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OZET

Doktora Tezi

IKLIMLENDIRME SiSTEMLERINDE YAPAY ZEKA

Erhan BUDAK

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danmismani:
Prof. Dr. ilhan CEYLAN
Ocak 2024, 71 sayfa

Enerjiye gliniimiiz yagsaminin her alaninda ihtiyaci vardir ve bu ihtiyag her gecen giin
diinyanin her yerinde hizla artmaya devam etmektedir. Giderek gelisen ekonomilerin
ve endiistriyel fabrikalarin {iretim alaninda enerjiye duyulan ihtiya¢ artmaktadir.
Bundan dolayidir ki, enerji tiim isletmelerin temel girdisi durumuna gelmistir.
Giliniimiizde binalarda kullanilan enerjinin ¢ogu 1sitma, sogutma ve iklimlendirme

amagch kullanilmaktadir.

Iklimlendirme sistemleri toplam tiiketilen enerjinin %30’unu olusturmaktadur.
Iklimlendirme sistemlerinde sorunlarindan biri mahallerdeki insan sayis1 degismesine
ragmen hava debisinin sabit kalmasidir. Bu caligmada plakali 1s1 geri kazanimli bir
klima santralinin PID (Proportional-Integral-Derivative) kontrollii bir otomasyon
sistemiyle ve bulut tabanli olarak anlik kontrol edilerek bir smif ortamina
uygulanmistir. Sinif ortaminin kuru termometre sicakligi, bagil nemi ve hava kalitesi

(ppm) degerleri bulut sisitemi {izerinden gézlenip kontrol edilmistir.
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Sinif ortamininda 0, 25, 50 ve 70 6grenci varken, CO> degerleri sirasiyla 390, 970,
1230 ve 1600 ppm olarak dlciilmiistiir. Ogrenci sayilarina gore sicaklik degerleri
19.5°C ile 22.6 °C arasinda, bagil nem degerleri ise %31.5 Rh ile %42 Rh olarak
Olclilmiistiir. Farkli 6grenci sayilan ile yapilan deneysel calismada ekserji verimi
ortalama %42 olarak hesaplanmistir. Sistemin enerji verimi degisken Ogrenci
sayilarina gore ortalama %354 olarak hesaplanmistir. Ayrica klima santralinde

kullanilan plakali 1s1 geri kazanimini net verimliligi ise %60 olarak hesaplanmistir.

Sinif ortaminin iklimlendirmesi i¢in klima santraline baglanan sicaklik, bagil nem ve
CO3 sensorleri vasitastyla bulut sistemi tizerinden ol¢timler alinmistir. Buradan alinan
veriler dogrultusunda makine 6grenme yontemlerinden, Destek Vektor Makineleri
(DVM), Gasus Siire¢ Regrasyonu (GSR), Regresyon Agaclari (RA) ve Agag
Topluluklar1 (AT) ile ayr1 ayr1 kullanilarak sicaklik, nem ve i¢ hava kalitesinin ppm
degerleri tahmin edilmistir. Deney setinde klima santrali calistirildiginda smif
ortamimnin CO; degeri, kuru termometre sicakligi ve bagil nem degerleri makine
O0grenmesi yontemleri ile R? (Determinasyon Katsayisi) degeri karsilastirilmistir.
Karsilagtirmanin sonucunda CO; miktarinin R? degeri GSR yonteminden %99, kuru
termomtere sicaklik degeri GSR %93 ve bagil nem degeri GSR yonteminden %98

olarak elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Makine 6grenmesi, bulut tabanli, klima santali, enerji, 1s1 geri
kazanim, hava kalitesi, sicaklik, nem.

Bilim Kodu : 92808



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN AIR CONDITIONING SYSTEMS

Erhan BUDAK

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Energy System Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. ilhan CEYLAN
January 2024, 71 pages

Energy is required in every aspect of today's life, and this need continues to increase
worldwide daily. The requirement for energy in the production areas of increasingly
developing economies and industrial factories is growing. Therefore, energy has
become the primary input for all enterprises. Most energy consumed in buildings today

is used for heating, cooling, and air conditioning.

Air conditioning systems constitute about 30% of the total energy consumption. The
main problem in air conditioning systems is that although the number of people in the
environment changes, the airflow rate remains constant. This study applied “a plate
heat recovery air handling unit” to a classroom environment by instant control with a
PID (Proportional-Integral-Derivative) controlled automation system and cloud-
based. Dry bulb temperature, relative humidity, and air quality (ppm) values of the

classroom environment were observed and managed through the cloud system.
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While there were 0, 25, 50, and 70 students in the classroom environment, the CO;
values were measured as 390, 970, 1230, and 1600 ppm, respectively. For the
mentioned numbers of students, temperature values were calculated between 19.5 °C
and 22.6 °C, and relative humidity values measurements were 31.5 % Rh and 42% Rh.
In the experimental study, the exergy efficiency was calculated as 42% on average
when the number of students changed. According to variable student numbers, the
system's average energy efficiency was 54%. In addition, the net efficiency of the plate

heat recovery used in the air handling unit is calculated as 60 %.

For the air conditioning of the classroom environment, measurements were taken via
the cloud system via temperature, relative humidity and CO; sensors connected to the
air handling unit. In line with the data obtained here, temperature, humidity and the
ppm value of indoor air quality were estimated by using machine learning methods
such as Support Vector Machines (SVM), Gauss Process Regression (GPR),
Regression Trees (RT) and Tree Ensembles (ET) separately. In the experimental
setting, the CO» value, dry bulb temperature and relative humidity values of the
classroom environment -as the air handling unit was operated were compared with the
R? (Determination Coefficient) values using machine learning methods. The obtained
comparison results are as follows: R? value of the CO2 amount is 99% from the GPR
method, the dry thermometer temperature value is 93% from the GPR method, and the

relative humidity value is 98% from the GPR method.

Key Word : Machine learning, cloud-based, air handling unit, heat recovery,

indoor air quality, temperature, humidity.

Science Code : 92808
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SIMGELER

Vi : Kanaldan gecen havanin hacimsel debisi, [m?/h]
A : Kanalin alani, [m?]

\% : Havanin hizi, [m/s]

%4 : Klima santralinde havanin hacimsel debisi, [m*/h]
Q : Toplam 1s1itma kapasitesi, [kW]

P : Havanin miktar1, [kg/m?]

(O : Havanin 6zgil 1s1s1, [kcal/kg°C ]

tiif : Ufleme havasinin sicakligi, [°C]

tigke - Plakali st geri kazanim ¢ikis sicaklig, , [°C]

n : Klima santralinin 1sitma kapasitesi verimi,

Qx : Klima santralinde fanlarin harcadigi enerji tiiketimi, [kWh]

Qxaz :Kazanin harcadigi enerji tikketimi, [kWh]

q : Kazanin tiikettigi dogalgaz miktar1, [m>/h]

Cy : Dogalgazin alt 1s1l degeri, [9,59 kW/h]

Npurae - Burit verimlilik, [%]

my : Ufleme havasi ¢ikis1 kiitlesel debisi, [ kg/s]

My : Dontis havasi ¢ikis kiitlesel debisi, [ kg/s]

My, - My ve My den hangisi kiiglik ise kiitlesel debisi, [ kg/s]
011 : Doniis havasi sicakligi, [°C]

051 : Ufleme havasi giris sicakligs, [°C]

05, : Ufleme havasi ¢ikis sicaklig, [°C]

EATR : Doniis havasindan iifleme havasina by-pass orani, [%]
P, : Fan giicii, [kW]
AP; : Toplam difersiyel fark basing, [mmSS]

i : Plug fan verimi,
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Xm : Olgiim degerlerinin aritmetik ortalamasi,

X;  : Olgiim degerleri,

: Hassasiyet degeri,

: Toplam 6l¢iim sayist,

: Varyans degeri,

A
N
S : Varyasyon degeri,
v
U

: Belirsizlik analizi,

KISALTMALAR

ASHRAE : American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning

EN
PM

IAQ
AHU
HVAC-R

SVM
GPR
RT
ET
EATR

IGK
PLC

Engineers (ABD Isitma, Sogutma ve Iklimlendirme Miihendisleri

Dernegi)

: European Norm (Avrupa Normu)

: Partikiil madde (Particulate Matter)
: I¢ kava kalitesi (Indoor air quality)
: Klima santrali (Air handling unit)

: Isitma, Havalandirma, Iklimlendirme (Heating, Ventilating and Air

Conditioning-Refregeraint)

: Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machine)
: Gauss Islem Regresyonu (Gauss Process Regression)
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BOLUM 1

GIRIS

Isitma, havalandirma, iklimlendirme ve sogutma sistemleri (HVAC-R) giiniimiizde
konutlarda, fabrikalarda, hastanelerde, kapali yiizme havuzlarinda ve alis-veris
merkezlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bundan dolayt HVAC-R sistemleri
tilkelerin enerji tiiketiminde 6nemli bir paya sahip olduklar1 bilinmektedir. ABD Enerji
Bakanhigi’nin 2017’de yaptigt arastirmaya gore yillik enerji tiiketimin
%30’unu iklimlendirme sistemleri olusturmaktadir. Bu yilizden her gecen yil tiiketilen

enerjinin daha verimli kullanmasinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir [1].

Iklimlendirme sistemlerinde enerjiyi daha verimli kullanmanin birgok y&ntemi
mevcuttur. Bu yontemlerden 6zellikle 1s1 geri kazanim sistemlerinin kullanimi 6n
plana c¢ikmaktadir. Is1 geri kazanim yontemleri ile %45 - %85 arasinda enerji geri
kazanimi saglanabilmektedir. Bu sistemler tam bir otomasyon sistemi ile kontrol edilse
bile en uygun enerji verimliligi durumunu bilememektedir. Bundan dolayi 1s1 enerji

geri kazanimi yapabilmek icin fazladan elektrik enerjisi tiiketebilmektedir [2].

Kapali ortamlarin iklimlendirimesinde kullanilan sistemlerin  6zelliklerinin
belirlenmesi, insanlar hayatlarin biliylik zamanini kapali ortamlarda ge¢irmesinden
dolay1 6nemli bir hale gelmistir. Bilindigi {izere dis ortam hava kalitesi i¢ ortam hava
kalitesine gore daha yiiksektir. Bununla birlikte i¢ ortamda bulunan insanlarin sayisi
hava kalitesini etkilemektedir. I¢ hava kalitesi konfor sartlarmm altina diistiikce,
bircok saglik problemleri ortaya ¢ikmasi beklenmektedir [3,4,5]. Bundan dolay1 kapali
ortamlarda tercih edilecek olan cihazlarin hem enerjiyi verimli kullanmasi hem de

ortamanin iklimlendirmesini %100 taze hava ile saglayabilmesi planlanmalidir.

Pandemi stirecinde kapali ortamlarin sartlandirilmasinda %100 taze hava ile ¢alisan

sitemlerin kullanilmas1 6zellikle, i¢ hava kalitesinde degisen CO2 ppm degerlerinin



istenilen degerlerde tutulabilmesi i¢in daha 6nemli hale gelmistir. Bundan dolayi
pandemi donemi ile birlikte iklimlendirme sistemlerinde %100 taze hava ile
caligmayan cihazlara hepa filtre ve UV lamba takilmasi zorunlu hale getirilmistir.
Ayrica sistemlerde 1s1 geri kazanim iinitesi varsa kapatilmasi, egzoz hava debisinin
artirtlmasi, bagil nemin %40 ile %60 arasinda tutulamasi, yazin mahal sicakliginin
30°C’nin {istiinde olmamasi, kisin ise 20°C’nin iizerinde olmamasi gibi sartlar
getirilmistir. Bununla birlikte kapali ortamlarin %100 taze hava ile havalandirmasini
en az 5 ¢evrim yapacak sekilde havalandirma cihazi ya da bunu saglayacak kadar agilir
pencere yapilmasi gibi durumlar ortaya ¢ikmistir. Pandemi donemi ile iklimlendirme
sistemlerinde i¢ ortamlardaki hava kalitesini iyilestirmek i¢in alinan Onlemler
gerceklesmediginde viriislerin ¢ok hizli bir sekilde yayilacagi ortaya ¢ikmistir. Bundan
dolay1 pandemi donemi %100 taze hava ile ¢alisan cihazlarin ne kadar onemli

oldugunu gostermistir [6,7].

Belirtilen durumlardan yola ¢ikarak, i¢ hava kalitesini arttirmak hedefiyle planlanan
bu ¢alismada, %100 taze hava ile ¢alisan bir klima santrali ile sinif ortamimin hava
kalitesini etkileyen CO> ppm, sicaklik ve bagil nem degerlerinin, farkli giinlerde dis
ortam hava sartlarindaki degisken Ogrenci sayilarina gore termal konfor kosullar
kontrol edilmistir. Ayrica ¢aligmada, sinif ortaminda farkli 6grenci sayilarinda 6l¢iilen
CO; ppm degerleri, bagil nem degerleri ve kuru termometre sicaklik degerleri makine
O0grenmesi yontemlerinden DVM, GSR, RA ve AT ile analizler yapilarak

karsilastirilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Iklimlendirme sistemleri, i¢ hava kalitesi ve makine dgrenmesi ile ilgili yapilan

akademik caligmalar agsagidaki sekilde 6zetlenebilir.

Noh vd. (2007) yaptiklar1 caligmada, bir konferans salonun c¢alisma kosullar
degistiginde; termal konforunu, i¢ hava kalitesi ve konferans salonun sogutma ytikiinii
deneysel ve sayisal olarak aragtirmistir. Bu ¢alismada kaset tipi dort yonlii karigim
havali fan coil tinitesi ile farkli ¢alisma kosullarinda hem sicaklik konforu ve mahalin
hava kalitesi istenen sartlarda tutmak i¢in sayisal modelleme olusturulmustur.
Konferans salonununda belirlenen kisi sayis1 ve CO> degerleri ol¢liimlerden gelen
degerler ile sayisal sonuglar karsilastirilmistir. Hem sayisal modellemeden hem de dort
yone lflemeli fan coilden alinan degerlere bakildiginda biiylik oranda benzerlik

goriilmiis, sayisal modelin sicaklik konforu ve mahalin ortam hava kalitesini analiz

edecek sartlara haiz oldugu belirtilmistir [8].

Zhu vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, degisken sogutuculu akiskan cihazi (VRF) ve
degisken hava debisi kontrol iinitesini (VAV) birlestirerek bir klima santralinin
maksimum yiiklerde enerji verimligini ve i¢ hava kalitesini optimum kontroliinii
online bir sekilde yapmislardir. Kontrol ana kompenantlar1 sadelestirerek, ilk once
sistemin performansin1 tahmin edilebilecek bir fonksiyon ile enerji tiiketimini ve
termal konfor agisindan bir maliyet fonksiyonu olusturmuslardir. Sonrasin da en uygun
kontrol durumlarini bulmak i¢in bir genetik algoritma gelistirilmislerdir. Simiilasyon
tizerine dayal1 iki durumun ¢alismasi test edilmis ve karsilastirilmistir. Sonug olarak;
hem sicaklik konforu hem de sisteminin enerji tiiketimini etkili bir sekilde azaltacagini

belirtilmistirlerdir [9].



