PAMUKKALE UNIVERSITESIT MUHENDISLIK FAKULTESI  y|_ : 2005
PAMUKKALE UNIVERSITY ENGINEERING COLLEGE ciLT 11

MUHENDISLIK BIiLIMLERI DERGISI san 2
JOURNAL OF ENGINEERING SCIENCES SAYFA :301-307

TEK BOLGELI BIR ISITMA-HAVALANDIRMA SISTEMININ
MODELLENMESI VE SIMULASYONU

Mesut SENGIRGIN, Erhan PULAT
Uludag Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiltesi, Makine Mihendisligi Bolimii, 16059/Goriikle-Bursa

Gelig Tarihi : 08.06.2004

OZET

Bu calismada, blyik bir bironun isitma-havalandirma sisteminin modellenmesi ve bilgisayar ¢ozumleri
sunulmaktadir. Sistem, klasik tek bélgeli bir 1sitma-havalandirma sisteminden olusmaktadir. Isitma sistemi ag-
kapa tipi denetim organiyla denetlenmektedir. Bilgisayar ¢ozlimleri, dis hava sicakligl degisimi sinls giris ve
cesitli dis hava/geri donls havasi oranina goére elde edilerek sistemin dinamik davranisini nasil etkiledigi
arastirllmistir. Bu amagla MATLAB/Simulink programi kullanilmigtir.

Anahtar Kelimeler : Modelleme, Simulasyon, Isitma ve havalandirma, Tek-b6lge, Oda hava sicaklig

MODELLING AND SIMULATION OF A SINGLE-ZONE HEATING AND
VENTILATION SYSTEM

ABSTRACT

In this study, modelling and simulation results of a single-zone heating and ventilation system of a large office
room are introduced. Heating system is controlled by an on-off controller. By considering the sinusoidal outdoor
air tempareture variation and various outdoor/return air ratios as input parameters, dynamic behaviour of room
air tempereture are investigated. For this purpose, MATLAB/Simulink code is used.

Key Words : Modelling, Simulation, Heating and ventilation, Single-zone, Room air temperature
1. GIRIS tilketiminde sanayi sektorii basi cekmesine ragmen

konut sektori de enerji tiketiminde énemli bir paya
sahiptir ve cevre Kkirliligi ve ozellikle de hava

Yeme-igme, giyinme ve I1sinma insanoglunun eski kirliligi  Uzerindeki etkisi de azimsanmayacak
gag]ardan beri sUrege|en en temel ihtiyag|ar|n|n derecede 6nemlidir (Guler ve ark., 2000) Bu durum
basinda gelmektedir. Asya’da M.O. 450 000 ila 350 tlkemiz icin de gecerliligini korumakla birlikte
000 yillari arasinda bulundugu tahmin edilen atesin, konut sektord enerji tiketiminde yakin ge¢miste hep
isinma icin kullanilmasi sayesinde insan, o zamana ilk sirayl almig (Bkz Tablo 1), 1993 yilinda %
kadar yasamasina elverisli olmayan bélgelere dogru 28.7°ye gerilemis, 2010 yilinda ise sektortin payinin
yay||maya ba$|am|$ ve insanhik tarihi boyunca % 21.3 olacagl tahmin edilmekle birlikte (Hepbasll,
1sinma, magaralarda ve diger barinaklarda atesle 2001) 1sinmanin sektordeki payi ise 1985-1990 ve
isinmadan (Cipolla, 1992), giiniimiizdeki gelismis 1995 wyillart igin % 57, % 53 ve % 50 olarak
isinma ve klima sistemlerine gelinceye kadar enerji gerceklesmistir (Ertay ve Ileri, 1997). Ozellikle
kaynaklari, enerjinin dontistimd, enerjinin kullanimi buydk illerimizdeki hava kirliligi goz o6ntine
ve korunumu gibi konulari da kapsayarak her zaman alindiginda konunun 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

onemini  korumustur. Gelismis Ulkelerde enerji
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Tablo 1 Turkiye’de Sektorlerin Enerji Tiketiminde
% Olarak Paylar (ileri, 1987)

