.

Eneriji tiketimini azaltmasi nedeniyle, giinimiizde Degisken Hava Debili iklimlendirme Sistemleri
(DHDS) énem kazanmistir. Ozellikle, miihendislik uygulamalarinda bilgisayarin yayginlasmasi ile
birlikte, Degisken Hava Debili iklimlendirme Sistemlerinin bilgisayar ortaminda analizine yénelik
¢alismalar artmistir. Fakat, bu konudaki ¢galismalar daha ziyade isil analiz yéniinde olmakta, sistemin
konfor sartlarina uygun kontrolini de iceren galismalara uluslararasi literatir de dahil olmak Uzere
cok fazla rastlanmamaktadir[1]. Ancak bu tip sistemlerin bilgisayar ortaminda modellenmesi,
simulasyonu, analiz ve gelistirme calismalari, ilk yatirm ve isletme maliyetlerinin azaltilmasina,
inceleme, deneme ve gelistirme sirecinin kisaltimasina ve bdylece daha verimli sistemler
tasarlanmasina yol acacaktir.

Bu calismada bir ofis binasi icin degisken hava debili iklimlendirme sisteminin modellemesi
simulasyonu ve kontroli yapiimistir. Yapilan modelde g6z 6nline alinan ofis binasini olugturan tim
zonlar, sogutucu ve nem alici serpantin, sogutma Unitesi fan ve kanallar igin binye denklemleri
¢ikarilarak alt modeller olusturulmus ve degisken havali iklimlendirme sisteminin tim modeli elde
edilmigtir. Modellerin bilgisayar ortamina aktariimasinda, Matlab\Simulink programlama dili
kullaniimistir. Matlab\Simulink program dilinde hazirlanan bilgisayar programi vasitasiyla modellere ve
kontrol sistemine ait blok diyagramlar olusturulmus, blok diyagramlari birbirleri ile iligkilendirilmigtir.
Sistemin anlik ¢ozimleri, her zonun ve modelde g6z oniine alinan her iklimlendirme sistemi cihazinin
giris ve cikis degerlerinin belirlenen konfor sartlarina gére kontrolii zamana bagli olarak gbéz 6niine
alinarak elde edilmistir. Similasyon sonucunda sistemde her noktada ve her zaman adiminda
sicaklik, nem degerleri, enerji miktarlari, hava ve su debileri ve zonlardaki konfor sartlarinin
saglanmasi icin gerekli damper aciklik oranlari bulunmustur. Elde edilen sonuglar grafikler halinde
sunulmaktadir.

2. DHDS SISTEMININ MODELLENMESI

DHDS sistemlerinin gegici ve surekli davraniglari, sistemlerin kontrol edilebilirligi ve kontrol
performanslari olusturulan model ve benzetim araclari ile incelenen analiz edilebilir ve enerji etkin
sistemlerin tasarimi yapilabilir. Sistem modelinin olusturulmasiyla kontrol organlarinin klima tesisat
Uzerindeki etkisi incelenebilir ve galisma araliklari en etkin bigcimde belirlenebilir. Ayrica, modellerini
olusturulmasi, mekanik sistem tasarim suresinin kisaltilmasi, sistemin etkin ve verimli galismasinin
saglanabilmesi icin gereklidir.

Bu ¢alisma kapsaminda modellenen sistemin sematik diyagrami Sekil 1° de gésterilmistir. Bu sistemin
bilesenleri:

1. iklimlendirilecek Mahal

2. Sogutma ve Nem Alma Serpantini

. Sogutma Unitesi ve Depolama Tanki
. Karigim Hicresi

. Fan

. Kanallar

(20N IF > V]
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Sekil 1. DHDS Sisteminin $ematik Gdsterimi

2.1 Mahal Modeli

iklimlendirilmesi yapilan bir mahalin tim bilesenlerinin hesaba katilarak matematik modelinin
yapilmasi oldukga gugctur. Mahal icerisine beslenen havanin tim dinamik 6zellikleri bilinse bile, mahal
icerisinde hacim kaplayan tum bilesenler bir 1s1 kaynagdi veya bir i1si ¢ekici olabilir. Mahal icerisinde
bulunan insanlarin hareketliligi veya dis hava sicakliklarinin mevsim normalleri digina c¢ikmasi
olusturulan model Uzerinde bozucu bir etki yaratabilir. Burada kullanilan mahal modelinde yapilan
kabuller asagida siralanmaktadir:

1. Oda igerisindeki hava hizi degisimlerinin basinca etkisi yoktur.
2. Dénus kanall diginda herhangi bir hava kag¢agi yoktur.
3. Oda igerisindeki hava akigi duzgun dagilimhdir.