Schito (2018) yaptig1 calismada iki tane sulu isitici, sulu sogutucu, buharl
nemlendirici olan bir miizede ¢alisan klima santralinin, farkl su sicakliklarinda, farkl
i¢ ortam ve dis ortam sartlarinda gozlemlemistir. Klima santralinde bulunan 1s1
degistiriciler uygun NTU modeli secilerek MATLAB’de modellenerek dinamik olarak
simiile edilmistir. Elde edilen gozlemler ve simiile edilen degerler karsilastirilmigtir

[10].

Turgut ve Coban (2019) Kompresor, evaporator, kondenser ve genlesme vanasindan
olusan bir sogutma ¢evriminin dinamik olarak modellenmesini yapmislardir. Simiile
edilen verileriler lizerinden yapay sinir ag1 olusturmuslardir. Elde edilen bu yapay sinir
ag1 sistemi model olarak kullanilarak sogutma sisteminin en uygun bir sekilde kontrolii

gergeklestirilmislerdir.[11].

Andrew vd. (2013) Bir klima santralinin veri madenciligi kullanarak enerji tiikketimi
optimize edilmistir. Sistem de chiller, pompa, doniis fan1 ve tifleme fan1 modellenerek
coklu algilayic1 (multiperceptron) topluluk algoritmasi kullanilmistir. Besleme
havasinin sicakligi ve cihaz disi statik basing onceden belirlenmis bir aralikta
tutulurken, klima santralinin toplam enerji tiikketimini en aza indirgemek i¢in dogrusal
olmayan bir model gelistirilmistir. Onerilen modeli ¢dzmek icin dinamik tabanli,
elektromanyetizma benzeri bir algoritma tasarlanmistir. Onerilen algoritmay1
dogrulamada toplamda 200 test veri noktast kullanilmis. Hesaplamali sonuglarda,
klima santrali tarafindan tiiketilen enerjinin neredeyse %23 oraninda azaldigi

gosterilmistir [12].

Yao vd. (2015) Buhar sikistirmali sogutma sistemi i¢in gegici bir yanit modeli ( a
transient response model ) gelistirilmistir. Sistem modelinde kondenser, evaporator,
kompresdr ve elektronik genlesme valfini (EGV) temsil eden dort alt model
bulunmaktadir. Kondenser ve evaporatdor hareket eden sinir formiilasyonuna
dayanilarak gelistirilmistir. Linerearizasyon yoluyla, bu dinamik modeller matris
biciminde ifade edilen uzay-durum temsiline doniistiiriilmiistiir. Kompresér ve EGV
sabit modeller olarak kabul edilmistir. Ciinkii termal ataletleri 1s1 esanjorlerine
(kondenser ve evaporator) kiyasla ¢cok daha kiiciiktiir. Sistem modeli, EGV a¢gma

derecesi ve 1s1 yiikiiniin kademeli degisimi ve kondenserin sogutucu yaginin giris



sicakliginin artisi bu deney ile dogrulanmistir. Sonuglar model simiilasyonlarinin
deneysel verilerle iyi bir uyusmaya sahip oldugunu gostermistir. Simiilasyon hatalari
deneysel verilerle karsilastirildiginda ¢cogunlukla %10'dan daha azdir. Bu ¢alismada
Onerilen model durum-uzay matrisi seklinde ifade edildiginden, giiclii taginabilirlik ve
yiiksek hesaplama verimliligi ile 6ne ¢ikarilmistir. Herhangi bir karmasik kosulda bir
sogutma sisteminin termal dinamik 6zelliklerini aragtirilmasini ve mitkemmel kontrol

semalar1 olusturulmasi saglanmistir [13].

KiJeon Nama vd. (2020) Bu caligmada, yeralti metro istasyonundaki yolcularin
dogrudan ya da dolayli olarak toza maruz kalmislardir. Yeraltt metro istasyonlarin hem
havalandirilmasi hem de iklimlendirilmesi igin yliksek enerji kaybina sahip
havalandirma sistemi kurulmustur. Metro istasyonunun g¢evresi ile stirekli degisen dis
hava kalitesi arasinda iliski karmagik oldugundan i¢ hava kalitesi dinamik olarak
olusturulmasinda bir hayli zorlanmislardir. Bu nedenle, interaktif yapay zeka programi
ve derin 6grenme temelline dayanarak hem enerji verimliligini hem de havalandirma
sistemini optimize etmek icin bir model gelistirmislerdir. Derin 6grenme modeli
kullanilarak metro istasyonunun gelecek 24 saatlik g¢evresel durumunu tahmin
etmislerdir. Interaktif yapay zeka ile dinamik olarak programlanarak ayni durumlar
icin havalandirma debisi parca parca arastirilmistir. Sonug olarak enerji verimliligi %
8.68, optimal havalandirma ve iklimlendirme yapilarak senelik 4217 dolar tasarruf

edilebilecegini vurgulamislardir [14].

Erdi (2022) Bu ¢alismada belli bir demiryolu hattindaki ray sicakliklarinin degisimleri
ve belirlenen demir yolu hattindaki trenlerin hizlar1 nesnelerinin interneti vasitasiyla
gozlenmis ve gerekli olan datalar toplanmistir. Elde edilen veriler ile makine
Ogrenmesinin bir dali olan derin 6grenme kullanilarak zamana dayali demir yolu ray
sicakligi tahmin etmistir. Demir raylar iizerine konan sicaklik sensorleri sinyallerin
Olgtimler1 mikro islemci {izerinden veri tabanmi bulut iizerinden anlik olarak
olusturulmustur. Ayn1 zamanda internet {izerinden meteorolojik veriler veri tabina es
zamanl olarak kaydedilmistir. Elde edilen veriler ile derin 6grenme algoritmasi

kullanirak web tabanli ray sicakligi tahmini yapan sistem olusturmustur [15].



Ozdemir (2019) Ev tipi spilt klima cihazinin 4 farkli dis ortam sicakliklarina gore
kapasite ve gii¢ tikketimi belirlemistir. Cihazin hem i¢ linite hem de dis {inite fan hizlari,
EEV (Electronic expansion valve) agilma acikligi, kompresor donme hizi ve belirlenen
dis ortam sicakligina bagli olarak bir optimizasyon yazilimi gelistirilmistir. Deney seti
icin 158 adet veri 4 farkli ortam kosullarda makine 6grenme tekniklerinden dogrusal
regrasyon, ¢ok terimli regrasyon, rassal orman ve yapay sinir aglari olmak {izere 4
farkli model i¢in kodlar olugturmustur. Makine 6grenme metotlariyla SEER degeri 6.
689°dan 6.767 ‘ye yiikselmis, cihazin yillik enerji tiiketimi 183.14 kW’tan 181.02 kW

degerine diisiilmiistiir [16].

Ruoxi vd. (2019) Bu calismada, bina kontrol verilerinin etkilesiminden insanlarin
konforu saglamak ve enerji tiiketimini diisiirmek i¢in optimum kontrol stratejisiyle
Ogrenen, bir uctan bir uca pekistirmeli derin 6grenme paradigmasini arastirmiglardir.
Sanal ortamda gelistirilen pekistirmeli derin 6grenme deneysel olarak dogrulanmistir

[17].

Dasheng ve Fu-Po (2020) Bu calismada spilt klima cihazini bulut tabanli yapay zeka
ile calistirllmast gelistirilmistir. Bulut tabanli yapay zeka kontrol sistemini
gelistirebilmek ve yiiksek enerji verimi elde edebilmek icin, bulanik kontrol + PID
kontrol ve model tabanli tahmin kontrolii se¢ilmistir. Bulanik kontrol+PID kontrol da
enerjiden kar edilmemis fakat model tabanli kontrolde EER degeri %9.12 artirilmastir.
Cihazin CSPF (Cooling season power factor) Bulut+PID control ile sezonluk giic
faktorii %3.46’ya kadar, model tabanli kontrolde ise %7.37 enerji verimi elde

etmislerdir [18].

Zhijie vd. (2020) Klima santrallerinde hatali montaj ya da eksik bakimdan dolay1
cesitli arizalar meydana gelmesinden dolayi, cesitli ariza tespit ve teshis yontemleri
gelistirmiglerdir. Deneysel veriler yetersizliginden dolayi, makine 6grenime dayali
protokoller olusturarak, sinirli deney verileri sayilarin1 artirmiglardir. Cesitli kosullar
altinda farkli senaryolarin simiilasyon verilerini olusturmak i¢in makine 6grenimi ile
gelistirilmis tersine modelleme yapmislardir. Bu gelistirilen makine 6grenme modelin
kiimelemesini farkli kosullar altinda simiflandirarak dengenlenmesi saglanmustir.

Ayrica daha genis ¢alisma kosullarinda pargacik siirii optimizasyonu kullanmiglardir.



Gelistirilen makine 6grenme modelleri hem degisken hizli hem de sabit hizli ¢alisan

verilerin tahminlerinin dogrulugunun kontroliinii yapmislardir [19].

Xin vd. (2021) yaptiklar ¢caligmada ayni sartlarda ¢alisan klima cihazini 5 farkl (asirt
gradyan artirma, lojistik regrasyon, rastgele orman, destek vektor siniflandirilmasi ve
en yakin komsu) makine 6grenimi yontemiyle davranigi tahmin etmeye ¢alismislardir.
Ayrica onem siralama yontemi ile makine 6grenim algoritmalar1 arasindaki iliskide
tartisilmistir. Sonug olarak agik ofislerde calisan klima cihazlarin ¢alismasi makine
Ogrenim algoritmalariyla tahmin edebilmek icin insan davraniglarinin etkisininde ele

alinmasi gerekligi sonucuna ulagmislardir. [20].

Kuan-Heng vd. (2021) Bu calismada pekistirmeli 6grenmede derin Ogrenme
vasitasiyla egzoz fani ve klima santralinin enerji tiiketimini optimize etmek i¢in bir
kontrol algoritmas1 gelistirmislerdir. Ilk olarak benzer ortam sartlarinda simiilasyon
olusturmuslardir. Sonrasinda 72 kisilik bir sinif da testi yapmislardir. Bir ay boyunca
hem dis ortam kosullar1 hem de i¢ ortam kosullarin etkilerinin enerji tiiketimi ve hava
kalitesini detayli olarak incelemiglerdir. Klimay1 25°C’de sabitleyerek gelistirdikleri
algoritma ile karsilagtirma yaparak %43 enerji tasarrufu elde etmislerdir. Ayrica
ortamin CO> miktarmi1 da %24 azaltigi sonucuna ulagsmislardir. Klimay1 26°C’de
egzoz fanini sabitlediklerinde ise %15 enerji tasarrufu ve %13 CO; miktarimin azaldigi

sonucunu bulmuslardir [21].

Yuzgen vd. (2018) Bu ¢alisma bina sakinlerinin davraniglarini gergek zamanli olarak
HVAC sistemlerinde enerji verimliligini artirmak i¢in aragtirmislardir. Bir ofis binasi
igerisindeki insanlarin stokastik davraniglarini derinlemesine incelemislerdir. Bina
sakinlerinin benzer statik sogutma i¢in, mevcut oda sicaklarim1 korumak ve enerji
tilkketimini diisiirmek i¢in otomatik olarak cevap veren kontrol stratejisi onermislerdir.
Bu kontrol stratejisiyle makine o6grenme metotlarindan goézetimli O6grenme ve
gbzetimsiz 0grenme bina sakinlerinin davraniglar i¢in uygulanmistir. Ofis alaninm
sogutmak i¢in kullanilan sisteme ger¢ek zamanli oda sicaklik set degerlerini belirlenen
kurallart uygulatarak ve algoritma yapilarak bilgiler 6gretilmistir. Boylelikle sogutma

siteminin kontroliinde insan davraniglarindaki ihtiyacin1 azaltmak i¢in makine



O0grenimi dayali yaklasimi olusturmuslardir. Deneysel c¢alismalar sonucunda %7 ile

%352 arasinda enerji tasarrufu saglamislardir [22].

Paige vd. (2019) Kullanim aktivitelerinin dogru olarak tahmini saglamak ve bina
yonetim sistemiyle entegre olabilen talebe dayali derin 6grenme ¢ercevesinde yapilan
bir arastirma yapmislardir. Calismada yapay zekali bir kamera ve derin 6grenme
algoritmasi kullanilarak gelistirmislerdir. Bina i¢indeki aktiviteleri tahmin edebilmek
icin test ortami olusturmuslardir. Bu aktiviteleri oturmak, kalkmak, yiiriimek ve
uyuklamak olarak belirlemiglerdir. Derin 6grenme metodu kullanilarak gelistirilen
modelin ve statik olarak duran bir kisi ile karsilastirildiginda %30.56 1s1 enerji elde

edilmislerdir [23].



BOLUM 3

KLIMA SANTRALLERI

Klima santrelleri dis ortamdan aldig1 taze havayi; temizleyip, sartlandirip i¢ mahale
hava kanallar1 vasitasiyla gonderilmesini saglayan havalandirma ve iklimlendirme
cihazlaridir. Bu cihazlarin kullanim amagclar1 kapali ortamdaki havanin nemini,
sicakligini ve hava debisini istenilen sartlarda sabit tutarak konfor saglamaktir. Klima
santralinin {retiminde hava dort farkli sekilde sartlandirilabilir. Bunlar 1sitma,
sogutma, nem alma, nemlendirme olarak bilinmektedir. Ayrica dig ortamdan alinan
taze hava icerisinde kati parcaciklar, gazlar, mikroorganizmalar filtreler vasitasiyla

tutarak havanin temizlenmesini saglanmaktadir [22].

Klima santrali iiretimindeki farklilik, gévde yapisindaki kullanilan malzemenin
kalinligi, 1s1 iletimi katsayisi ve 1s1 tasinim katsayisindan meydana gelmektedir. Ayrica
klima santrali kullanilan diger kompenentlerden (fan, motor, sogutucu ve 1s1
degistiricilerden) olusmaktadir. Klima santralerinde gévdenin mekanik 6zelliklerini
inceleyen EN 1886 ve kullanilan kompenentlerin performansi ile se¢im programi
dogrulugunu inceleyen EN 13053 olmak {izere iki temel Avrupa (EN) standardi
bulunmaktadir. Ayrica hijyenik klima santrallerin cihaz igerisinde kullanilan
kompentler i¢cin DIN 1946-4, VDI 6022-1, VDI 3803, DIN EN 13053 ve ISO 846
standartlar1 vardir. Kapali yiizme havuzlarinin nem alma kapasitelerini ise VDI 2089

standart1 ile belirlenmektadir.

3.1. KLIMA SANTRALLERI BILESENLERI

3.1.1. Karkas

Klima santrali i¢erisindeki havanin sicakligi ve nemi dis ortamdan farklidir, bundan
dolay1 mahal havasi ile dis ortam havasi arasindaki 1s1 transferinin minum diizeyde

olmasi enerji tasarrufu agisindan ¢ok 6nemlidir. Klima santrallerin karkas1 genelikle



aliminyum ya da ¢elik profilden imal edilmektedir. Sekil 3.1°de profil eksitleri

gosterilmistir.

a) Aliiminyum Profil b) Celik Profil

Sekil 3.1. Aliiminyum ve ¢elik profil kesit.