1970 1975 1980 1985
Konut 50 46 46 45
Sanayi 26 27 28 28
Ulastirma 19 21 19 18
Tarim 3 3 3 4
Enerji dis 2 3 4 5

Zaruri olmayan ihtiyaclar bakimindan insanlar ve
toplumlar arasinda farkhliklar olmasina ragmen
Isinmanin dolayisiyla Isitmanin yaninda
havalandirma, iklimlendirme  ve  sogutma
sistemlerinin  kullanimi da glnimuizde yasamin
ayrilmaz bir parcasi haline gelmis ve enerji tasarrufu
ve dolayisiyla daha az cevre Kkirliligi bu tir
sistemlerin tasariminda 6nemli bir parametre olarak
kargimiza ¢ikmistir.

Sartlandirilmis mahallerle 1s1 kaynag arasinda 1siyi
transfer eden sistemler “isil dagitim sistemi” olarak
adlandirthirlar (Stoecker and Jones, 1982). Ayrica bu
sistemlerde klasik tek-bélgeli sistem (single-zone
system) ve cok-bolgeli sistem (multi-zone system)
olarak gruplandiriimaktadir (Stoecker ve Jones,
1982; McQuiston and Parker, 1988). Klasik tek-
bolgeli bir sistemin sematik gosterimi Sekil 1°de
verilmistir. Uygulamada Kkarsilastlan durumlara bagh
olarak donis havasi fani kullanilabilir veya
kullanilmayabilir yada sistem elemanlarinin yeri
degisebilir.

Isitma havalandirma ve klima sistemlerinin cesitli
uygulamalarinda bilgisayar kullanimi, bu
teknolojinin gelisimine paralel olarak 1960’1 yillarin
baslarina kadar uzanmaktadir (Kusuda, 2001).

Elemanter dinamik sistemlerin analizinde model
kurma ve fiziksel sistemlerin  modellerinin
olusturulmasinda genel olarak dikkat edilecek
hususlar (6rnegin kimelenmis eleman 06zellikleri)
Shearer et al., (1984) tarafindan verilmistir. Ayrica
Lebrun (1994) 1sitma, havalandirma ve Kklima
sistemlerinin similasyonu hakkinda genel bilgiler
vermis ve guclil yazilim paketlerinin kullaniimasinin

bu sistemlerin similasyonunun ©&nemi (zerinde
durmustur.
Ardehali and Smith (1997) c¢esitli operasyon

stratejilerinin avantaj ve dezavantajlarini birim alan
basina yillik enerji tiketimi cinsinden simulasyon
programi kullanarak ifade etmislerdir.

Riederer et al. (2002) 1sitma, havalandirma ve klima
kontrol sistemlerinin test modelini kurmus ve
Matlab/Simulink yazilimini kullanarak simiilasyonu
gergeklestirip deneysel sonuclarla
karsilastirmiglardir.

Yakut ve ark. (2002), 1sitma, havalandirma ve klima
(HVAQC) sistemlerinde kontrol yontemleri hakkinda
bilgi vermisler ve enerji tasarrufu acgisindan
kontrolln énemini vurgulamiglardir.

Kih¢ (1990) konut sektdrinde enerji tlketiminin
fazlaligina dikkat cekerek, kontrol sistemlerini
kullanarak degil de Klasik i1sitma ve sogutma yiki
hesabl metodu yerine dengelenmis enerji yontemini
kullanarak 1s1 geri kazanilmasini bir uygulamayla
aciklamaya calismistir.

Alnipak ve Given, (1992)’in cahsmalari da yine
klima sistemlerinde kontrolle ilgilidir.

Williams, (1982)’in calismasi da maksimum enerji
korunumu icin klima sistemlerinin kontroli ile ilgili
olmasina ragmen bu kontrollerde, kontrol elemani
olarak bilgisayar kullaniimasina dikkat cekmesiyle
diger calismalardan ayrilir. Williams’in calismasi
tek-bolgeli sistemleri de kapsamaktadir.