Mahale ait sureklilik, enerji ve su buhari sireklilik denklemleri ¢ikartiimig(Tablo 1). Calismada ele
alinan mahal dis ortamla temas halinde olan dis zon ile binada i¢ kisma karsilik gelen i¢c zon olarak iki
zondan meydana gelmektedir. I¢ zon sadece ¢ati ve dis ortamla temas halindedir.

2.2 Capraz Akigli Dairesel Kanath Serpantin Modeli

Sistemde c¢apraz akish dairesel kesit kanatl tip serpantin kullaniimistir. Sekil 3’ de sistemde kullanilan
serpantinin sematik gdsterimi yer almaktadir.

Sogutucu ve nem alici serpantinin modellenmesinde, serpantin kirk es hacimli kontrol hacmine (hicre)
boélunmuigstdr. Her kontrol hacmi icin kitle ve enerji dengesi denklemleri olusturuimus ve ardindan
hicrelerin eklenmesiyle serpantin modeli elde edilmistir. Modellemede

1. Serpantin dis ortama tamamen yahtilmigtir.,

2. Hava akigi tek yonludar.

3. Serpantin Uizerindeki hava hizi serpantin yiizeyi boyunca degismez.

4. Bir hicre iginde, belirli bir anda su sicakhidi hiicrenin her yerinde aynidir.

5. Serpantin borulari tizerinde yogusan suyun hava sicakhgi Gzerinde etkisi yoktur.

Kabulleri yapiimistir. Yapilan bu kabuller altinda, sogutma suyu igin, serpantin ylzeyi icin ve
serpantinden gegen hava igin enerji denklemleri ve serpantinden gegen hava igin su buhar sireklilik
denklemleri ¢ikariimistir.(Tablo 1)
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Tablo 1. DHDS Sisteminin Modellenmesinde Kullanilan Denklemler
LMAHAL(ZON) MODELI

i. Sureklilik Denklemi

mh,gir = mh,g:lk = mh (1)
ii. Su Buhar Siireklilik Denklemi
dVVz _ mU ( z,i,gir VVz,i) + Qgiz,i (2)
dt V..P V..ouhy

iii. Enerji Dengesi Denklemi
dhz,i mUi (hz,i,gir - hz,i) Qgiz,i Qduy,i
= + + (3)
dt V..ps Vb V..py
Il. CAPRAZ AKISLI DAIRESEL KANATLI SERPANTIN MODELI
i. Su Buhani Siireklilik Denklemi

dW — m(VVser gir ?er) msb

ser

di V‘e’ P h Vse; ph
=h o AA e (W =Wy "
dekm 7,93.107 +3,1.10*.7 . +7,5.10°(T,. —53)°

ii. Sogutma Suyu i¢in Enerji Dengesi Denklemi

dr, (T T)

ser,i¢ Aser,ig: ( yuz su )

(5)
dt m msu cpsu

Su

iii. Boru Yiizeyi i¢in Enerji Dengesi Denklemi
dTvﬁz _ htser,i§ Aser,ig: (Y;u yuz) htser Jdis Aser Ldis ﬂkan (T yuz) (6)
dt m yiich Yiiz m yuch Viiz
iv. Hava icin Enerji Dengesi Denklemi
dT;, _ mh (T;l,gi” _]—;"Wa) _ hser,icAser,ignkan (]7h 7)
dt m, m,cp,
Il. SOGUTMA UNITESi VE DEPOLAMA TANKI MODELI

yuz )

C d];u,czk — _U U
ch dt ch
V. KANAL MODELI

max STK - msucpsu (];u,glk - T;u,gir ) + ach (Too - T;u,glk ) (8)

i. Kanaldan Is1 Kayiplari Denklemi
T _ =y T = Thp ) | W, C(T. = T) o
dt o AL, oA,

ii. Kanaldan Siirtiinme Kayiplar Denklemi

L v’
g Lol (10)
> =1 D, Pr 2
V. FAN MODELI
dhf = m(hser,(flk _hZ,i,gi”) _ VV/‘ Q)
dt Vf-ph prh