Klima santrallerinde kullanilan panellerin 1s1l direnci yiiksek olmali bu ayn1 zamanda
hem 1s1 kaybin1 hem de santralin ylizeyinde yogusmayr onlemektedir. Klima
santralinin hangi iklim sartlarinda calisacak ise 1s1l gecirgenligi ve 1s1l koprileme
degerlerine bakilarak belirlenmelidir. Cizelge 3.1°de EN 1886 ‘ya gore 1s1l gecirgenlik

ve 1s1l kopriiliime degerleri verilmistir [23].

Cizelge 3.1. EN 1886°ya gore klima santralin mekanik performansi.

EN 1886 ' ya Gire Teknik Ozellikler
Isil iletkenlik smifi T4 13 12 Tl
Isiiletkenlik degeri (U) [w/m? °C] 14<U=<20 10<U=<14 05<U=1 U=05
Isil kdpriileme smfi TB4 TB3 TB2 TB1
Isil kpriileme degeri (Kb) 030=Kb=045| 045=Kb=0,60 | 060=Kb=0,75 | 0,75=Kb< 1,0
Filtre by-pass kacag smfi G1-F5 Fé F7 E8 F9
Filtre by-pass kacag degeri ( %) 6 - 2 1 05
Govde kacak simfi L3 L2 L1
Givde kacak degeri (f) [1t/ s m? ] 1,90=f<0,63 | 063=f<022 £<022
Givde mukavemeti simfi D3 D2 DI
Givde mukavemeti degeri (d) [mm/m] 10=4d 10=d=4 d=4

3.1.2. Karisim Hiicresi

Hem taze havadan hem de i¢ ortamdan gelen havanin 1sisini1 istenen miktarlarda havayi
damperler vasitasiyla karigtirilarak yapilan yontemdir. Klima santrallerinde karisim
hiicresi 1s1 enerjisinin dogrudan geri kazanimini saglamaktadir. Ister klima santralin
bir linitesi olsun isterse klima santralinin bir pargast olmadan da yapilabilir. Sekil

3.2°de iklimlendirme santralinde uygulamasi belirtilmistir.
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Sekil 3.2. Iklimlendirme santralinde karisim hiicresi.

Bazi1 uygulamalarda hem 1s1 geri kazanim iinitesi hem de karisim hiicresi
uygulanmaktadir. Ciinkii her zaman 1s1 geri kazanim sartlar1 uygun olmayabilmektedir.
Bu yiizden 1s1 geri kazanimini by-pass etmek gerekmektedir. By-pass yOnetimiyle
cihazin toplam enerji verimliligine katki saglamaktadir. Sekil 3.3’ de hem 1s1 geri

kazanimli hem de karisim havali klima santrali gosterilmektedir.
Kangim Havasi

Egzoz Havasi .

Taze Hava

Sekil 3.3. Doner tip 1s1 geri kazanimli ve karigim hiicreli klima santrali.

3.1.3. Filtre Hiicresi

Iklimlendirilecek olan mahalin ihtiyacina gére, klima santralin konfigiirasyonunda bir
kademeden dort kademeye gore filtreleme seviyeleri kullanilirlar. Filtrelerinin
verimlilikleri ISO 16890 gore belirlenmektedir. ISO 16890 standart1 0,3 pm ile 10 pm
arasinda parcacik boyutunda simiflandirmak yapmaktadir. 0,3 -1 pm ( kurum pargacik,
virlis ) parcacik boyut araligina kadar ePM1, 0,3 - 2,5 um ( organik bilesenler )
parcacik boyut araliligina kadar ePM2, 0,3 - 10 um ( toz, polen ) parcacik boyut
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araligina kadarsa ePM10 olarak verimlilikleri hesaplanmaktadir. Cizelge 3.2’de 16890

‘a gore verimlilik degerleri ve siiflar1 gosterilmektedir [24].

Cizelge 3.2. ISO 16890’a gore verimlilik degerleri ve siniflari.

PM1(0,3<x<1pum) PM2,5(0,3sx<2,5um) PM10 (0,3 € x £ 10pum) Kaba (<%50 of PM10)

ePM1 %95 ePM2,5 %95 ePM10 %95 Kaba %95

ePM1 %90 F9 ePM2,5 %90 ePM10 %590 Kaba %90

ePM1 %85 ePM2,5 %85 ePM10 %85 Kaba %85

ePM1 %80 ePM2,5 %80 F7 | ePM10 %80 M6 | Kaba %80 Ga

ePM1 %75 (8 ePM2,5 %75 ePM10 %75 Kaba %75

ePM1 %70 ePM2,5 %70 ePM10 %70 Kaba %70

ePM1 %65 ePM2,5 %65 ePM10 %65 Kaba %65

ePM1 %60 [ ePM2,5 %60 ePM10 %60 Kaba %60

ePM1 %55 ePM2,5 %55 M6 | ePM10 %55 M5 | Kaba %55

ePM1 %50 ePM2,5 %50 ePM10 %50 Kaba %50 G3
Kaba %45
Kaba %40
Kaba %35 G2
Kaba %30

Cizelge 3.2°de goriilmek tizere verimlilik alt degeri %50 dir. Bir filtre PMI
parcaciklarin %50 sinden fazlasini tutubiliyorsa bu filtrenin verimliligi ISO ePM1
olarak ifade edilir. PM10 biiyiikliigiindeki pargaciklarin %50’ sinden daha azim
tutuyorsa ISO Coarse (Kaba) olarak siniflandirilmaktadir. Hepa filtreler ve ulpa

filtreler bu siniflandirmanin disinda kalmaktadir [25].

3.1.4. Isitic1 Hiicresi

Klima santrallerinde kullanim alanlarina gore 1siticilar; sicak sulu 1sitici, buharli isitict,
elektrikli 1sitic1, dogal gazli 1sitic1 ve 1s1 pompali 1sitic1 olmak iizere bes farkli sekilde
imal edilmektedir. Bu 1siticilar 6n 1sitict ya da son 1sitict olarak calisabilmektedirler.
Sulu ve buharli 1siticilar genellikle bakir boru aliiminyum kanttan ya da ¢elik boru
celik kanttan imal edilmektedirler. Elektrikli 1siticilar su, buhar ve dogal gazin
olmadig1 yerlerde ve diisiik kapasite ihtiyaci olan mahaller i¢in tercih edilmektedir.
Dogal gazli 1sitic1 klima santrali icersinde bir bilesen olarak yerlestirilebilmektedir. Bu
1s1 degistiricilerin baca ve yogusma suyu ile temasta olan yiizeyleri AISI 430

paslanmaz malzemeden imal edilmektedir. Ist pompali (heat pump) isiticilar ise

12



evaporator, kondenser, kompresor ve genlesme valfinden olusan klima santrali i¢inde

kurulan bir sistemdir.

3.1.5. Is1 Geri Kazanim Hiicresi

Iklimlendirme sistemlerinde havadan havaya 1s1 geri kazanim (IGK) iiniteleri plakali,

tamburlu, 1s1 borulu ve run around loop ( sudan havaya 1s1 geri kazanim ) tiplerinden

olusmaktadir. Sekil 3.4’de IGK tipleri gosterilmektedir.

potansiyel kazang

déniis
havasi
cikis 3
Mg
iifleme ISI GERI
havasi KAZANIM
iri } SISTEM
021 i 1y TIPLERI

kazang

|

doniig
havasi
giris 9 11

tifleme
havasi

cikis @ 22

Sekil 3.4. Is1 geri kazanim tipleri.

IGK iinitelerin verimlilikleri TS EN 308 gore Esitlik 3.1, Esitlik 3.2 ve Esitlik 3.3 ten

verilen formiiller ile hesaplanmaktadir [26, 27].

— My (022—6021)
Mpun (011—021)

T’ o — (922_921)
burdt = (9,,-6,,)

((922—EAT 011) )_9
1-EAT 21

Mnet = (611-671)

13
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(3.2)

(3.3)



Burada;

M : Verimlilik, [%]

Nbirit : Biiriit verimlilik, [%]

my : Ufleme havasi ¢ikisi kiitlesel debisi, [ kg/s]

Myn :my ve m, den hangisi kiiciik ise kiitlesel debisi, [ kg/s]
011 : Doniis havast sicakligi, [°C]

051 : Ufleme havasi giris sicaklig, [°C]

05, : Ufleme havasi ¢ikis sicakligs, [°C]

EATR  : Doniis havasindan iifleme havasina by-pass orant, [%]
3.1.6. Fan Hiicresi

Klima santrallerinde kullanilan fanlar 6ne egik sik kanatl (forward curved) santrifiij
(radyal) fanlar, geri egik seyerek kanatli (backward curved) santrifiij (radyal) fanlar,
plug aksiyal (eksenel) fanlardir. One egik egik kanatl fanlarin verimleri %45-%65
arasindadir ve yiiksek basinglarda gii¢ tiiketimi fazladir. Geri egik kanath fanlarin
verimleri %65-%80 arasindadir ve fan devri 6ne egik kanatli fanlara gore yaklasik iki
kat daha yiiksektir. Plug fanlar karakteristik olarak radyal fanlar gibi hareket ederler.
Bunun yani sira verimleri %80’e kadar ¢ikabilmektedir, daha homojen bir hava akisi
saglar, frekans invertorii kullanilarak hava debisinin kontrolii saglamaktadir. Ayrica

temizligi kolay oldugundan hijyenik klima santralinde de kullanilmaktadir [28,29].

3.1.7. Susturucu Hiicresi

Iklimlendirme sistemlerinde meydana gelen giiriiltii mekanizmalari, klima santralinin
bilesenlerinden, kanallardan olusmaktadir. Ses kayangindan olusan akustik basinci
6lgmek icin ses basinci kullanilir ve ses kaynagindan olan uzakliina gore de degisir.
Bu insan kulag: tarafindan duyulandir. Ses giicii ise ses kaynagindan yayilan akiistik
giicii ifade eder. Kaynaktan uzakliga bagl olarak degismez. Odada olusan giiriiltiiyti

veya akustigi azaltmak i¢in susturucu kullanilir [28].
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BOLUM 4

PID KONTROL VE BULUT SiSTEMIi

Iklimlendirme sistemlerinde kullanilan fan, motor, {i¢ yollu vana, sicaklik sensorii,
nem sensorii ve CO» sensorii gibi ekipmanlarin bir otomasyon sistemine baglantisi
yapilmaktadir. Kullanilan ekipmanlarin kontroliiniin belli bir hassiyette caligmasi
beklenmektedir. Anlik 6l¢iilen deger ile istenen deger arasindaki hata oranini azaltmak
icin, oransal, integral, tlirevsel kontrol ya da tiim bu kontrollerin ayni anda
kombinasyonu tercih edilebilmektedir. Bu boliimde otomasyon sistemlerinin kontrol

tiirleri hakkinda bilgi verilmistir.

4.1. PID KONTROL

PID sistemler elektronik, mekanik ve pndmatik olarak g¢alisan cihazlarin dongiisel
olarak kontrol eden bir mekanizmadir. Ol¢iim cihazlarindan gelen sinyaller vasitasiyla
giris sinyali ile doniis sinyalini karsilagirarak hata miktarini en az indirgiyen bir
kontroldiir. Bir otomasyon sisteminde kontrol edilecek sicaklik, basing ve hava debisi
gibi degerlerin sapmalarindaki hassasiyet diizeyini PID sistem ile giderilebilir. PID
kontrol, Oransal ( Proportinol), Integral ( Integral), Tiirev (Derivative) i¢in kullanilan

kisaltmadir. Sekil 4.1°de matematiksel olarak gosterilmistir.
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Set-Point

_.... g

Error Value

Control
Signal

P delt)

term T S dt

" Derivative
D term

o

Sekil 4.1. PID kontroliin matematiksel kontrol yapis1 [30].

4.1.1. Oransal Kontrol

Oransal kontrol bir¢ok ¢esitli sistem i¢in basit ve yaygin olarak kullanilan bir kontrol
yontemidir. Oransal bir kontrolde enerjinin 0 voltan’dan 10 volta kadar
ayaralanabildigi, sicaklik araligina oransal bant (0-10 V) denir. Bu bant kontrol edilen
degerin bir yiizdesi olarak tanimlanir ve set degeri etrafinda esit olarak tanimlanir.
Oransal kontroliin matemetiksel olarak ifadesi asagaki Es.4.1’de gosterilmistir

[31,32].

Pieyrm = Kpe(t) +b 4.1)

Burada;

Pierm - Oransal kontrol ¢ikisi
K, : Oransal kazang
e(t) :Referans sinyal ile ¢ikis sinyali arasindaki farkin hata sinyali

b : Sapma ayar parametresi

Oransal kontrolde gercek deger ile set ile deger arasinda bir 6lii bant degeri olan bir
fark olusmaktadir. Oransal kontrolde bu 6lii bant degerini 6nlemek i¢in ya proseste
degisiklik yapilmali ya da cihazin 6li  bant degeri dikkate alinarak

degerlendirilmelidir. Sekil 4.2 de oransal bant gosterilmektedir.
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L :
2
L O S, s

Zaman [dk]

Sekil 4.2. Oransal bant.

Oransal kontrol cihazi prosesten talep edilen enerjiyi siirekli ayarlayarak bir dengede

karar verir. Sekil 4.3’de Oransal kontrol blok semasi1 gosterilmistir.

Referans

sensor » ‘: %’

Oransal
devre

é 1
Fark

gosterge gOstergesi

Sekil 4.3. Oransal kontrol blok semast.

4.1.2. integral Kontrol

Integral kontrol (sifirlama kontrolii olarak da adlandirilmaktadir.) oransal bir kontrole
sahip bir proseste kabul edilmez miktarda kayma (offset) meydana geldiginde
kullanilir. Integral kontrol, kontrol edilen degisken degerini istenilen set noktasini
getirmek icin kullanilir. Bu kontrol modu ¢ogunlukla oransal kontrol ile birlikte

kullanilir. Integral kontroliin matemetiksal olarak ifadesi Esitlik 4.2° de gdsterilmistir

[33].

K; rt
Lierm = K;e(t) + r_,fo e(t)dr
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Burada;
lterm : Oransal ve integral fonksiyonlarin toplami
K; : Oransal kazang

e(t) :Referans sinyal ile ¢ikis sinyali arasindaki farkin hata sinyali

T : Integral zaman sabiti

A T Sicakik

Set

VAR

—

Sekil 4.4. Oransal ve integral kontrolii.

Oransal ve integral kontrol mekanizmasi istenilen set degerinde ilk basta bir miktar
salinim yaptiktan sonra istenilen degere ulasmaktadir. Sekil 4.4’te oransal ve integral

kontolii ve Sekil 4.5’de oransal ve kontrol blok semasi1 gosterilmistir [35].

Referans
girisi

sensdr Qransal

devre

f

Integral
devre

gbsterge

Sekil 4.5. Oransal ve integral kontrol blok semasi.

4.1.3. Tiirevsel Kontrol

Tirevsel kontroliin temel amac1 prosesin basalangicinda meydana gelen salinimlarin

etkisini azaltmak icin kullanilir. Sekil 4.6 da Oransal ve tiirevsel kontrollii zaman-
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sicaklik degisimi gosterilmektedir. Tiirev alma sistemin daha dar bir oransal bant
olusturacak ve kararli bir 6lgme olusturacaktir. Esitlik 4.3’te tiirevsel kontroliin

matematiksel olarak ifadesi verilmistir [33].

de(t)
dt

Dierm = Ka (4.3)

Burada;

Di¢erm : Oransal kontrol ¢ikisi

K, : Oransal kazang

de(t)

pral Hata sinyalinin zamana bagl olarak degisimi

T °C
noktasi \/ =

t:zaman

Sekil 4.6. Oransal ve tiirevsel kontrollii zaman- sicaklik degisimi.