Zaheer-uddin and Goh, (1991), kapali déngi
degisken hava debili (VAV) tek-bdlgeli bir sistemin
gecici rejim davranisini  sistem elemanlarini
modelleyip simulasyonunu yaparak incelemislerdir.
Bu incelemelerinde cesitli sartlar altindaki sistemin
birim basamak cevaplarini elde etmislerdir. Zaheer-
uddin and Zheng, (1994) daha sonra yaptiklari
calismada, bu calismalarini ¢ok-bélgeli sistemlere
genisletmiglerdir.

Hause and Smith, (1995) ise ASHRAE’nin 6nerdigi
tipik bir 1sitma, havalandirma ve klima sisteminin
optimal kontroli igin sistem tabanli bir yaklagimi
sunmaya calismislardir. Yaklagimlarinin geleneksel
kontrol stratejilerine gore % 24 daha fazla enerji
tasarrufu sagladigini belirtmislerdir.

Zaheer-uddin and Zheng (2000), yaptiklari diger bir
calismada iki-bolgeli degisken hava debili bir 1sitma
sistemi icin cok asamali optimizasyon teknigini ve
singuler pertlirbasyon teknigini kullanarak enerji
korunumu acisindan optimal kontroli saglamaya
calismiglardir.

Yukaridaki  calismalar  incelendiginde, enerji
tiketiminde konut sektdri son vyillarda payinin

azalmasina ragmen o©nemini korumaya devam
etmekte ve isitma da bu sektdr icinde basl
cekmektedir.  Dolayisiyla  1sitma  ve  klima
sistemlerinde, bu sistemlerin ¢esitli uygulama

sartlarinda davraniglarinin iyi anlasthip analizlerinin
yapilmasi ve kontrol stratejilerinin tespit edilmesi
enerji tasarrufu agisindan ve dolayisiyla da cevre
kirliligi Gzerine etkileri agisindan son derece 6nemli
g6zukmektedir.

Mihendislik Bilimleri Dergisi 2005 11 (2) 301-307
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Ayrica genel olarak canlilarin cevreleriyle olan isil
etkilesimini, canlilarin yani basta insan olmak (izere
hayvanlar ve bitkilerin cevreleriyle (mekan
havasiyla) olan 1sil etkilesimi; mekan havasinin
basta bina duvarlari olmak (zere etrafindaki
esyalarla 1sil etkilesimini ve binanin  (bina
kitlesinin) dis ortamla olan 1sil  etkilesimi
belirlemektedir. En genel hal, bu G¢ durumun bir
arada meydana geldigi ve karmasik bir etkilesimin
s6z konusu oldugu haldir. Bu calismada diger
etkilesimler dikkate alinmadan sadece mahal
icindeki havanin i1sitma agisindan dinamik davranisi
incelenmistir. Bu ¢alismanin amaci detayli isi kaybi
ve karmasik 1sil etkilesim hesaplarina girmeden
Isitma  sistemlerinin  dinamik  davranislarini
makroskopik olarak arastirmaktir. Bu c¢alismada
oOzellikle ofis, oditoryum, laboratuar, toplanti odasi
vs gibi mekanlarda 6nemli olan tek-bolgeli bir
Isitma-havalandirma sistemi igin sinis giris sartinda
ve cesitli giris havasi oranlarinda modellenen
sistemin dinamik davranisi MATLAB®/Simulink
programi  kullanilarak elde edilmistir. Sonuclar
enerji  tasarrufu  acisindan  kalitatif ~ olarak
degerlendirilip 1sitma-havalandirma sistemlerinin
daha iyi kontroll icin global bir bakis acisi
saglayacagl beklenmektedir.

2. ISITMA-HAVALANDIRMA
SISTEMININ MODELI

Calismada g6z Oniine alinan tek-bélgeli bir 1sitma-
havalandirma sisteminin fiziksel modeli sematik
olarak Sekil 2’de gosterilmistir. Sistem, klasik bir
tek-bdlgeli (Tam havali, tek zonlu) (McQuiston and
Parker, 1988; Anon., 2001) basit bir 1sitma
sistemidir ve sogutma, nem alma ve nemlendirme
gibi fonksiyonlari bulunmamaktadir.