V1. KARISIM HUCRESI

i. Su Buhari Siireklilik Denklemi

(1- x)de +XW_ g0 =W, (12)

ii. Enerji Dengesi Denklemi

hkh + I/thhkh = x'hz,d(m +X. VVZ donhz don + (1 - ‘x)hdt,s + (1 - X)Wdt;hdt; (13)
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Tablo. 2 Sembol Listesi

149

A Alan (m?) mg, Yogusan Su Buhari Miktari (kg/s)

a,, Tankin Isi Kaybi Katsayisi(W/°C) AP Basing Kaybi (Pa)

Cch Sogutma Tankinin Termal Kapasitesi Q Sogutma Yuki (W)

cp Havanin Sabit Basingta Ozgill Isisi STK | Sogutma Tesir Katsayisi

C Cevre(m) T Sicaklik (°C)

D Cap(m) U Damper Agikli§i

f Sirtinme Kaybi Katsayisi Uch Sogutma Unitesine Verilen Kontrol Sinyali
h Entalpi (J/kg) U,.. |Sogutma Unitesine Verilen Maksimum Enerji(J)
hsb Doymus sivi-buhar entalpisi (J/kg) V Hacim(m?)

hyog Yogusma Kiitle Gegisi Katsayisi (kg/m?s) W Ozgiil Nem(kgsb/kgkh)

ht Isi Tagsinim Katsayisi (W/ m?K) de’w gfgm&gsb/kgfﬁ;asmdaki Kiitlesel Nem
L |Boy(m) W, |Fan Gici (W)

m Kiitle (kg) P Havanin Yogunlugu (kg/ m?)

m Kiitlesel Debi (kg/s) Nwn | Kanat Etkenligi

A Serpantinin Nem Tutma Degeri X Taze Hava Karigim Orani

L Hiz (m/s)

Alt indisler

¢tk | Cikisa Ait k Kanala Ait

don | Dénuse Ait kh Karigim Hiicresine Ait

duy | Duyulur ser | Serpantine Ait

f Fana Ait su Suya Ait

giz | Gizli yiiz | Yiizeye Ait

gir | Girise Ait z Zona Ait

h Havaya Ait o0 Dig Ortama Ait

ic |lg

Su
girisi

Sekil 2.

va gjrisi

Serpantinin $Sematik Gosterimi
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2.4 Sogutma Unitesi(Chiller) ve Depolama Tanki Modeli
Sogutma Unitesi ve depolama tankinin modellenmesinde, depolama tankindan gekilen su miktarinin

ve depolama tankinin bulundugu ortamin sicakhgdinin sabit oldugu kabull yapiimistir. Bu kabuller
altinda olusturulan denklemler, Tablo 1’de gosterilmistir.

Yogusturucu

/X CK/M@

Genlesme Kompresor
Valfi
Buharlagtirici
T l Serpantine
Gonderilen
su

Depolama Tanki

Serpantinden
. Donen Su

Sekil 3. Sogutma Unitesinin $Sematik Gésterimi
2.5 Kanal Modeli

Kanal sisteminin matematik modellemesi yapilirken,

1. Havanin kanaldan gikis sicakhgi kanal icindeki sicakligina esittir.
2. Havaninin tim o6zellikleri, kanal kesiti boyunca degigsmez.

Kabulleri yapilarak kanaldan enerji dengesi ve basing kaybi denklemleri ¢ikartilmigtir. (Tablo 1)

2.6 Fan Modeli

Fanin bir iklimlendirme sisteminde, sistemdeki basing kayiplarini kargilamaktir. Fan sisteminin
matematik modellemesi yapilirken,

1. Sistem adyabatiktir.
2. Fan boyunca nem kazanci veya kaybi yoktur.

Kabulleri yapilarak fan i¢in enerji dengesi denklemi ¢ikartiimigtir.(Tablo 1)

2.7 Karigim Hucresi Modeli

Sekil 4° de gorulmekte olan karisim hiicresi, mahalden dénen havanin belli bir miktariyla, disaridan
alinan belli orandaki taze havanin karistirildigi kanal kismidir. Bu kisimda, konfor sartlarinin
gerektirdigi taze hava miktari belirlenir.

Karisim hiicresinin modellemesinde yapilan kabuller ise;

1. Sistem adyabatiktir.
2. Sistemdeki basing kayiplari ihmal edilmigtir.
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Bu kabuller altinda elde edilen sistemin matematik modeli Tablo 1 de sunulmustur.