Oransal ve turevsel kontrol sistemi Oli bant durumunu tamamen ortadan
kaldiramamaktadir. Burada oransal ve tiirevsel kontroldeki salinim belirli bir aralikta

stirmektedir. Sekil 4.7°de oransal ve tlirevsel kontrol blok semasi1 gosterilmektedir.

Referans
girigi

Oransal
devre

sensor

Y

Y
) Tlrevsel
gosterge devre

Sekil 4.7. Oransal ve tiirevsel kontrol blok semasi.
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Bir proseste hassasiyet ve kontrolliinde zorluklar var ise oransal, integral ve tiirevsel

(PID) kontrol mekanizmasi se¢ilmelidir [34].

4.2. BULUT SISTEMIi

Bulut tabanli kontrol platformu, sistemden gelen taleplere gore segmek ve dnceden
tanimlanan bilgilerden olusan bilgi islem, ag, depolama alan1 ve diger kaynaklardan
olusan bir prosediir. Bu platform bilgisayar, akilli telefon, tablet gibi giiniimiiz
teknolejileriyle yazilim olmadan ve bilgi depolamaya ihtiya¢ duymaksizin internet

tizerinden kulanilabilmektedir. Sekil 4.8”de bulut bilisim platformu gdsterilmistir [36].

Kod &
- |
[y s
Veritaban |N

z Mobile

y.

App Server Masaiisti PC

< &3

= u=—

Sekil 4.8. Bulut bilisim platformu [39].

Bulut platformuna her tiir dosya yliklenebilmekte ve bu dosyalar ihtiya¢ duyulan
durumlarda internet araciyla erisilebilmektedir. Ayrica yazilim giincellemeleri, enerji
tasarrufu ve maliyet bakimindan avantajlar getirmektedir. Ayn1 zamanda bulut

platformu olan cihazlar saglikli binalarin olmasini saglamaktadir [37,38].
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4.2.1. Klima Santrallerinde Bulut Sistemi Uygulamasi

Klima santralinde kullanilan mikro islemcinin (PLC) i¢ine sistemin ¢alisma kosullarini
saglayan otomasyon yazilimi yapilir. Yazilim bulut platformu ile iligkilendirilir. Bulut
platformu klima santralinde bagli bulanan sensorlerden gelen verilerle gegcmis
kayitlari, anlik veri aktarimini ve anlik performansi kayit altina almalktadir. Ayrica
bulut platformu klima santralinin otomasyonu i¢in kullanilan ekipmanlarin
optimsazyonu ve raporlamasini da saglamaktadir. Sekil 4.9’da bulut tabanli klima

santralinin ¢éziimii gosterilmektedir [39].

LoRaWAN
Gateway |

Sensor

Sekil 4.9. Bulut tabanli klima santrali uygulamasi.

Sekil 4.9°da Damper motoru (damper actuator) ve sensor bulut sistemine, LoRa 1/O
modiil (Long Range Input/Output) ve gateway vasitasiyla entegre edilmistir.
Havalandirmay1 optimize etmek icin buluttan alinan veriler klima santralinin

algoritmasi tarafindan islenmektedir [40].
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BOLUM 5

MAKINE OGRENME VE METOTLARI

Cesitli problemleri ¢6zen ve bu probleme ait verileri bilgisayarda modelleyerek egiten
bir algoritma yontemi makine 6grenmesidir. Makine 6grenme metotlari {i¢ ana grupta
tanimlanir. Bunlar gézetimli 6grenme, godzetimsiz 6grenme ve pekistirmeli 6grenme

yontemleridir. Sekil 5.1°de makine 6grenmesi metotlar1 gosterilmektedir.

Makine Ogrenmesi

Gozetimli Ogrenme Gozetimsiz Ogrenme Pekistirmeli Ogrenme

Sekil 5.1. Makine 6grenmesi metotlari.

Gozetimli modelde, gegmis verilerin ¢iktilarini kullanilarak gelecekteki sonuglar
tahmin etme metotudur. Gozetimsiz 6grenme, higbir modelin belirlenmedigi ve hicbir
ozelligin 6nemli olmadig1 tanimlayict modelleri egitmek i¢in kullanilir. Pekistirmeli
O0grenme ise makinenin verimliligini en iist diizeye ¢ikartmak i¢in tek bir duruma gore
gereksinimlerine dayali olarak belirli kararlar almak {izere verilerin egitildigi bir

makine 6grenmesi metotudur [41].
Yukarida bahsedilen makine 6grenmesi metotlarin alt 6grenme metotlarida vardir. Bu

metotlar Sekil 5.2’de gdzetimli ve gdzetimsiz makine Ogrenmesi alt dallar

gosterilmistir.
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Makine Ogrenmesi

Gozetimli Orenmesi Goretimsiz Ogrenmesi

Siniflandirma Regresyon Kiimelenme
Destek Vektor Makinesi Linear Regresyon K-ortalamast, K-Medoids, Bulanik
Destek Vektir Makinesi Gauss Siireg Regresyon C-ortalamas!
Diskriminant Analiz Agag Topluluklari Hiyerarsi
Naive Bayes Regresyon Afaclar Gauss Karigim Modeli
En Yakin Komsu Destek Vektor Makine Sinir ABalan
Regresyon x
Sinir Agalan Gizli Markov Modeli

Sekil 5.2. Gozetimli ve gozetimsiz makine 6grenmesi alt dallar1 [42].

Deneysel verilerden elde edilen mevcut veriler, ¢oziimde kullanilan model ve
algoritma sayesinde en iyi performansi verecek sekilde tasarlanir. Deney sisteminde
kullanilan Gauss Siire¢ Regresyon, Agac topluluklari, Regresyon Agaclari, Destek
Vektor Makine 6grenmeleri asagida detayl bir sekilde agiklanmistir.

5.1. DESTEK VEKTOR MAKINELERI

Destek vektér makine oOgrenimi (DVM'ler), 1990'larda Vapnik araciligiyla
gelistirilmistir  [43]. DVM, verinin birlesik dagilim fonksiyonu bilgisi
gerekmediginden, dagitim fonksiyonuna ihtiyag duymadan caligabilir [43]. DVM,
smiflari birbirinden ayirmak i¢in kullanilir. Bu nedenle en uygun ayirma diizlemini
(hiper diizlem) bulmak i¢in analizler yapilmistir. DVM'ler diger sinir ag1 yontemlerini
bir arada kullandiklar1 gibi yiiksek genelleme yetenegine sahip olduklari i¢in yiiz
algilama, ses algilama ve metin smiflandirma gibi ¢esitli alanlarda da
kullanilmaktadirlar [44,45,46]. DVM ilk olarak lineer verileri iki sinifa ayirmak i¢in

kullanilirken, giiniimiizde lineer olmayan ve ¢ok sinifli veriler bir¢ok alanda tahmin
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elde etmek icin kullanilmaktadir. DVM’de en uygun hiper diizlemi hesaplamak igin
Esitlik 5.1 ve 5.2°de verilmistir.

w.x;+b=>+1,y=+1 (5.1

wox;+b<+1,y=-1 (5.2)

Burada x € RY N-boyutlu uzayr, y € {—1,+1} smf etiketlerini, w agirlik

vektoriinii, b egilim degerini gosterir [47].

5.2. GAUSS SUREC REGRESYON

Gauss siireg regresyonu (GSR), esas olarak dogrusal olmayan regresyon problemlerini
¢6zmek icin kullanilir. Parametrik olmayan, olasiliksal durumlarda tercih edilir [48].
GSR Bayesian fonksiyon yaklagima sahiptir ve kiiclik veri setleriyle bile basarili
sonuclar alinabilir. GSR'de en dogru secenegi tanimlamak i¢in ¢esitli kovaryans
fonksiyonlar1 kullanilabilir [49]. Gauss siire¢ fonksiyonu Esitlik 5.3’de f(x) olarak
gosterilmistir [50].

f(x) = GP(m(x), k(x.x")) (5.3)

Esitlikte, k(x.x™' ) kovaryans fonksiyonudur ve m(x) ortalama fonksiyondur. Esitlik

5.4°de kovaryans fonksiyonu belirtilirken, Esitlik 5.5°de ortalama fonksiyon yer

almaktadir.
m(x) = E[f (x)] (5.4)
k(x,x") = E[(f(x) —m())(f(x") = m(x")] (5.5)

5.3. REGRESYON AGACLARI

Regresyon agaclari, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi tanimlamak

i¢in topluluk tiyelerini esit alt siniflara bolen bir makine 6grenimi modelidir. Bu metot
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kok diiglimii olusturur ve dallanma islemi gergeklesir. Ayrica, bu yontem parametrik
degildir. Yontemler araciligiyla, dnce kdk diigiim olusturulur ve ardindan dallanma
islemine gegilir. Bu yontemde agacin budanmasi ve olusumu i¢in en uygun agag yapisi
secilir [51]. Bu nedenle RA yonteminde yiiksek hata ve diisiik hataya sahip dallarin

c¢ikarilmasina budama denir.

Bu yontem, dallanma ve biiylimeyi ortaya ¢ikarmak i¢in tahmin degerlerinin ortalama

kare hatasini en aza indirecek sektorleri hesaplar.

5.4. AGAC TOPLULUKLARI

Zaman i¢inde bir¢cok agactan kademeli olarak bilgi toplayan bir makine 6grenimi
modeline Aga¢ Topluluklar1 (ET) denir. Bu yontem, her t'yi kendisinden once
gelistirilen agagtan veri alarak iiretir. Ozellikle, siirenin tutarli bir sekilde
giincellenmesi, dnceki modelin kalintilart iizerine AT yerlestirilerek elde edilir. Bu
sekilde, modelin kalintilarina ve onu giincelleme islevine yeni bir agag eklenir. Sonug
degiskeni, tim agaglardan gelen bilgiler 15181nda tahminde bulunur. Agag topluluklari,
makine 6grenme yontemlerinde topluluk siniflandirici sistemler olarak kullanilir.
Calismalar, bir¢cok kararsiz smiflandiricinin @ tek  bir  toplu  smiflandiricida
birlestirilmesinin, tek bir siniflandiricidan tahmin sonucglarindan ¢ok daha iyi

performans verdigini belirtmistir [52, 53,54].
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BOLUM 6

MATARYEL VE METOT

6.1. DENEY SISTEMIi

Bu calismada, bir smif ortaminin iklimlendirmesi saglamak icin klima santrali
kurularak deney diizenegi olusturulmustur. Klima santralinde plakali bir 1s1 geri
kazanim {initesi bulunmakla birlikte, sistem hem %100 taze havali hem de karigim
havali ¢alisabilmektedir. Sinif ortamanin sartlandirlmasi ve kontrolii saglayabilmek
i¢in sicaklik sensorleri, fark basing sensorleri, fan motorunun kontrolii i¢in invertorler,
bagil nem sensorleri, CO; sensorii ve hava debisinin kontriilii i¢inde VAV ({initesi
baglanmistir. Klima santraline baglanan sensorler ile PID sistemiyle fanlar, damperler,
invertorler ve 3 yollu vana kontrollii gerceklesmistir. PID sistemindeki yazilim bulut
sistemine adapte edilmistir. Deney sistemin ¢alismasinda Siemens firmasinin Climatix
IC bulut platformu kullanilmistir. Sistemdeki islemlerin baslatilmasi i¢in deney
diizenegi olusturulmus ve bu diizenekteki gerekli veriler (sicaklik, bagil nem,
COz degeri) bulut sisteminde toplanmaya baslanmistir. Deney sistemi ile alinan datalar
termal konfor ve hava kalitesini tahmin etmek icin farkli makine 6grenme yontemleri
ile karsilastirmalar1 yapilmistir. Sicaklik, bagil nem ve CO> degerinden gelen sayisal
degerler makine 6grenme metotlar1 igerisinde hatalardan kaynaklan degerlerden
ayiklanarak veriler diizenlenmistir. Diizenlenen veriler, makine 6grenim metotlarinda
kullanilmak {izere matematiksel —modeller izlenerek sayisal degerlere
dontstiirilmiistiir. Sayisal ve matematiksel modellere doniisen degerlerin, makine
O0grenmesi yontemlerinde dogru kullanabilmesi i¢in veriler standardize edilmistir.
Standardize edilen veriler egitim ve test verileri olmak iizere iki grupta kullanilmistir.
Bu calismada, egitim verileri i¢in verilerin %80’ni ve test verileri i¢in ise verilerin %
20’s1 kullanilmigtir. Makine 6grenme metotlar1 icerisinde DVM, GSR, RA ve AT
olmak tizere dort farkli makine 6grenmesi metotlar1 kullanilarak tahminler yapilarak

kendi icerisinde karsilagtirmalar yapilmstir.
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Deneysel olarak farkli makine 6grenmesi yontemlerinin kullanildig: sistemler, klima

santrali ve sinif ortami1 Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de gdsterilmistir.

Ufleme Havast

Torba Filtre Sulu Isitica Plug Fan Susturucu

Sekil 6.1. Plakali 1s1 geri kazanimli klima santrali.

Sekil 6.2. a) Klima santrali, b) Sinif ortama.

Klima santralinde kullanilan otomasyon sistemindeki sensorlerin tanimlanmasi
Cizelge 6.1°de belirtilmistir. Ayrica Sekil 6.3°te ise klima santralinin otomasyon

baglant1 semas1 gdsterilmistir.
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Sekil 6.3. Is1 geri kazanimli klima santralinin otomasyon semasi.

Cizelge 6.1. Plakali 1s1 geri kazanim santrali otomasyon semasina bagli dl¢iim

sensorleri.
Ti1  Dis ortam giris sicaklik portu, Bi1 Dis ortam giris bagil nem portu,
T: 1GK giris sicaklik portu, B: IGK giris bagil nem portu,
T3z Egzoz atig havasi ¢ikis sicaklik portu, B3 Egzoz atis havasi ¢ikis bagil nem
portu,
T4 1GK c¢ikis sicaklik portu, B4 1IGK c¢ikis bagil nem portu,
Ts  Mahal donlis havast giris sicaklik Bs Mahal doniis havasi giris bagil
portu, nem portu,
Te¢ Mahal iifleme havasi ¢ikis sicaklik Be¢ Mahal iifleme havasi ¢ikis bagil
portu, nem portu
H: Hava kalite sensorii (COz) , Pi Ufleme havast fark basing
sensorii,
P2 Doniis havasi diferansiyel fark basing

sensorti,

6.2. MAKINE OGRENMESIi ALGORITMASI

Cesitli problemleri ¢dzen ve bu probleme ait verileri bilgisayarda modelleyerek egiten

bir algoritma yontemi makine 6grenmesidir. Deneysel verilerden elde edilen mevcut

veriler, ¢oziimde kullanilan model ve algoritma sayesinde en iyi performansi verecek

sekilde tasarlanir. Makine Ogrenmesi modelleri arasinda k-en yakin komsu

algoritmasi, gauss slire¢ regresyon, aga¢ topluluklari, lineer regresyon, destek vektor

makineleri, regresyon agaclari ve k-means algoritmasi kullanilan yontemlerden
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bazilaridir. Makine O6grenimi yontemleri kullanilarak tahmin, kiimeleme ve
siiflandirma i¢in kullanilirlar. Bu ¢aligmada, bir sinif ortami i¢in bulut tabanli ve PID
kontrollii plakali 1s1 geri kazanimli klima santrali kullanilarak yapilan deney
sonuclarindan elde edilen verilerle, sinif ortaminin konfor kosullar1 dort farkli makine
O0grenmesi yontemiyle tahmin edilmistir. Makine 6grenmesi yontemlerinde kullanilan

gercek test sonuglarindaki girdi ve ¢ikt1 degerleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Makine 6grenmesinin deney setinin giris ve ¢ikis parametreleri.