Modellenen 1sitma-havalandirma sisteminin gercek
uygulamalarinda Sekil 2’de gdsterilmeyen damper,
menfez, filtre gibi sistem elemani da bulunmaktadir.
Fakat bu sistem elemanlarinin, bu c¢alismadaki
matematik modelin isleyisine herhangi bir etkisi
olmadigindan, dikkate alinmamistir.

Fiziksel modeli yukaridaki gibi olusturulan bu oda
Isitma-havalandirma sisteminin elemanlari ve bu
elemanlar modellenirken géz &niine alinan hususlar
ve kabuller asagidaki gibidir.

2. 1. Mahal

Isitilacak mahalin 300 m® biiyiikligiinde 2.5 m
yuksekliginde, 30 kisinin calistigi blyik bir buro
oldugu kabul edilmistir. Buro iginde kisi basina
ihtiya¢ duyulan hava miktari 10 It/s ve kisi basina

duyulur ve gizli toplam 1s1 kazanci 150 W olarak
alinmistir (Stoecker ve Jones, 1982). Mahal icindeki
aydinlatma ve diger isi kazanclari ihmal edilmistir.

Mahal bdélgesi, Strekli Akigh Sirekli Acik (SASA)
sistemi olarak kabul edilmis olup tek giris ve tek
¢ikis oldugundan dolay! giris ve ¢ikis havasi debileri
esittir.

mgzmg

@)
Isitilacak mahalde fazla hava basinci olmadigi kabul
edilerek donuls havasi fani kullaniilmamis olup hava
basincinin sabit ve mahal i¢inde ve diginda atmosfer
basincina esit oldugu kabul edilmistir.

Mabhal i¢in 1s1 dengesi,

QT = mgcp (Tg _Tm)+Qi _Qk _mQCpATm (2)
seklinde yazilabilir. Mahalden olan 1s1 kayiplari
bircok faktdre bagli olmasina ve 1sitma yapilan bir
mahal icin en Onemli Is1 kayiplari dis ortam
sicakligina bagh olarak duvarlardan, tavan ve
tabandan olan s1 kayiplari oldugundan dolayi,
standart hesaplama metotlarindan sonra bulunan
degerin giren 1s1 enerjisinin belirli bir oranina
karsilik gelecegi gdzoniinde bulundurularak burada
mahalden olan bu gesit 1s1 kaybinin Liddament ve
Orme (1998)’nin ofis binalari i¢in belirttigi hususlar
da dikkate alinarak giren enerjinin % 70’1 oldugu
kabul edilmistir. Buna gére 1s1 kaybi,

Qk = 07(mgcp (Tg _Tm) +Q|) (3)
olarak hesaplanabilir. Boylece mahal igin 1sl
dengesi;

Q; =0.3(m,c, (T, - T,) +Q,) —MC,AT, (4)

seklinde yazilir. Mahal igindeki hava sicakliginin
zamanla degisimi icin de,

g, T
dt

=0.3( c, (T, - T,)+Q,)—m.C,AT, (5)

elde edilir. Buradan mahal sicakligl degisimi igin,

dT,  0.3(mye, (T, - T,) +Q;) —m.c,AT,
dt M.c,

(6)

ifadesi elde edilir. Burada AT, iteratif olarak
denklemin program tarafindan ¢6zimu sirasinda son
mahal sicakliginin bir 6nceki adimdaki sicakligi
arasindaki farktir.