Sirkiilasyon Havasi

(%80 Doniig Havasi) Kanismis Hava
0,
Taze Hava , (%80
aze v Sirkiilasyon+%20
Taze Hava)
Egzoz Havasi Déniig
(%20 Déniig Havasi) Havasi

Sirkiilasyon Havasi
(%80 Déniis Havasi)

Sekil 4. Karisim Hicresinin Sematik Gosterimi

3.DEGISKEN HAVA DEBILIi iKLIMLENDIRME SiSTEMi SIMULASYONU

Benzetimi yapilmak (izere, 45 derece Kuzey enleminde(istanbul ili) bulunan 300 m?® hacminde bir ofis
binasi secilmistir. Konfor sartlarinin devamli olarak saglanabilmesi igin, iklimlendirme sistemleri en
kotl hal ilkesine gore tasarlanir. Bu nedenle, bu ¢alisma kapsaminda ele alinan sistemin benzetimi,
duyulur ve gizli sogutma vyuklerinin maksimum oldugu 21 Temmuz guinunin kosullarina gore
yapilmistir. Mahale ait sogutma yUklerinin zonlara bagh anlik degerleri “Gegis Fonksiyonu Yontemi” ile
hesaplanmasini sadlayan bilgisayar programindan elde edilmigstir[2].

3.1 DHDS SISTEMININ BILGISAYAR ORTAMINA AKTARILMASI

Bir ofis binasi icin matematik modellemesi yapilan degisken hava debili iklimlendirme sisteminin
similasyonun yapilabilmesi igin, sistem bilgisayar ortamina hazirlanan bir program vasitasiyla
aktariimistir. Her bir matematik model igin Matlab\Simulink programlama diliyle blok diyagramlari
olusturuimus ve bu denklemler alt sistemler olarak kaydedilmistir. Her bir alt sistemin birbiri ile
iliskilendiriimesiyle, degisken hava debili iklimlendirme sistemini olusturan zonlarin ve sistem
cihazlarinin bilgisayar ortamindaki modelleri elde edilmistir. Bu modellerin de birbirleriyle
iliskilendirilmesiyle, tiim sisteme ait model bilgisayar ortaminda elde edilmistir. Ornek olarak, Sekil 5'te
serpantin hdcrelerinin birbirleriyle iliskilendiriimesi ile olusan serpantin modeli gésterilmistir.

Olusturulan her bir sistem bilesenine ve zonlara ait modellerin bilgisayar ortaminda olusturulan
modelleri oldukga esnektir. iklimlendirme sistemi giris verileri ve kontrol sartlari, her bir iklimlendirme
sistemi bilesenine ait bilgisayar modeli Gzerinde olusturulan bir ara yuz Uzerinden degistirilebilir.
Capraz akish dairesel kanatl serpantin igin olusturulan araytz Sekil 5'te 6rnek olarak gosterilmistir

3.2 DHDS SISTEMININ KONTROLU

Otomatik kontrol sisteminin amaci; mahal havasi sicakliginin ve 6zgil nem degerinin, istenilen
referans degerini saglayacak dlgiide kararl yapiya oturmasidir. iklimlendirme sistemlerinde istenen
referans degerleri, Ashrae tarafindan belirlenen konfor sartlaridir. Ele alinan mahal igin konfor sartlari
25 °C sicaklik ve % 60 bagil nem olarak belirlenmigtir. Sisteme % 20 oraninda taze hava alinmistir.
Gerekli konfor sartlari, DHDS sistemlerinde, zonlara giristeki damperler vasitasiyla hava debisi
degigtirilerek yapilir. Damper araligi bir kontrol organiyla istenilen referans degerlerine ulagsmak igin
artar ya da azalir. Modellenen sisteme denetim organi eklenerek kapall ddngu denetim uygulanmistir. Bir
kapali-dongu denetim sistemi icinde denetim organinin gdrevi, 6icme elemani Gzerinden geri beslenen ¢ikis
blydkligunua, referans degerleriyle karsilastirmak ve karsilastirmadan ortaya cikabilecek hata degerinin
yapisina ve denetim etkisine bagli olarak uygun bir kumanda ve denetim sinyali Uretmektir. Bu ¢alisma
kapsaminda modellenen sistemde, DHDS sistemlerinde en sik kullanilan kontrol organi olmasi
nedeniyle Pl tipi kontrol organi secilmistir[3]. Tek kontrol degiskeniyle, sicaklik ve nem olmak Uzere iki
referans degerine ulagsmak olduk¢a gugtir. Bu nedenle, kontrol organini katsayilari hassas olarak
ayarlanmalidir.
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Bir sisteme otomatik kontrol uygulamadan 6nce sistemin kosullari ve gereksinimleri ¢ok iyi analiz
edilmelidir. Calisma kapsaminda ele alinan sistem iki zonludur. Birinci zon yani dis zon, ofis
galisanlarinin bulundugu zondur. Ikinci zon olarak adlandirilan i¢ zon ise, tuvaletler, kiler gibi siirekli
kullanim alani olarak kullaniimayan yerlerdir. Bu nedenle oOncelikli olarak dis zon kosullarinin
belirlenen referans degerlerine ulasmasi amaclanmistir. Kontrol sistemi tasarimi da bu bilgi géz 6niine
alinarak yapilmigtir.
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Sekil 5. Matlab\Simulik Programlama Dilinde Olusturulan Serpantin Modeli
EEEESEEEsEantn Modeli 00 x