Klima Giris Parametreleri Cikis
Santralinin  Zaman  Ogrenci Disg Dis  Ufleme Ufleme parametreleri
Durumu [Dakika]  [Sayi] Ortam  Ortam Havast  Havasi
Sicakligi, Bagil Sicakligt  Bagil
[°C] nem [°C] Nem

[%] [%]
Klima 3-180 0-25- \ N \ \ Sinif ortarm
santrali 50-70 CO,
kapal yogunlugu
[ppm]
3-180 0-25- N N Sinif ortamu
50-70 sicakligi [°C]
3-180 0-25- \ N Siif
50-70 ortaminin
bagil nemi
[%]
Klima 3-150 0-25- N N N N Sinif ortamu
santrali 50-70 CO,
acik yogunlugu
[ppm]
3-150 0-25- N N Sinif ortamu
50-70 sicakligi [°C]
3-150 0-25- N N Siif
50-70 ortaminin
bagil nemi
[%]

Makine 6grenmesi algoritmanin siireglerin akis semasi Sekil 6.4’te verilmistir. Siire¢
once verilerin toplanmasiyla baslar, ardindan deney diizenegi kurulur. Toplanan
verilerin dogal haline doniistiiriilmesi i¢in olast Ol¢iim ve diger hatalar ortadan

kaldirilir. Bununla, veriler makine o6grenimi uyumlulugu i¢in diizenlenir. Ayni
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zamanda istenilen sayisal degerlere sahip olmayan veriler makine 6grenmesi i¢in
sayisal kodlara doniistiiriilir. Elde edilen verilerin standartlastirilmasi, makine
O0grenme yontemlerinde sayisal degerlerin kullanimini diizeltmelidir. Tiim bu
islemlerin sonunda, verilerin bir kism1 egitim verisi, bir kism1 da test verisi olarak
kullanilir. Bu ¢alismadaki islemler, tiim verilerin %80'1 egitim amagli, %20'si ise test
verileri kullanilarak gergeklestirilmistir. Calisma GSR, RA, AT, DVM gibi egitim
verileri ve makine 6grenmesi yontemleri ile egitim siireci gerceklestirilmistir. Test

verileri ile de tahminler yapilmistir.

Deney Diizenekten veri
alma

y

Veri Islenmesi
(veri doniistiirme ve standartlagtirma)

S

Destek Vektor Makine Regresyon Modeli
Y

Gauss Siire¢ Regresyon Modeli

Tahmin Sonuclar:

Regresyon Modeli

Agac Topluluklar: Modeli

Sekil 6.4. Makine 6grenmesi algoritmasi akis siireci.

6.3. DENEY SISTEMINDEKi OLCUM ALETLERI

Deney sistemideki klima santral cihazindaki ve hava kanallarinda kullanilan 6l¢iim
aletlerinin c¢alisma araligi, hassasiyet gibi Ozelleklikleri ayrica kullanilan 6l¢tim
aletlerinin amagclariyla ilgili bilgiler bu bolimde belirtilmistir. Cizelge 6.3’te test

edilen cihazda kullanilan 6l¢iim cihazlarin 6zellikleri belirtilmistir.
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Cizelge 6.3. Test cihazinda kullanilan l¢iim aletlerinin 6zellikleri.

Olgiim Sicakhk Bagil Nem Hava Kalite Hava Debisi Makel trifaze
Cihazlan [°C] [Rh %] Sensorii olcer [ m/s] elektrik sayaci
[ppm]
Cahsma 0,+50°Cve -40,70°C ve AC24,DC 15- 0,1-2,5m/s -40°C,+80°C
Arahig -35,+35°C  0-95% r.h. 35V ve O-
2000ppm
At0..95% At30..70 % 23°C'de, 1013 +%5+0,03m/s
Duyarhhk r.h. ve 23 rh.ve23°C: hPa,
°C:+5%, 3% + 90 ppm,
Anma Akim 3x10(60)A,
3x10(100)a
Anma 3x220/380V
Gerilimi
Sayag Sabiti 1000imp/kWh,
5000imp/kWh-
Dogruluk

Nem ve Sicaklik Ol¢iim Sensérii

Klima santralinin; doniis mahal havasina, taze hava kanal girisine, mahal iifleme
havasina, egzoz havasi ¢ikisina, IGK {initesinin giris ve ¢ikisinin baglant1 portlarina
sicaklik ve nem Olgiim cihazlari takilarak veriler oransal olarak alinmistir. Sekil 6.5’

te nem ve sicaklik 6l¢lim cihazi gosterilmistir.

Sekil 6.5. Oransal nem ve sicaklik l¢tim sensorti.
Hava Kalite Sensorii (CO»)
Klima santralinde siif ortamin ppm degerini 6lgmek icin CO2 sensorii doniis havasi

cikisina baglanarak ortamdaki 6grenci sayilarindaki degisimlere gore Olgiim

alinmustir. Sekil 6.6 da CO; sensorii belirtilmistir.
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Sekil 6.6. Hava kalite sensorii (CO3).

Degisken Hava Debisi Ol¢iim Cihazi (VAV)

Klima santralinin iifleme havasinin baglandigi kanala degisken hava debisi 6l¢iim aleti
(VAV) takilmistir. Boylelikle klima santralinin hem hava debisi dogrulanmigtir hem
de klima satralinin hava debisi akisini kontrol altina almak i¢in kullanilmistir. Sekil

6.7°de VAV cihazi belirtilmistir.

Sekil 6.7. VAV cihazi.

Uc Yollu Oransal Vana
Mahal sicakligmi istenilen set sicaklifina tutmak icin {i¢ yollu oransal vana

kullanilmistir. Ayrica kazadan gelen sicak suyu da kontrol ederek de sistemin verimli

caligmasi saglanmistir. Sekli 6.8’de ii¢ yollu vana gosterilmistir.
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\ v
-
Sekil 6.8. Ug yollu Vana.

Anemometre (Hava Debisi Ol¢iim Cihazi)
Klima santralinin hava debisini dogrulamak i¢in iifleme kanalindan TS ISO 5521

standartina gore, hava hiz1 6l¢iimii yapabilmek i¢in anemometre kullanilmistir. Sekil

6.9’da hava hiz1 6l¢iim cihazi (anemometre) belirtilmistir. [55].

ozigal: N

‘@
|

Sekil 6.9. Hava hiz1 6l¢lim cihazi ve probu (anemometre).

—

Ug Fazli Sayag
Klima santralinde bulunan sulu 1sitic1 i¢in, kazanin sagladig sicak su kisimdaki enerji

tikketimlerini belirlemek icin li¢ fazli saya¢ baglanmistir. Sayacin teknik 6zellikleri

Cizelge 6.3 de belirtilmistir. Kullanilan sayag Sekil 6.10°da gdsterilmistir.
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Sekil 6.10. Ug fazl1 sayag.
6.4 METOT

Deneysel caligmada, bulut tabanli ve PID kontrollii bir plakali 1s1 geri kazanimli klima
santrali ve bir tiniversitedeki sinifinin konfor kosullar1t makine 6grenmesi yontemleri
ile karsilagtirmalar1 yapilmistir. Sinifta deneyler farkli sayidaki Ogrencilere
(0,25,50,70) ayr1 ayr1 uygulanmis olup, CO2 miktari, sicaklik ve bagil nem degerleri
iicer kez tekrarlanmis ve ortalamalar1 alinmistir. Deneyler sirasinda klima santrali
kapaliyken farkli 6grenci sayilari ile 180 dakika siireyle veriler alinmistir. Daha sonra
klima santrali agilarak ortamin konfor degerlerindeki degisim tekrar 150 dakika
izlenmistir. Makine 6grenmesi yontemleri ile klima santrali kapaliyken konfor
kosullart analiz edilmis ve karsilastirilmistir. Ayrica klima santrali agikken alinan

degerler makine 6grenmesi yontemleri ile ayr1 ayr1 analiz edilerek karsilagtirilmistir.

Calismada makine 6grenimi yontemlerinden GSR, DVM, RA ve AT yontemleri
kullanilmis olup, egitim verilerinin %80'1 ve test verilerinin %?20'si kullanilarak
modelleme yapilmistir. Modelleme sonucunda siniftaki CO; miktari, sicaklik ve bagil

nem degerlerinin R? belirleme katsayis1 degerleri karsilastirilmistir.
6.5. DENEYSEL SONUCLARIN ANALIZi
Deney sisteminden elde edilen verilerle klima santralinin hava debisi, plakali 1s1 geri

kazanimin verimi, 1sitma kapasitesi, fan gilicii hesabi, enerji analizi ve belirsizlik

analizi hesaplar1 yapilmistir.
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6.5.1. Enerji Analizi

6.5.1.1. Plakal Is1 Geri Kazanmimh Klima Santralinin Havasimin Hacimsel

Debisinin Hesaplanmasi

Klima santralin hacimsel debisi, {ifleme kanalindan TS ISO 5522 gore ge¢en havanin
hiz1 log-dogrusal metot ile hesaplanmistir. Buradaki dikdortgen kesitin en kesit orani
1,5’u gegmedigi durumlar i¢in uygundur. Es. 6.1’de dikdoértgen kesitte havanin

hacimsel debisinin denklemi tanimlanmistir [55].

V, = AxV (6.1)

Burada;

V,, : Kanaldan gegen havanin hacimsel debisi [m?3/s]
A : Kanalin alan1 [m?]

V : Havanin hizi [m/s]

6.5.1.2. IGK Unitesinin Enerji Veriminin Hesabi

Iklimlendirme sistemlerinde havadan havaya 1s1 geri kazamim iiniteleri plakali,
tamburlu, 1s1 borulu ve run around loop ( sudan havaya 1s1 geri kazanim ) tiplerinden

olugmaktadir. Klima santralindeki 1s1 geri kazanim verimlilikleri TSE EN 308 gore

kiitlesel, net ve biiriit olarak Es. 6.2, Es. 6.3 ve Es.6.4’de verilmistir.

My (022—021)

=— 6.2
Myun (011—621) (6-2)
(622-621)
o, = 22 2l] 6.3
nburut (911_921) ( )
((922—EATR.911) )_921
1-EAT
= 6.4
nnet (911_921) ( )
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Burada;

M : Verimlilik [%]

Npirae - Burit verimlilik [%]

my  : Ufleme havasi ¢ikist kiitlesel debisi [ kg/s]

My, - My Ve My den hangisi kiigiik ise kiitlesel debisi [ kg/s]
011  : DOniis havasi sicakligi [°C]

0,;  : Ufleme havasi giris sicakligi [°C]

0,,  : Ufleme havasi ¢ikis sicakligi [°C]

EATR : Doniis havasindan {ifleme havasina by-pass orani [%]

6.5.1.3. Isitma Kapasitelerinin Hesaplanmasi

Sistemdeki sulu 1siticinin 1s1tma kapasitesi Es.6.5’den bulunabilir.

Q, = Vx pxCpx |tﬁf — tlgkg| (6.5)

Klima santralin cihazin toplam 1sitma verimiligi ise Esitlik 6.6’dan hesaplana

bilmektedir.

n = (Qr+Q1s6k )

= — (6.6)
Qk+Qkaz+qxCy

Burada;

1% : Klima santralinin havasinin hacimsel debisi [m?/h]
Q : Toplam 1s1tma kapasitesi [kW]

p : Havanin yogunlugu [kg/m?]

(O : Havanin 6zgiil 1s1s1 [kj/kg°C ]

tiif : Ufleme havasinin sicakligi [°C]

ke - Plakali1s1 geri kazanim ¢ikis sicakligi [°C]

n : Klima santralinin 1sitma kapasitesi verimi
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Qx : Klima santralinde fanlarin harcadigi enerji (kW)
Qxaz :Kazamn harcadigi enerji (kW)

q : Kazanmn harcadig1 dogalgaz miktar1 (m*/h)

Cy : Dogalgazin alt 1s11 degeri (8250 kcal/m?)

6.5.1.4 Plug Fan Giicii Hesabi

Sistemdeki plug fanlarin ¢ektigi giic asagidaki Es.6.7’den hesaplanabilir [56].

V.AP;

L = 36001020 (6.7)

Burada;

P, :Fan giicii [kW]
V  :Hava debisi [m3/h]
AP; : Toplam difersiyel fark basing [ mmSS]

L. Plug fan verimi

Olarak alinmistir.

6.5.2. Ekserji Analizi

Sekil 6.11°de %100 taze havali olarak calisan klima santrali gosterilmistir. Deney
setindeki 25, 50 ve 70 6grenciye gore ekseji hesaplamalar1 asagidaki esitliklerden
hesaplanmistir. Burada yapilan ekseji analizi sicakliga gore yapilmistir. TA: Taze hava
sicakligi, IA: I¢ ortam havasi sicakligi, KA: Is1 geri kazanim ¢ikis sicakligi olarak

alimustir.
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W=t 75,85

g H1

Dénts Havast  gapan

Taze Hava

Torba Filtre Sulu Isttict Plug Fan Susturucu

Sekil.6.11. %100 Taze havali klima santrali.

Ekserji dengesi (termodinamigin 2. yasasi):

ExTA + ExiA - ExKA = Exyok olan (6.8)
Burada;

Exra : Ekseji taze hava sicakligi [°C]

Exi, : Ekseji i¢ hava sicakligi [°C]

Exya : Ekseji 1s1 geri kazanim ¢ikis hava sicakligi [°C]

Enerji verimi (termodinamigin 1. yasasi):

hgaxmpka (6.9)
hraxmprathisx mh_iA

rL:

Ekserji verimi (termodinamigin 2. yasasi) [57].

EXKA
1/) —

== (6.10)

Karigimin Sicakligi:
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f Tt 4+M; T;
TMA :mTAx TATMigx g (611)

my A+,

Sicakliga gore yapilan ekseji analizinde; siifta 25 dgrenci var iken %47, 50 dgrenci
var iken %42, 70 Ogrenci var iken de en yliksek %38 verim elde edilmistir. Sekil

6.12’de klima santralinin ekserji verimliligi gosterilmistir.

Ekserji Grafigi

0,50
0,48 proeece
046 @ ®eeessed
= 20:0:0'9
& 044 L Y *00:00-0
= *0-0:0-00-0:0-0:0
£ 042 '0:0:0:0:0:0:0:0:0:0-0-0
E 7
2 0,40
2038
w
0,36
0,34
0,32
o o o o o o o o o o o o o o o o
i o o < n () ~ 0 (o)} o — (o] ™ < n
i Ll Ll i i i
Zaman (dakika)
—e—25 Ogrenci —@—>50 Ogrenci 70 Ogrenci

Sekil 6.12. Klima santrali ekseji verimliligi.