Mihendislik Bilimleri Dergisi 2005 11 (2) 301-307

303

Journal of Engineering Sciences 2005 11 (2) 301-307




Tek Bolgeli Bir Isitma-Havalandirma Sisteminin Modellenmesi ve Simillasyonu, M. Sengirgin, E. Pulat

2. 2. Isitma Sistemi

Isitma sisteminin, 1sitma serpantininden olustugu ve
serpantinde dolasan suyun dogal gaz veya benzeri
bir yakit kullanan bir kazan tarafindan 1sitildigi
kabul edilmistir. Kazan ve serpantin bir butln olarak
degerlendirilerek 1sitict icin % 85 olarak tek bir
verim tanimlanmis olup, kazanin isitma kapasitesi
ise 1500 W olarak alinmistir. Isitict sistemde
kullanilan serpantinin ise, tipik bir capraz akigl
kanath boru tipinde sicak sulu bir 1sitma serpantini
oldugu kabul edilmistir.

Buna gore kazandaki yakit tiketimine bagl olarak
serpantine aktarilan 1s1 miktari igin,

gs=n.Y ()

yazilabilir. Serpantin ¢ikis sicakhgi icin,

T, =T, +mq—sc (®)
g p

yazilabilir.

2. 3. Fan

Hava besleme fani, eksenel veya merkezkag tirden
olabilir. Fanin bir ana veris kanalina sahip oldugu ve
hava sicakhgini arttirici etkisi olmadigi kabul
edilmistir.

2. 4. Hava Kanallari

Hava kanallari, havalandirma cihazlari ile isitilan ve
havalandirilan mahal arasinda havanin gidis ve
doniisiinii  saglayan dagitim elemanlaridir. ideal
yalitimh olarak kabul edildiginden dolay1 hava
kanallari boyunca isi kaybi yoktur.

2. 5. Hava Karigim Odasi
Dis havanin ve donls havasinin belirli bir karigim
oraninda hava karisim odasinda tam olarak karistig

ve sonra fan tarafindan emildigi kabul edilmistir.

Kanallarda 1s1 kaybi olmadigi kabul edildiginden

dolayr dis hava ve donus havasi tam olarak
karistiktan sonra enerjilerinin  tamamini  karisim
havasina nakledeceklerinden dolays,

m,C, Ty +m,c, T, =mc Ty, 9)

yazilabilir ve buradan mahal giris sicakligi (Tm=Txg)

_ myT, +m,T,

m,

T

fg

(10)

olarak bulunur. Dis havanin belli bir oranda doéns
havasi ile karistigl gz 6ntine alinirsa,

my = yam, (11)
yazilabilir. Bdylece karisim havasi debisi
My = (1-yq)Mg (12)
olarak bulunur. Buna gére (2) ifadesi tekrar
diizenlendiginde
m,T,+1-y,)m,T

ng _ yd g d ( yd) g m (13)

m

g

elde edilir. Buradan fan giris sicakligl,
ng = yde + (1_yd )Tm (14)

olarak bulunur.Sistemin nem alma ve nemlendirme
gibi fonksiyonlari bulunmadigindan dolayr nem
etkisi dikkate alinmamistir. Termofiziksel ozellikler
sabit kabul edilmistir. Mahal havasi ve tim sistem
elemanlari indirgenmis (kimelenmis) 0Ozelliklere
sahiptir (Lumped Capacitance Method).

3. ISITMA-HAVALANDIRMA
SISTEMININ SIMULINK MODELI

3. 1. Isitma Sistemi

Isitici Simulink modeli icin (7) ve (8) nolu ifadeler
kullanilmistir.  Istenen, serpantine aktarilan 1si
miktar1 oldugundan g, “output(¢ikis)”, verim (vrm)
ve kazan 1sitma kapasitesi (Y) sabit degerler
oldugundan “constant (sabit)” olarak tanimlanmistir.
Isitict icin olusturulan Simulink modeli Sekil 3’te
verilmistir.

3. 2. Hava Karigim Odasi

Karigsim odasi Simulink modeli igin (14) nolu ifade

kullanilmigtir.  Karisim odasi i¢in  olusturulan
Simulink modeli Sekil 4’te verilmistir.