teskon 2005 [mask]
Capraz Akigh Dairesel Kanath Serpantin Modeli

Parameters
Su Debizilkgien)
2z

mdebi Tcik_su
‘lizeying abit Basingta Ozgul lsisi)vkak)

385
Tgir_hava Thava_cik Baruic Capiin]
0.01585
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Kontrol edilen bir bagka degder ise, serpantinde kosullandirilan ve odaya uflenen havanin sicakhgdidir.
Mahale c¢ok dusuk sicakliklarda hava vermek insan saglhigr acisindan sakincalidir. Yiksek
sicakliklarda hava verilmesi ise istenilen konfor sartlarinin saglanmasini guiglestirir. Bu nedenle,
mahalle Uflenen hava sicakhdinin 13 °C olmasi amaglanmis ve bu deder sogutma Unitesine verilen
enerjinin Pl kontrol organi tarafindan degistiriimesi vasitasiyla serpantine verilen su sicakliginin
degistiriimesi ile gerceklestiriimeye calisiimigtir.

Saatlik olarak hesaplanan dis hava sicaklik ve nem degerleri, duyulur ve gizli sogutma ykleri,
interpolasyon yapilarak sisteme saniyelik degerler olarak girilmistir. Sistemin baslangi¢ kosullari 27 °C
hava sicakhgi ve 0,0115 kgsb\kgkh 6zglil nem olarak alinmistir. Sistem calisma saatleri olan 8.00 ve
18.00 saatleri arasinda 10 saatlik bir sire icinde calistinimis ve PI tipi kontrol organlarinin P, |
katsayilari, istenilen ¢ikis degerlerinin degisimine gore deneysel olarak belirlenmistir. Pl tipi kontrol
organlarinin katsayilarinin da ayarlanmasiyla birlikte, sistem yeniden calistirilarak, sistemin zamana
bagli anlik ¢dzimleri elde edilmigtir. Sistemin istenen referans degerlerinde, kararl yapiya oturmasiyla
birlikte, bir otomatik kontrol sistemi tasarlanmis olmaktadir.

Olusturulan program segcilen her zaman adimi degeri igin ¢éziim yapabilmekle beraber, sonuglar bir
saniye aralikla yazdirilmistir. Ancak daha buyuk zaman araliklariyla da ¢aligmak mumkindur. Fakat
bliylk zaman adimlarinda, kontrol organinin performansi dismektedir[4]. Similasyon sonucunda
sistemde her noktada ve her zaman adiminda sicaklik, nem dederleri, enerji miktarlari, hava ve su
debileri ve zonlarin gerekli damper acikliklari bulunmustur. Elde edilen sonuglar grafikler halinde
sunulmaktadir.

4. SONUGCLAR

Matlab\Simulink programlama dilinde bilgisayar ortamina aktarilan sistemim saat 8.00 ve 18.00
saatleri arasinda gergeklestirilen similasyonu sonucunda zonlara ait sicaklik ve nem degerleri,
damper aciklik oranlari, serpantine ait giren su ve ¢ikan hava sicaklik degerleri ve sogutma Unitesine
verilen enerjinin degisimi anlik olarak hesaplanmis ve sonugclar zonlara ait sogutma yukleriyle birlikte,
grafikler halinde verilmistir.
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Sekil 7.f i¢ Zon Sicaklik Degerlerinin Degigimi