6.5.3. Klima Santrali Enerji Tiiketimi

Klima santralin %100 taze havali olarak, dgrenci sayisina ve mahalin set edilen
durumlarina gore enerji degisimi Sekil 6.13’de gosterilmistir. Enerji tiiketimi hesab1
yapilirken farkli 6grenci sayilarinda smifin CO; miktar1 600 ppm degerinde sabit
ayarlanmigtir. Klima santrali 150 dakika siiresince ¢alistiginda yaklasik olarak 16
kW/h enerji tiketmektedir. Derslikte deneyler alimirken 25, 50 ve 70 Ogrenci
sayilarinda klima santrali kapali oldugundaki artan CO> miktarlari, 600 ppm degerine
gelene kadar klima santralinin enerji tiiketim degerleri kaydedilmistir. Daha sonra
yapilan hesaplamalar sonucunda klima santralinin 25 6grenci var iken %68, 50 6grenci
var iken %54, 70 6grenci var iken de yaklasik olarak da %40 toplam enerji tiikketimine

gore daha az enerji harcadig1 anlagilmaktadir.
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CO2 Degisimi-Enerji Tuketimi Grafigi
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Sekil 6.13. Klima santralinin farkli 6grenci sayilarinda CO;-enerji tiikketimi.

6.5.4. Belirsizlik Analizi

Deneysel sonuclar bazi nedenlerden dolay:r hatalara neden olabilir. Kullanilan 6lgme

araglarina, okuma deneyimine ve deneysel kosullara gore belirlenir. Onemli olan

uygun Ol¢iim aletlerini kullanmak ve 6l¢tim parametrelerini dikkate almaktir. Hatalar

hedeflenerek belirlenmelidir. Bu nedenle deneylerin hata oranlarim1 degerlendirmek

icin belirsizlik analizi kullanilmistir. CO> ve Sicaklik-Nem ol¢limlerindeki hata

oranlarini tanimlamak i¢in belirsizlik analizi degerlendirmesi “Esitlik 6.7 ve 6.12

arast” ve Cizelge 6.4’de gosterilmektedir.

1
szﬁzxi
_ 1 2 _y2
V= SIOE - X2)
S=+V
1
A=
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U= / R a?.s? (6.12)

Buradaki esitliklerde X, Olgiilen sonug¢larin matmetiksel ortalamasi, X; Ol¢iilen
sonuglar, a duyarlilik degeri, N toplam 6l¢iim sayisi, S varyasyon degeri, V varyans
degeri ve U ise belirsizlik degeridir [58, 59]. Deney setinde kullanilan 6lgme

cihazalarin belirsizlik analizleri Cizelge 6.4’te belirtilmistir.

Cizelge 6.4. Deney setindeki ol¢iim aletlerinin belirsizlik ve teknik 6zellikleri.

Ol¢iim Cahisma Hassiyet Belirsizlik(U)
Aletleri Araliklarn
Sicakhik 0,+50°C and AtO0..95 % rh. +0,21°C
-35,+35°C and 23 °C: £5
%,

Nem Sensorii -40,70°C and  At30...70 % r.h.  +0,44%
0- 95% r.h. and 23 °C: £3
%
CO:z Sensor AC24, DC 23°C, 1013 14,50 ppm
15-35 V and hPa, + 90 ppm,
0-2000ppm

41



BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

Siniftaki CO> miktarindaki degisim makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak analiz

edildiginde, R? degerleri arasinda GSR, DVM ve RA yéntemleri 0.99 ile en iyi sonucu

vermistir. Ayn1 zamanda klima santrali kapatilmistir. Ayn1 zamanda AT ydntemi ii¢

yonteme yakin 0.98 degerini vermistir. Analizler, sinifta klima santrali kapaliyken CO>

miktarmin R? degerleri karsilastirildiginda dort makine 6grenme metodlarinin

rahatlikla kullanilabilecegi goriilmektedir. Cizelge 7.1°de klima santrali kapali

oldugundaki performans 6lgiim metrikleri belirtilmis olup, Sekil 7.1°de klima santrali

kapali iken ortamdaki CO> yogunlugunun makine 6grenme metodlarinin tahmin

sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 7.1. Klima santrali kapaliyken ortam CO; yogunlugunun makine 6grenimi

performans 6l¢iim metrikleri.

DVM GSR AT RA
Kok Ortalama Kare Hata (RMSE) 27,68 8,19 49,81 44,58
Determinasyon Katsayisi (R?) 0,99 0,99 0,98 0,99
Ortalama Kare Hata (MSE) 766,09 67,06 2.480,83  1.987,66
Ortalama Mutlak Hata (MAE) 22,73 4,74 38,08 26,56
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Agac Topluluklar: (AT) Gauss Siirec Regresyonu (GSR)
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Sekil 7.1. Klima santrali kapali iken ortamdaki CO> yogunlugunun makine 6grenimi
tahmin sonugclari.

Klima santrali kapaliyken siniftaki sicaklik degisimi makine 6grenmesi yontemleri ile
analiz edildiginde, R? degerlerinden en iyi tahmin sonucu 0.98 ile GSR metodu ile
bulunmus, diger metodlarm R? degetleri sirasiyla RA 0.92, DVM 0.84 ve AT 0.80
olarak Cizelge 7.2°de belirtilmistir. Yapilan analizler 1s18inda siif igerisinde klima
santrali kapaliyken sicaklik degisiminin R? degerleri karsilastirildiginda GSR
metodunun kullanilmasinin diger metodlara goére daha dogru sonuglar verecegi
anlasilmistir. Sekil 7.2°de klima santrali kapali iken ortamdaki sicaklik degerlerinin

makine 6grenimi tahmin sonuglar1 gésterilmistir.
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Cizelge 7.2. Klima santrali kapaliyken ortam sicaklik degerinin makine grenimi
performansi 6l¢tiim metrikleri.

DVM GSR AT RA
Kok Ortalama Kare Hata (RMSE) 0,46 0,18 0,52 0,32
Determinasyon Katsayisi (R?) 0,84 0,98 0,80 0,92
Ortalama Kare Hata (MSE) 0,21 0,03 0,27 0,10
Ortalama Mutlak Hata (MAE) 0,34 0,11 0,28 0,16
Agac Topluluklar: (AT) Gauss Siirec Regresyonu (GSR)
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Sekil 7.2. Klima santrali kapali iken ortamdaki sicaklik degerlerin makine 6grenimi

tahmin sonugclari.

Farkl1 6grenci sayilarina sahip sinifin bagil neminin dogrulugunun belirleme katsayisi

olan R? degeri, klima santrali kapaliyken makine &grenmesi yontemleri ile

karsilastirildiginda en iyi sonug 0.99 ile GSR yontemi ile elde edilmektedir. Yapilan

analiz sonucunda Cizelge 7.3’te ii¢ yontemin R? degerlerinin GSR ydntemine ¢ok
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yakin degerler verdigi goriilmektedir. Bu nedenle klima santralleri kapali konumunda
smifin bagil neminin makine dgrenmesi yontemleri ile analiz edildiginde R* degerleri
karsilastirildiginda dort yonteminde kullanilabilecegi goriilmektedir. Sekil 7.3°de
klima santrali kapali iken ortamdaki bagil nem degerlerinin makine 6grenme

metodlarinin tahmin sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 7.3. Klima santrali kapaliyken ortam bagil nemin makine o6grenimi
performans Sl¢giim metrikleri.

DVM GSR AT RA
Kok Ortalama Kare Hata (RMSE) 0,67 0,48 0,84 0,79
Determinasyon Katsayisi (R?) 0,98 0,99 0,96 0,97
Ortalama Kare Hata (MSE) 0,45 0,23 0,7 0,62
Ortalama Mutlak Hata (MAE) 0,43 0,26 0,53 0,39
Agac Topluluklar: (AT) Gauss Siire¢ Regresyonu (GSR)
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Sekil 7.3. Klima santrali kapali iken ortamdaki bagil degerlerin makine 6grenimi
tahmin sonuglari.
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Klima santrali ¢aligtirildiktan sonra farkli 6grenci sayilari ile sinifta makine 6grenmesi
testlerinde yapilan egitimden elde edilen modeller sonucunda CO, miktarnin R?
degerleri; GSR yonteminde 0.99, DVM yonteminde 0.98, RA yonteminde 0.96 ve AT
yonteminde 0.97 olarak bulunmustur. Cizelge 7.4’de degerler gosterilmistir. Ayni
zamanda Sekil 7.4’de goriildigii gibi gercek test sonuglar1 ve makine dgrenmesi
yontemlerinde kullanilan yontemlerden elde edilen tahmin sonuglari en iyi tahmin
egrisi etrafinda kiimelenmistir. Ayrica GSR metodundan elde edilen gergek test ve
tahmin sonuglarinin en iyi tahmin egrisi {izerinde oldugu anlasilmistir. Siniftaki CO»
miktarmin makine dgrenimi ydntemlerinde kullanilan dért yontemin R? degerleri

birbirine ¢ok yakin ve yiiksek dogruluk degeri vermistir.

Cizelge 7.4. Klima santrali agikken ortam CO:> yogunlugunun makine 6grenimi
performans 6l¢iim metrikleri.

DVM GSR AT RA
Kok Ortalama Kare Hata (RMSE) 39,09 6,98 50,18 52,42
Determinasyon Katsayisi (R?) 0,98 0,99 0,97 0,96
Ortalama Kare Hata (MSE) 1.528,16 48,74 2.517,62  2.747,90
Ortalama Mutlak Hata (MAE) 26,4 4,5 36,54 30,02
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— Aga¢ Topluluklar: (AT) ey, Gauss Siirec Regresyonu (GSR)
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Sekil 7.4. Klima santrali calisirken ortamdaki CO> yogunlugunun makine 6grenimi
tahmin sonugclari.
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Agac Topluluklari (AT) Gauss Siirec Regresyonu (GSR)
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Sekil 7.5. Klima santrali calisirken ortam sicaklik degerinin makine o6grenimi
tahmin sonuglari.

Deneylerde klima santrali calistirildiginda farkli sayida 6grenci ile smiftaki sicaklik
degisiminin makine 6grenmesi yontemleri ile elde edilen analizler sonucunda R?
degerleri GSR yonteminde 0.93, DVM yonteminde 0.78, RA yonteminde 0.84 ve AT
yonteminde 0.80 olarak bulunmustur. Cizelge 7.5’de makine §grenimi performans
Olctim metrikleri verilmistir. Ayrica Sekil 7,5’deki gercek deneysel sonuglar ile
makine 6grenmesi yontemlerinde kullanilan analizlerden elde edilen tahmin sonuglari

karsilagtirildiginda en iyi tahmin egrisine GSR yontemi ile ulasilmigtir.

48



Cizelge 7.5. Klima santrali agikken ortam sicaklik degerinin makine Ogrenimi
performans 6l¢iim metrikleri.

DVM GSR AT RA
Kok Ortalama Kare Hata (RMSE) 0,33 0,19 0,31 0,28
Determinasyon Katsayisi (R?) 0,78 0,93 0,8 0,84
Ortalama Kare Hata (MSE) 0,11 0,04 0,1 0,08
Ortalama Mutlak Hata (MAE) 0,21 0,06 0,19 0,11
Agac Topluluklari (AT) Gauss Siire¢ Regresyonu (GSR)

1 e Olgiilen 7 e Olgiilen

En lyi Tahmin

En Iyi Tahmin

R E
>3 23
:
@ @
£ £
E 35 | g
= S
a0t
. 3:3' 3.5 4-';'- -5.5 30 35 40 45
Olciilen Sonuclar Olciilen Sonuclar
Destek Vektor Makineleri (DVM) Regresyon Agaclar1 (RA)
B Olgiilen il Olq’il?n ‘
En Iyi Tahmin En Iyi Tahmin
= =
X £
23 >3
3 =
= =
s s
@ &
= £
g g
= E 3
= =
= £
:!-::' 3.5 -‘I.':l 45 a0 3.5 -IICI -'1.5
Olciilen Sonuclar Olciilen Sonuclar

Sekil 7.6. Klima santrali c¢alisirken bagill nem degerinin makine 6grenimi
tahminsonuglari.

Sinifta klima santrali ¢alisirken bagil nem degerindeki degisim makine dgrenmesi
yontemleri kullanilarak analiz edildiginde en iyi R? degeri 0.94 ile GPR yonteminden

elde edilmistir. Ayn1 zamanda diger makine 6grenme yontemleri ile bagil nemdeki
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degisimlerin analizleri sonucundaki R? degerleri DVM ile 0.90, RA ile 0.93 ve AT ile
0.84 olarak hesaplanmis olup, Cizelge 7.6’da verilmistir. Ayrica Sekil 7.6°de
gortldiigli gibi gercek test sonuglar1 ile makine 6grenmesi yontemlerinde kullanilan
yontemlerden elde edilen tahmin sonuglari arasinda en i1yi tahmin egrisi GSR

yontemiyle elde edilmistir.

Cizelge 7.6. Klima santrali agikken ortamin bagil nem degerinin makine 6grenimi
performans 6l¢iim metrikleri.

DVM GSR AT RA
Kok Ortalama Kare Hata (RMSE) 0,73 0,34 0,92 0,61
Determinasyon Katsayisi (R2) 0,9 0,98 0,84 0,93
Ortalama Kare Hata (MSE) 0,53 0,12 0,84 0,37
Ortalama Mutlak Hata (MAE) 0,38 0,2 0,52 0,3
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Sekil 7.7. Klima santrali ¢calistiginda sinif ortaminin sicaklik degisimi.

Smifta klima santrali g¢alistirildiginda farkli sayida 6grencide CO, miktarindaki
degisim, sicaklik degisimi ve bagil nem degisimi Sekil 7.4, Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da
gosterilmektedir. Sekil 7.7°de sicaklik degisim grafigi gosterilmektedir. Sinifta 50
ogrenci varken 35 ile 55 dakika arasinda smif sicakliginin 19.5°C oldugu gériilmiistiir.
Ayrica sinifta 25 6grenci varken sicaklik degerlerinin 23°C civarinda, 80 ile 150

dakika arasinda oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 7.8. Klima santrali ¢calistiginda sinif ortaminin bagil nem degisimi.

Sekil 7.8’de siiftaki farkli 6grenci sayilarindaki bagil nem degisimleri incelendiginde,
smifta 50 6grenci varken bagil nem degerlerinin ilk 50 dakikada %42’ye ulastig1 ve
ardindan bagil nem degeri %32’ye diistiigli gériilmistiir. Smifta 70 6grenci varken,

klima kontrol {initesi ¢calisirken bagil nem degerinin %31,5’ten %35’e ¢iktig1 gézlendi.
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Sekil 7.9. Klima santrali ¢alistiginda sinif ortaminin CO; yogunlugunun degisimi.