3. 3. Mahal

Mahal Simulink modeli igin (6) nolu ifade

kullanilmigtir. Mahal modelinde mahal sicakhgi, bir
Onceki mahal sicakhgi tzerine mahal sicakhginda

Mihendislik Bilimleri Dergisi 2005 11 (2) 301-307
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meydana gelen degisim eklenerek hesaplanmaktadir.
Bu islemi integral eleman yapmaktadir. Integral
eleman icerisinde mahalin ilk sicakligi “Tpm i”
olarak tanimlanmis ve mabhalin ilk sicakhgi 5 °C
kabul edilerek veri dosyasina bu deger girilmistir
(Sekil 5).

3. 4. Dig Ortam

Dis hava sicakhgi ile ilgili cok sayida meteorolojik
veri bulunmaktadir. Bu verilerin yorumlanmasindan
anlagildigina gore, hava sicakhginin giinlik degisimi
sindzoidal bir egriye cok yakindir. Buna gore hava
sicakligl saat 14:00 ile 16:00 arasinda maksimum
degerine ulagmakta, sabah saat 04:00’a dogru da
minimum degerine dismektedir (Koktirk, 1978).

Bu calismada da, dis hava profilinin sinls egrisi
seklinde degistigi kabul edilmistir. Ortalama dis
hava sicakligi 0° C alinip dis hava sicakligl zamana
bagli olarak,

Ta =To on +35iN(; 2n )t (15)

4*3600
seklinde tanimlanmistir.

Bu calisma makro bir ¢alisma oldugundan dolayi
detayl 1s1 kaybi hesaplarina girilmemistir (Bkz.
Bolum 2.1). Dolayisiyla mahalin bulundugu yerle
ilgili iklim verilerine ihtiya¢ duyulmamakla birlikte
Bursa sehri icin (Arisoy, 1997)’deki hususlar gz
oninde  bulundurularak  kabuller  yapilmaya
caligiimistir.

3. 5. Isitma-Havalandirma Sistemi

Yukarida tanimlanan Simulink modellerinin uygun
bir sekilde birlestirilmesiyle olusturulan 1sitma-
havalandirma sisteminin Simulink modeli Sekil 6’da
verilmistir.

Simulink modelinde, tim bu sistem elemanlarin
disinda, bir kontrol elemani bulunmaktadir. Bu
kontrol organi, kesikli kontrol olup ag-kapa tipi
kontrol organidir. Isitictyl denetleyen bu eleman,
mahal sicakligr ayar degeri (Tm ayar) ile mahal
sicakhginin (T,,) farkini almakta, fark 1’den biiyikse
Isiticlyr agmakta, fark -1’den kiiciikse de 1siticiyi
kapamaktadir. Bu eleman, ¢ikis olarak yalnizca “0”
ve “1” degerlerini vermekte, “0” degerini verdiginde
isitict ¢ikis degeri de sifir olmakta, boylece 1sitici
kapanmis olmaktadir. “1” degerini verdiginde ise,
Isitici ¢ikis degeri aynen korundugundan 1siticl
calismis olmaktadir.

Dis hava profili icin (15)’nolu ifade ile sinls giris
tanimlanmistir.

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE
TARTISMA

Bu calismada, genel olarak Sekil 1’deki gibi olan ve
Sekil 2’deki gibi modellenen tek bdélgeli bir 1sitma-
havalandirma sisteminin 1sil davranisi dinamik bir
modelle zamana bagl olarak incelenmistir. Mahalin
ilk sicaklig1 5 °C’dir ve dis hava sicakligl ortalamasi
0°C olacak sekilde denklem 15°te oldugu gibi
sinizoidal olarak degismektedir. Mahal igin
karsilastirma sicakligi (ayar) (referans giris degeri)
21°C’dir. Yukarida belirtilen sartlarda, sistem ac-
kapa tipi (kesikli) bir kontrol organi ile
denetlenmekte olup cesitli hava karigim oranlari igin
mahal sicakliginin zamanla degisimi Sekil 7-9’da
verilmigtir. Sekillerin altinda mahal sicakliginin
istenen (ayar) sicakligina ulasip ulasmamasina bagl
olarak ag¢-kapa kontrol organinin isiticlyl devreye
sokup sokmadigini gosteren 1 ve O degerleri
gosterilmektedir.