Sekil 7.e'de goruldigu gibi dis zon sicakhgi, konfor sarti olan 25°C’ de kararli yapiya yaklasik 30
dakika sonra oturmaktadir. Asim degerinin yaklasik 24,8 °C’ oldugu ve asim zamaninin 8. dakikada
gerceklestigi goriilmektedir. ic zon sicakhgi ise, Sekil 7.f de gériildiigl gibi konfor sarti olan 25°C’ de
kararli yapiya yaklasik 50 dakika sonra oturmaktadir. Asim deg@erinin yaklasik 24,8 °C oldugu ve asim
zamaninin 8. dakikada gerceklestigi gorilmektedir. Her iki zon sicaklik degerleri igin, gerek asim
degerinin dusik olmasi, gerekse sistemin istenilen referans degerinde kararh yapiya kisa bir sire
icinde oturmasi, sisteme basarili bir kontrol uygulandigini gésterir[5].
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Sekil 7.g Dis Zon Nem Degerlerinin Degigimi
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Sekil 7.h ig Zon Nem Degerlerinin Degisimi

Sistemde, kontrol organina geri beslenen degisken sicakliktir. Bu nedenle sistemden
beklenen, degerlerinin bir referans degerinde kararli yapiya oturmasi degildir. Nem
degerlerinin %40 - % 60 bagil nem degeri arasinda olmasi, konfor icin yeterlidir[6]. Sekil 7.g’de
dis zon icin nem degerleri verilmigtir. Gorildugu gibi dis zon nem degerlerinin, % 40-% 60
bagdil nem degerleri arasinda kalmasi saglanmistir. i¢ zon icin ise nem degerleri ise Sekil 7.h’
de verilmistir. Goruldiga gibi i¢ zon nem degerleri, saat 9.00- 10.00 arasi,%, 60 bagil nem
degerinden, % 2 daha fazladir. Fakat strekli kullanim alani olmayan i¢ zon icin bu deger kabul
edilebilir dizeydedir.
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Sekil 8.a Dis Zon Damper Agiklik Degisimi
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Sekil 8.b ic Zon Damper Agiklik Oraninin Degisimi

istenilen konfor sartlarina ulasmak igin, sistemde kontrol edilen degiskenler damper acikliklaridir.
Damperler, sogutma yiklerini karsilamak amaciyla, Pl kontrol organi tarafindan kontrol edilirler. Bu
nedenle, Sekil 10 ve 11°de gorildigu gibi, sogutma yukleri egrileriyle, damper agikhdi egrileri, ayni
egilimdedir. Sogutma yukinin maksimum degere ulastigi saat 16.00 ve 17.00 arasinda, damper
acikliklari da maksimum degerine ulagir.

SICAKLIK(C)

Sekil 9. Serpantinden Cikan Hava Sicakliginin Degigimi
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Sekil10. Serpantine Giren Su Sicakhdinin Degisimi

SERPANTIN ENERJISI(kW)
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Sekil 11. Serpantin Enerjisinin Degisimi

Serpantinde kosullandirilan ve zonlara Uflenen hava sicakhgi grafigi Sekil 9'daki gibidir. Serpantinden
¢ikan hava sicakligi, 13°C de kararli yapiya 3 dakika sonra oturmustur. Degisen sogutma yuklerine ve
dis hava kosullarina karsi, bu degerin 13°C’ de sabit tutulabilmesini PI tipi kontrol organi, sogutma
Unitesine verilen enerjinin degistiriimesi vasitasiyla, serpantine giren suyun sicakhgini degistirerek
yapar. Bu nedenle, Sekil 10°’da gorulda gibi, dis hava sicakhiginin ve sogutma yuklerinin maksimum
oldudu saatlerde, serpantine giren suyun sicakliyi minimum, sogutma Unitesine verilen enerji ise
maksimumdur. Gorildigi gibi sogutma yukleri egrileriyle, serpantine verilen enerji egrileri, ayni
egilimdedir.

Geligtirilen model ve simuilasyon programi ile bir binanin igletme ve bina verileri ve konfor sartlari
verildigi takdirde serpantinin yukindn, debilerin, sistem cihazlarin giris ve cikis dederlerinin zamana
bagh degisimlerin elde edilmesi ve sistemin verimliliginin irdelenmesi mimkin olmaktadir. Sistem
parametrelerinin, konfor sartlari ve enerji tiketimi Uzerindeki etkisinin incelenmesiyle, daha verimli,
daha az enerjiye gereksinim duyan sistemler tasarlanabilir. Ayrica, simulasyonun sagladigi 6ngoru ile,
ilk yatirirm, deneme ve gelistirme maliyetleri de azalacaktir.
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