51



Sekil 7.9’da klima santali ¢alismaz iken ve c¢alisirken CO; miktranin degerlerinin
degisimi incelenmistir. %100 taze havali olarak klima santrali ¢alistiginda 6grenci yok
iken CO; yogunlugu 398.2 ppm’den 368.2 ppm’e distiigii ol¢lilmiistiir. Smifta 70
Ogrenci var iken ve ¢alismazken CO; miktar1 1568 ppm’dir. Klima santrali 60 dakika
calistiginda ve siifta 70 dgrenci var iken Slgiilen CO; miktar1 1.568 ppm'den 1.000
ppm'nin altina diistiiglinii géstermektedir. Smifta 70 6grenci var iken 150’inci dakkiya
geldiginde CO» degeri yaklasik 470 ppm degerine ulastigi gdzlenmistir. Sinifta 50
Ogrenci var iken ve klima santrali calismazken CO; degeri 1286 ppm olarak
Ol¢iilmiistiir. Klima santrali calistifinda ve 50 6grenci var iken yaklagik 30 dakikada
COz degerin 1.286 ppm'den 1.000 ppm'in altina diismiistiir. 25 6grenci sinifta iken ve
klima santrali calismaz iken CO> degerin 1000 ppm degerinin altinda oldugu
Olclilmiistiir. Sekil 7.6’dan anlasilacagi iizere sistem 150 dakika boyunca ¢alistiginda

tiim 6grenci grublarinda CO2 miktar1 470 ppm degerine kadar ulastig1 l¢iilmiistiir.
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BOLUM 8

SONUCLAR

Bu tez caligmasinda, bulut tabanli PID kontrollii plakali 1s1 geri kazanimli klima
santrali kullanilarak bir sinif otrami i¢in deneyler yapilmistir. Sinif ortamininda 0, 25,
50 ve 70 6grenci varken, CO; degerleri sirasiyla 390, 970, 1230 ve 1600 ppm olarak
olciilmiistiir. Ogrenci sayilarina gore yine sicaklik degerleri 19.5°C ile 22.6 °C
arasinda, bagil nem degerleri ise %31,5 Rh ile %42 Rh olarak 6l¢iilmiistiir. Bu dlgiilen
degerler ile dort makine 6grenme yontemi kullanilarak tiniversite dersligindeki farkli
sayidaki 6grenciler i¢in konfor kosullari incelenmistir. Deneysel sonuglardan elde
edilen veriler, makine 6grenmesi yontemlerinde % 80 egitim verisi ve % 20 test verisi
olarak kullanilmistir. Dort farkli makine 6grenme modeli ( DVM, GSR, RA, AT )
kullanilarak yapilan egitim ve testler sonucunda sinifin konfor kosullarinin ( sicaklik,
bagil nem ve CO,) (R?%, RMSE, MSE, MAE ) elde edilmistir. Modellerden elde edilen
R? degerleri, gercek test sonuglar1 ve makine dgrenmesi yontemlerinden elde edilen

tahmin sonuclarinin birbirleriyle karsilastirilmistir.

Karsilastirmanin sonucunda CO; miktarinin R* degeri GSR yonteminden %99, kuru
termomtere sicaklik degeri GSR %93 ve bagil nem degeri GSR yonteminden %98

olarak elde edilmistir.

Klima santralinin agik veya kapali oldugu bir iiniversite sinifindan elde edilen veriler
makine dgrenmesi yontemleri ile analiz edildiginde en iyi R? degerleri GSR yontemi
ile elde edilmistir. Klima santrallerinin ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek oldugu
bilinmektedir. Deneysel calismada goriildigii gibi klima santrallerinin konfor
kosullarinin makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak énceden tahmin edilmesinin
sistemin ilk kurulum maliyetlerini 6nemli Ol¢iide azalttigr anlasilmistir. Tim
caligmalar birlikte degerlendirildiginde, klima santralinin konfor kosullarin1 tahmin

etmek i¢cin GSR yontemi disinda {i¢ yontemin daha kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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Deneysel ¢alismada sicaklik olarak ekserji analizinde sinifta 25 dgrenci var iken %47,

50 6grenci var iken %42, 70 6grenci var iken de en yiiksek %38 verim elde edilmistir.

Ogrenci sayilarina bagl olarak toplam enerji analizi yapildiginda, 25 dgrenci var iken

%68, 50 dgrenci var iken %54, 70 dgrenci var iken ise %40 verim elde edilmistir.

Ayrica klima santralinde kulanilan plakali 1s1 geri kazanimini net verimliligi ise %60

olarak hesaplanmustir.

Bulut tabanli PID kontrollii plakalt 1s1 geri kazanimli klima santrallerinin deneysel
sistemlerinden elde edilen verilerin makine 6grenmesi modelleriyle karsilagtirilmasi
sonucunda yiiksek R? degerlerinin ¢ikmasindan dolayr bu ve benzer sistemlerin
kurulmadan once makine Ogrenme modelleri ile karsilagtirilmasi hem kurulum
maliyetini hem de zaman kaybini en aza indirebilecegini gostermektedir. Bu ¢aligma
Ozellikle deney seti kurulumunun ¢ok yiiksek oldugu klima santrali sistemlerinin ve
deneysel farkli multidisipliner c¢alismalarin performans analizlerini gérmek igin

makine 6grenmesi metotlarinin kullanilabilecegini gostermektedir.
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Cizelge Ek A.1. Derslikte 6grenci olmadiginda ve klima santralinin kapali oldugu
sartlardaki deney sonugclari.

Zaman Ogrenci Ufleme Dis Dis Hava  Ufleme Doniis Doniis CO:
(dakika) Sayisi Havas1 Hava Sicakhik Havas1 Havas1 Havasi (ppm)
Bagil Bagil °C) Sicakhk Bagil Sicakhik
Nem (%) Nem (°O) Nem (%) °0)
(%)

3 0 39,12 51,60 13,90 16,25 36,14 18,37 374,20
6 0 39,12 50,60 14,40 16,25 36,14 18,37 374,20
9 0 39,12 50,60 14,40 16,25 36,14 18,37 374,20
12 0 39,12 49,59 14,92 16,25 36,14 18,37 374,20
15 0 39,12 48,58 14,92 16,25 36,14 18,37 374,20
18 0 39,12 48,58 14,92 16,25 36,14 18,37 379,20
21 0 39,12 48,58 15,42 16,25 35,14 18,37 379,20
24 0 39,12 47,57 15,42 16,25 35,14 18,37 384,20
27 0 39,12 47,57 15,42 16,25 35,14 18,37 384,20
30 0 39,12 47,57 15,42 16,25 35,14 18,37 384,20
33 0 39,12 47,57 15,42 16,25 35,14 19,00 384,20
36 0 39,12 47,57 15,42 16,25 35,14 19,00 389,20
39 0 39,12 47,57 15,42 16,25 35,14 19,00 389,20
42 0 39,12 47,57 16,17 16,25 35,14 19,00 389,20
45 0 39,12 46,57 16,17 16,25 35,14 19,00 389,20
48 0 39,12 46,57 16,17 16,25 35,14 19,00 389,20
51 0 39,12 46,57 16,17 16,25 35,14 19,00 389,20
54 0 39,12 46,57 16,17 16,25 35,14 19,00 389,20
57 0 39,12 46,57 16,67 16,25 35,14 19,00 389,20
60 0 39,12 46,57 16,67 16,25 35,14 19,00 389,20
63 0 39,12 46,57 16,67 16,97 35,14 19,00 389,20
66 0 39,12 46,57 16,67 16,97 35,14 19,00 389,20
69 0 39,12 46,57 16,67 16,97 35,14 19,00 390,50
72 0 39,12 46,57 16,67 16,97 35,14 19,00 390,50
75 0 39,12 46,57 16,67 16,97 35,14 19,00 390,50
78 0 39,12 46,57 16,67 16,97 35,14 19,00 390,50
81 0 39,12 45,56 17,39 16,97 35,14 19,00 390,50
84 0 39,12 45,56 17,39 16,97 35,14 19,00 390,50
87 0 39,12 44,55 17,39 16,97 35,14 19,00 390,50
90 0 39,12 44,55 17,39 16,97 35,14 19,72 390,50
93 0 39,12 44,55 17,39 16,97 35,14 19,72 390,50
96 0 39,12 44,55 17,39 16,97 35,14 19,72 390,50
99 0 39,12 44,55 17,39 16,97 35,14 19,72 390,50
102 0 39,12 44,55 18,10 16,97 35,14 19,72 390,50
105 0 39,12 43,55 18,10 16,97 35,14 19,72 390,50
108 0 39,12 43,55 18,10 16,97 35,14 19,72 390,50
111 0 39,12 43,55 18,10 16,97 35,14 19,72 390,50
114 0 39,12 43,55 18,10 16,97 35,14 19,72 390,50
117 0 39,12 44,55 18,10 17,69 35,14 19,72 390,50
120 0 39,12 44,55 18,10 17,69 35,14 19,72 391,40
123 0 39,12 44,55 18,10 17,69 35,14 19,72 391,40
126 0 39,12 44,55 18,10 17,69 35,14 19,72 391,40
129 0 39,12 44,55 18,10 17,69 35,14 19,72 391,40
132 0 39,12 44,55 18,10 17,69 35,14 19,72 391,40
135 0 39,12 44,55 18,10 17,69 35,14 19,72 391,40
138 0 39,12 44,55 18,10 17,69 35,14 19,72 391,40
141 0 39,12 44,55 18,10 17,69 35,14 19,72 391,40
144 0 39,12 44,55 18,10 17,69 35,14 19,72 391,40
147 0 38,12 44,55 18,10 17,69 35,14 19,72 391,40
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Cizelge Ek A.1. (devam ediyor).

150 0 38,12 44,55 18,10 17,69 34,13 20,43 391,40
153 0 38,12 44,55 18,10 17,69 34,13 20,43 394,20
156 0 38,12 44,55 18,10 17,69 34,13 20,43 394,20
159 0 38,12 44,55 18,10 17,69 34,13 20,43 394,20
162 0 38,12 44,55 18,10 17,69 34,13 20,43 394,20
165 0 38,12 43,55 18,10 17,69 34,13 20,43 394,20
168 0 38,12 43,55 18,10 17,69 34,13 20,43 394,20
171 0 38,12 44,55 18,10 18,43 34,13 20,43 394,20
174 0 38,12 44,55 18,10 18,43 34,13 20,43 394,20
177 0 38,12 44,55 18,10 18,43 34,13 20,43 394,20
180 0 38,12 44,55 18,10 18,43 34,13 20,43 394,20

Cizelge Ek A.2. Derslikte 6grenci olmadiginda ve klima santralinin ac¢ik oldugu
sartlardaki deney sonuglari.

Zaman  Ogrenci  Ufleme Dis Dis Hava  Ufleme Déniis Déniis CO:
(dakika) Sayisi Havas1 Hava Sicakhik Havas1 Havas1 Havasi (ppm)
Bagil Bagil °C) Sicakhik Bagil Sicakhk
Nem Nem °C) Nem (%) (°0)
(%) (%)
3 0 37,09 44,55 17,39 25,25 34,13 21,37 389,20
6 0 37,09 44,55 17,39 25,25 34,13 21,37 389,20
9 0 37,09 44,55 17,39 25,25 34,13 21,37 389,20
12 0 37,09 45,55 17,39 25,25 34,13 21,37 389,20
15 0 37,09 44,53 17,39 25,25 34,13 21,37 389,20
18 0 37,09 44,53 17,39 25,25 34,13 21,37 389,20
21 0 37,09 44,53 17,39 25,25 34,13 21,37 389,20
24 0 37,09 44,53 17,39 25,25 34,13 21,37 389,20
27 0 37,09 45,54 17,39 25,25 34,13 21,37 389,20
30 0 37,09 45,54 17,39 25,25 34,13 21,37 389,20
33 0 37,09 46,56 16,67 25,25 34,13 22,00 389,20
36 0 37,09 46,56 16,67 25,25 34,13 22,00 389,20
39 0 37,09 46,56 16,67 25,25 33,13 22,00 389,20
42 0 37,09 46,56 16,67 25,25 33,13 22,00 379,20
45 0 37,09 46,56 16,67 25,25 33,13 22,00 379,20
48 0 37,09 46,56 16,67 25,25 33,13 22,00 379,20
51 0 37,09 46,56 16,67 25,25 33,13 22,00 379,20
54 0 37,09 46,56 16,67 25,25 33,13 22,00 379,20
57 0 36,09 46,56 16,67 25,25 33,13 22,00 379,20
60 0 36,09 46,56 16,67 25,25 33,13 22,00 379,20
63 0 36,09 46,56 16,67 25,97 33,13 22,00 379,20
66 0 36,09 47,56 16,67 25,97 33,13 22,00 379,20
69 0 36,09 47,56 16,67 25,97 33,13 22,00 379,20
72 0 36,09 47,56 15,95 25,97 33,13 22,00 379,20
75 0 36,09 48,58 15,95 25,97 33,13 22,00 379,20
78 0 36,09 50,08 15,23 25,97 33,13 22,00 379,20
81 0 36,09 50,58 15,23 25,97 33,13 22,00 379,20
84 0 36,09 49,58 15,23 25,97 33,13 22,00 374,20
87 0 36,09 49,58 15,23 25,97 33,13 22,21 374,20
90 0 36,09 49,58 15,23 25,97 33,13 22,21 374,20
93 0 36,09 48,56 15,23 25,97 33,13 22,21 374,20
96 0 36,09 49,57 15,23 25,97 33,13 22,21 374,20
99 0 36,09 49,57 15,23 25,97 33,13 22,21 374,20
102 0 36,09 49,57 15,23 25,97 33,13 22,21 374,20
105 0 36,09 49,57 15,23 25,97 33,13 22,21 374,20
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Cizelge Ek A.2. (devam ediyor).

108 0 36,09 49,57 15,23 25,97 33,13 22,21 374,20
111 0 36,09 49,57 15,23 25,97 33,13 22,21 374,20
114 0 36,09 49,57 15,23 25,97 33,13 22,21 374,20
117 0 36,09 50,59 15,23 26,01 33,13 22,21 368,20
120 0 36,09 50,59 15,23 26,01 33,13 22,21 368,20
123 0 36,09 50,59 15,23 26,01 33,13 22,21 368,20
126 0 36,09 50,59 15,23 26,01 33,13 22,21 368,20
129 0 36,09 50,59 14,51 26,01 33,13 22,21 368,20
132 0 36,09 50,59 14,51 26,01 33,13 22,21 368,20
135 0 36,09 51,61 14,51 26,01 33,13 22,21 368,20
138 0 36,09 51,61 14,51 26,01 33,13 22,21 368,20
141 0 36,09 51,61 14,51 26,01 33,13 22,21 368,20
144 0 36,09 51,61 14,51 26,01 33,13 22,21 368,20
147 0 36,09 51,61 13,99 26,01 33,13 22,21 368,20
150 0 36,09 51,61 13,99 26,01 33,13 22,21 368,20

Cizelge Ek A.3. Derslikte 25 6grenci oldugunda ve klima santralinin kapali oldugu
sartlardaki deney sonuclari.