Bir tesisatta dolastirilacak olan toplam hava debisi
havalandirma sorunu acisindan gerekli goriilen
toplam dis hava debisinden bir hayli buyik oldugu
icin, cesitli mahaller icinden alinan bir kisim geri
donls havasinin dis havayla Kkaristirilmasi zorunlu
hale gelir. Bu isleme geri doniis havasinin yeniden
cevrime sokulmasi olayi adi verilir (Koktrk, 1978).
Asagida cesitli temiz hava/geri donis havasi oranina
gore elde edilmis sekiller verilmistir.

Sekil 7°de donus havasinin hi¢ kullaniimadigi yani
strekli dis ortamdan taze havanin alinarak (%100d1s
hava) 1sitmanin  yapildigi  durumda  mahal
sicakliginin (Ty,), serpantin giris sicakhiginin (Tg),
ve mahale giren (Tg) havanin sicakliklarinin
zamanla  degisimi gorilmektedir. Sekiller
incelendiginde ilk gbze carpan sey, mahal
sicakliginin ayar sicakligindan disik olmasindan
dolayr siticinin  strekli  ¢alismakta oldugudur.
Ayrica dis hava sicakligl ile serpantin giris
sicakliginin  zamanla degisimi aynidir. Havanin
mahale giris sicakligl ise dis hava sicakhigi ile
orantih olarak artmaktadir ve sirekli olarak onun
belli bir deger (4 °C) Uzerinde seyretmektedir (Sekil
7b). Benzer paralellik isitmanin basladigi ilk alti
saatten sonra dis hava sicakligi ile mahal sicakhgi
arasinda da goze carpmakta olup aralarindaki fark
baslangigta 5 °C olup dis hava sicakhigr maksimum
degerine ulastiginda yaklasik 15 °C’ye c¢ikmaktadir.
Mahal bir giin boyunca (sabah saat 8:00’dan ertesi
sabah saat 8:00’a kadar) % 100 dis hava
kullanilmasi  durumunda arzu edilen sicakhgina
ulasamamaktadir. Mahal sicakhgi 9. saatte (17:00)
ise en yiksek degerine ulasmasina ragmen dis hava
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sicakliginin diismesinden dolayi dis hava sicakhigina
paralel olarak seyretmektedir.

Sekil 8’de % 70 dis hava ve % 30 donls havasinin
alinarak karigim havasinin isitildigr durum igin ilgili
sicakliklarin  zamanla degisimi  verilmistir. Bu
karisim orani 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme
sistemlerinde genellikle kullanilan karigim oranidir.
Sekil 8 (a) incelendiginde gorulmektedir ki, dis hava
sicakligindaki artisinda etkisiyle yaklasik 7 saat
sonra (15:00°da) oda istenilen sicakliga ulasmakta
ve Isitici kapanmaktadir. Tepe noktasindan yaklasik
5 saat sonra dis hava sicakligi 0 °C’ye ve mahal
sicakligl 20 °C’ye dustiginde isitici tekrar devreye
girmekte ve bundan sonraki 12 saat boyunca dis
hava sicakligi hep 0 °C’nin altinda oldugundan
isitict devamli devrede kalmaktadir. Sekil 8 (b)’de
ise % 30 mahal havasi kullanildigindan dolayi
serpantin giris sicakligi dis hava sicakhiginin 4-5 °C
Ustlinde seyretmektedir. Ayrica havanin mahale giris
sicakligindaki degisim 1sitici devrede oldugu zaman
serpantin giris sicakliginin yaklasik 4 °C (izerinde ve
ona paralel bir egri sergilemekte iken isiticinin
durdugu andan itibaren aniden serpantin sicakligina
diismekte ve 1siticinin devreye girmesiyle birlikte de
aniden yikselip Sekil 7 (b)’dekine benzer
davranisina devam etmektedir. Bu ani dusme ve
yukselme, 1sitict durdugu zaman teorik olarak
(indirgenmis 06zellik kabuliine gdre) dogrudan,
isittimamisg ~ serpantin - giris  sicakligina  esit
sicakliktaki hava karisiminin  mahale girmesi
yuzundendir.

% 100 dig hava kullanildiginda istenilen sicakliga
ulasilamamaktadir. Dolayisiyla ya isitici kapasitesi
arttiriimali yada bayat hava kullaniimahdir.

% 30 bayat hava kullanildiginda istenilen sicakliga
gec saatlerde (~15:00’de) ulasiimasina ragmen
isiticinin ¢alisma zamani 6ne cekilerek yada bayat
hava kullanimi bir miktar daha arttirilarak bu durum
bertaraf edilebilir.

Sekil 9(a) ve (b)’de ise karisim havasinin yalnizca %
30’unun taze hava olmasi durumunda ilgili
sicakliklarin zamanla degisimi gorilmektedir. Bu
durumda isitici baslangigtan itibaren yaklasik 4 saat
acik kalarak ayar sicakligina ulasip isitici devreden
¢clkmakta, fakat bayat havadaki 1s1 enerjisinin
etkisiyle mahal sicakhgl arzu edilen sicakhgin
tzerinde artarak seyretmektedir.

Bu ¢alismadan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

Tirkiye’de ve dinyada binalarda enerji tiketimi
onemli bir paya sahiptir. Gereginden fazla enerji
tiiketiminin en 6nemli sebeplerinden biri ise kurulu
cihazlarin ve Kkontrol sistemlerinin verimsiz ve

uygunsuz kullanimidir. Burada ag-kapa tipi bir
denetim organiyla denetlenen bir i1sitma sisteminin
cesitli (dis hava)/(geri donis havasi) oranlarina gore
dinamik davranisi incelenerek bu sistemlerin daha
verimli ve uygun kullaniimasi amaglanmistir.

Isitma sisteminin kontrolli bir bigimde calismasi
enerji tasarrufu acisindan oldugu kadar cevre Kirliligi
acisindan da son derece 6nemlidir.

Bayat hava kullanimi énemli bir enerji tasarrufuna
sebep olmakla birlikte, belli bir degeri asmamasi, i¢
hava kalitesi agisindan géz 6nunde tutulmalidir.

Bilgisayar similasyonlari binalarin 1sil dinamik
davranislari  hakkinda ©6nemli kalitatif bilgiler
sundugundan dolayr cesitli uygulama sartlarinda
binalarin 1sil davraniglarinin iyi anlasilip, karisim
oranlarinin tespit edilmesi gibi, uygun c¢alisma
kosullarinin belirlenmesi ve kontrol stratejilerinin
gelistirilmesinde 6nemli bir role sahiptirler.

5. SEMBOLLER

Cp : Havanin 6zgul 1sisi [J/kgK]
m : Cikis (egzos) havasi debisi [kg/s]
¢
md Dis hava debisi [kg/s]
mg : Girig havasi debisi [kg/s]
m : Karigim havasi debisi [kg/s]
k
M : Mahal havasi kitlesi [kg]
s : Serpantine aktarilan 1s1 miktari [W]
Q . Insanlardan dolayi olan isi kazanci [W]
i
Q : Mahalden olan 1s1 kayiplari [W]
K
Q : Mahalin toplam 1s1 yuki [W]
T
Ty . Dis hava sicakhgi [°C]
T on : Ortalama dis hava sicakligi [°C]
Trg : Fan giris sicakhgi [°C]
Ty : Girig havasi sicakhgi [°C]
Tm : Mahal sicakhigl [°C]
Tin_ayar © Mahal sicakhgi ayar (referans) degeri [°C]
Ty © Serpantin ¢ikis sicaklig [°C]
Ty © Serpantin giris sicakligi [°C]
t : Zaman [s]
Y : Kazanin 1sitma kapasitesi [W]
Yd : Dis hava ylzdesi (Dis hava karisim orani) [%]
n : Isitici (kazan) verimi
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