Zaman  Ogrenci  Ufleme Dis Dis Ufleme Déniis Déniis CO:
(dakika) Sayisi Havas1 Hava Hava Havasi Havasi Havasi (ppm)

Bagil Bagil Sicakhk  Sicakhk Bagil Sicakhk

Nem Nem (°C) (°C) Nem (°C)

(%) (%) (%)
3 25 38,00 72,54 5,11 15,05 34,20 17,56 399,90
6 25 38,00 72,54 5,11 15,05 34,20 17,56 402,40
9 25 38,00 72,54 5,11 15,05 34,20 17,56 407,40
12 25 38,00 71,53 5,11 15,05 34,20 17,56 413,40
15 25 38,00 71,53 5,11 15,05 34,20 17,56 413,40
18 25 39,01 71,53 5,63 15,05 34,20 17,56 418,40
21 25 39,01 71,53 5,63 15,05 34,20 17,56 423,40
24 25 39,01 71,53 5,63 15,05 34,20 17,56 428,60
27 25 39,01 71,53 5,63 15,05 34,20 17,56 433,80
30 25 39,01 71,53 5,63 15,05 34,20 17,56 439,20
33 25 39,01 70,53 5,63 15,05 34,20 17,56 457,10
36 25 39,01 70,53 5,63 15,05 34,20 17,56 475,30
39 25 39,01 70,53 6,14 15,05 34,20 17,56 492,40
42 25 39,01 70,53 6,14 15,05 35,20 17,56 511,30
45 25 40,03 70,53 6,14 15,05 35,20 17,56 527,80
48 25 40,03 69,53 6,14 15,05 35,20 17,56 550,80
51 25 40,03 69,53 6,14 15,05 35,20 17,56 581,30
54 25 40,03 68,53 6,88 15,05 35,20 17,56 598,20
57 25 40,03 67,50 6,88 15,05 35,20 17,56 627,60
60 25 40,03 65,47 8,27 15,05 35,20 18,28 654,70
63 25 40,03 61,95 9,38 15,77 35,20 18,28 668,50
66 25 40,03 60,42 9,38 15,77 35,20 18,28 684,10
69 25 40,03 59,40 9,38 15,77 35,20 18,28 691,20
72 25 40,03 60,40 9,38 15,77 35,20 18,28 700,30
75 25 40,03 60,40 9,38 15,77 35,20 18,28 714,60
78 25 40,03 60,40 9,38 15,77 35,20 18,28 721,30
81 25 40,03 60,40 8,64 15,77 35,20 18,28 737,00
84 25 41,04 61,41 8,64 15,77 35,20 18,28 748,20
87 25 41,04 61,41 8,64 15,77 35,20 18,28 756,30
90 25 41,04 60,38 8,64 15,77 35,20 18,28 762,90
93 25 40,04 60,38 8,64 15,77 35,20 18,28 768,90
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Cizelge Ek A.3. (devam ediyor).

96 25 40,04 59,35 9,38 15,77 3520 18,28 784,50
99 25 40,04 5731 10,47 15,77 3520 1828 797,10
102 25 40,04 53,77 11,55 1577 3520 1828 806,80
105 25 40,04 5226 12,53 1577 3520 1828 812,50
108 25 40,04 50,74 12,79 15,77 3520 1828 817,60
111 25 40,04 4922 13,51 1577 3520 1828 82520
114 25 40,04 4922 13,51 1577 3520 1828 830,70
117 25 40,04 4922 13,51 1577 3520 1828 837,20
120 25 40,04 4820 1423 1577 3520 1828 841,00
123 25 40,04 4820 1423 1577 3520 1828 849,60
126 25 39,04 4820 14,23 1577 3520 1828 854,00
129 25 39,04 4820 14,23 1577 3520 1828 857,10
132 25 39,04 4820 14,23 1577 3520 1828 861,00
135 25 39,04 47,19 1423 1577 3520 1828 864,10
138 25 39,04 47,19 1423 1577 3520 1828 868,20
141 25 39,04 48,19 14,23 16,49 3520 19,00 873,50
144 25 39,04 48,19 14,23 16,49 34,19 19,00 876,90
147 25 39,04 4920 14,23 16,49 34,19 19,00 880,10
150 25 39,04 4920 14,23 16,49 34,19 19,00 882,60
153 25 39,04 5021 13,51 16,49 34,19 19,00 884,30
156 25 38,02 4921 13,51 16,49 34,19 19,00 887,60
159 25 38,02 4921 13,51 16,49 34,19 19,00 889,40
162 25 38,02 4921 13,51 16,49 34,19 19,00 892,30
165 25 38,02 5021 13,51 16,49 34,19 19,00 895,00
168 25 38,02 5021 13,51 16,49 34,19 19,00 896,30
171 25 38,02 4921 13,51 16,49 34,19 19,00 898,10
174 25 38,02 4921 13,51 16,49 34,19 19,00 900,10
177 25 38,02 4921 13,51 16,49 34,19 19,00 902,70
180 25 38,02 4921 13,51 1649 34,19 19,00 905,00

Cizelge Ek A.4. Derslikte 25 6grenci oldugunda ve klima santralinin acik oldugu
sartlardaki deney sonuglari.

Zaman  Ogrenci  Ufleme Dis Dis Ufleme Déniis Déniis CO:
(dakika) Sayis1 Havasi Hava Hava Havasi Havasi Havasi (ppm)

Bagil Bagil Sicakhk  Sicakhk Bagil Sicakhk

Nem Nem (°C) (°C) Nem (°C)

(%0) (%) (%)
3 25 38,02 49,21 13,51 25,49 34,19 22,00 899,10
6 25 38,02 49,21 13,51 25,49 34,19 22,00 864,10
9 25 38,02 49,21 13,51 25,49 34,19 22,00 842,30
12 25 38,02 49,21 13,51 25,49 34,19 22,00 819,50
15 25 38,02 49,21 13,51 25,49 35,20 22,00 804,20
18 25 38,02 50,23 13,51 25,49 35,20 22,00 796,70
21 25 39,02 50,23 13,51 25,49 35,20 22,00 782,30
24 25 39,02 50,23 13,51 25,49 35,20 22,00 768,10
27 25 39,02 51,23 13,51 25,49 35,20 22,00 744,30
30 25 39,02 51,23 13,51 25,49 35,20 22,00 726,10
33 25 39,02 51,23 13,51 25,49 35,20 22,00 705,60
36 25 39,02 51,23 13,51 25,49 35,20 22,00 687,20
39 25 39,02 51,23 13,51 25,49 35,20 22,00 645,60
42 25 38,02 51,23 13,51 25,49 35,20 22,00 627,90
45 25 38,02 51,23 13,51 25,49 35,20 22,00 618,40
48 25 38,02 51,23 13,51 25,49 35,20 22,00 605,10
51 25 38,02 51,23 13,51 26,21 35,20 22,00 587,40
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Cizelge Ek A.4. (devam ediyor).

54 25 38,02 52,24 13,51 26,21 35,20 22,00 581,20
57 25 38,02 52,24 13,51 26,21 35,20 22,00 567,10
60 25 38,02 52,24 13,51 26,21 35,20 22,00 554,30
63 25 38,02 52,24 13,51 26,21 35,20 22,00 541,20
66 25 38,02 52,24 13,51 26,21 34,20 22,00 533,40
69 25 38,02 52,24 13,51 26,21 34,20 22,00 530,10
72 25 38,02 53,24 12,79 26,21 34,20 22,00 524,20
75 25 38,02 53,24 12,79 26,21 34,20 22,00 516,30
78 25 38,02 54,24 12,79 26,21 34,20 22,00 509,40
81 25 38,02 54,24 12,79 26,21 34,20 22,72 501,30
84 25 38,02 54,24 12,79 26,21 34,20 22,72 489,20
87 25 38,02 55,27 12,79 26,21 34,20 22,72 489,20
90 25 38,02 55,27 12,79 26,21 34,20 22,72 489,20
93 25 38,02 55,27 12,79 26,21 34,20 22,72 489,20
96 25 38,02 55,27 12,79 26,21 34,20 22,72 489,20
929 25 38,02 55,27 12,79 26,21 34,20 22,72 489,20
102 25 38,02 55,27 12,79 26,21 34,20 22,72 489,20
105 25 38,02 55,27 12,79 26,21 34,20 22,72 489,20
108 25 38,02 56,27 12,07 26,21 34,20 22,72 489,20
111 25 38,02 56,27 12,07 26,21 34,20 22,72 478,30
114 25 38,02 56,27 12,07 26,21 34,20 22,72 478,30
117 25 38,02 56,27 12,07 26,21 34,20 22,72 478,30
120 25 38,02 56,27 12,07 26,21 34,20 22,72 478,30
123 25 38,02 56,27 12,07 26,21 34,20 22,72 478,30
126 25 38,02 56,27 12,07 26,21 34,20 22,72 478,30
129 25 38,02 56,27 12,07 26,21 34,20 22,72 478,30
132 25 38,02 57,27 12,07 26,21 34,20 22,72 478,30
135 25 38,02 57,27 12,07 26,21 34,20 22,72 478,30
138 25 38,02 57,27 12,07 26,93 34,20 22,72 478,30
141 25 38,02 57,27 12,07 26,93 34,20 22,72 478,30
144 25 38,02 57,27 12,07 26,93 34,20 22,72 478,30
147 25 38,02 57,27 12,07 26,93 34,20 22,72 478,30
150 25 38,02 57,27 12,07 26,93 34,20 22,72 478,30

Cizelge Ek A.5. Derslikte 50 6grenci oldugunda ve klima santralinin kapali oldugu
sartlardaki deney sonugclari.

Zaman Ogrenci Ufleme Dis Hava Dis Hava Ufleme Doniis  Doniis CO:
(dakika)  Sayis1 Havas1 Bagil  Sicakhk Havas1 Havas1  Havasi (ppm)
Bagil Nem (%) (°C) Sicakhk  Bagl  Sicakhk

Nem (%) (°C) Nem (%) (°C)
3 50 4414 58,60 1047 1547 41,17 1845 42290
6 50 4515 56,58 10,83 1486 42,18 1745 43573
9 50 46,17 5508 11,55 1486 42,18 1745 451,53
12 50 46,17 5356 11,55 1486 4320 1745 46747
15 50 47,17 5356 11,55 1486 4420 1745 480,10
18 50 48,17 53,56 1227 1486 4420 1745 490,10
21 50 4919 5356 1227 1486 4420 1745 503,00
24 50 4919 5356 1227 1486 4521 17,45 548,80
27 50 50,19 53,56 1227 14,86 4623 1745 566,30
30 50 5120 5508 1227 14,86 4623 1745 586,50
33 50 5120 5558 1227 1536 44,72 1745 604,00
36 50 5120 5558 1227 1536 4422 1817 621,50
39 50 5020 56,59 1227 1536 4322 18,17 636,70
42 50 5020 55,09 1227 1536 4322 18,17 651,75
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Cizelge Ek A.5. (devam ediyor).

45 50 50,20 54,58 11,55 15,36 44,23 18,17 669,40
48 50 49,19 56,09 11,55 15,36 43,23 18,17 682,00
51 50 47,67 56,59 11,55 15,36 41,73 18,17 690,20
54 50 46,16 56,59 11,55 16,08 40,23 18,17 700,40
57 50 45,15 56,59 11,55 16,08 39,23 18,69 710,60
60 50 45,15 56,59 11,55 16,08 39,23 18,69 710,60
63 50 45,15 56,59 12,27 16,08 39,23 18,69 715,60
66 50 45,15 55,58 12,27 16,08 39,23 18,69 723,50
69 50 45,15 56,09 12,27 16,08 39,23 18,69 744,10
72 50 45,15 55,58 12,27 16,08 40,23 18,69 754,10
75 50 46,16 54,58 12,27 16,08 40,23 18,69 761,60
78 50 46,16 53,58 12,27 16,08 41,24 17,97 766,60
81 50 47,16 53,58 12,79 16,08 42,26 17,97 774,30
84 50 47,16 52,07 13,51 16,08 42,26 17,97 786,80
87 50 47,16 50,52 14,23 16,08 43,27 17,97 799,90
90 50 47,16 49,51 14,95 16,08 43,27 17,97 812,80
93 50 48,17 49,51 14,95 16,08 44,28 17,97 825,40
96 50 48,17 48,49 14,95 16,08 45,28 17,97 838,00
929 50 48,17 48,49 15,66 16,08 45,28 17,97 850,50
102 50 49,18 46,98 15,66 16,08 45,28 17,97 860,60
105 50 49,18 46,48 15,66 16,08 46,29 17,97 870,70
108 50 49,18 46,48 15,66 16,08 46,29 17,97 883,20
111 50 49,18 47,50 14,95 16,08 47,29 17,97 899,07
114 50 50,19 49,00 14,95 16,08 48,33 17,97 911,80
117 50 51,20 50,50 14,23 16,08 46,83 17,97 921,90
120 50 51,20 51,50 14,23 16,08 46,33 18,69 934,40
123 50 51,20 51,99 14,23 16,80 44,80 19,41 949,60
126 50 50,20 51,47 14,23 16,80 43,30 19,41 960,40
129 50 49,19 50,43 14,23 16,80 42,29 19,41 975,50
132 50 48,17 50,43 14,23 17,32 41,27 19,41 994,60
135 50 47,17 51,43 14,23 17,32 40,26 19,41 1021,30
138 50 46,17 51,93 13,51 17,32 40,26 19,41 1039,70
141 50 45,12 51,41 14,23 17,32 39,26 20,13 1061,40
144 50 44,12 49,90 14,95 17,32 38,24 20,13 1084,30
147 50 43,09 47,88 14,95 17,32 38,24 20,13 1098,20
150 50 42,07 46,37 14,95 17,32 37,24 20,13 1113,10
153 50 42,07 47,87 14,95 18,04 37,24 20,13 1135,80
156 50 41,07 48,37 14,95 18,04 36,24 20,13 1159,40
159 50 40,07 48,87 14,95 18,04 36,24 20,13 1175,30
162 50 40,07 49,37 14,23 18,04 36,24 20,13 1187,20
165 50 39,07 50,39 14,23 18,04 35,23 20,13 1196,70
168 50 39,07 51,40 14,23 18,04 35,23 20,13 1216,40
171 50 39,07 49,89 14,23 18,04 35,23 20,13 1230,10
174 50 39,07 47,82 14,95 18,04 35,23 20,84 1235,20
177 50 39,07 46,26 14,95 18,04 35,23 20,84 1241,00
180 50 39,07 45,25 15,66 18,04 35,23 20,84 1247,80
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Cizelge Ek A.6. Derslikte 50 6grenci oldugunda ve klima santralinin agik oldugu
sartlardaki deney sonugclari.

Zaman Ogrenci Ufleme Dis Hava DisHava  Ufleme Doniis Doniis CO:
(dakika) Sayisi Havas1  Bagil Nem Sicakhk Havasi Havasi Havasi (ppm)
Bagil Nem (%) °C) Sicaklik  Bagil Nem Sicakhk
(%) (W9) (%) (W9)

3 50 39,07 45,25 16,12 25,04 36,23 20,84 1236,40

6 50 39,07 43,24 16,67 25,04 36,23 20,84 1215,10

9 50 40,07 42,72 16,67 25,04 37,24 20,84 1189,30
12 50 40,07 42,21 16,67 25,04 37,24 20,84 1164,20
15 50 41,07 43,22 15,95 25,04 37,24 20,84 1136,70
18 50 41,07 43,22 15,23 25,04 38,25 20,13 1114,90
21 50 41,07 44,74 15,23 25,04 38,25 20,13 1087,50
24 50 42,07 44,75 15,23 25,04 38,25 20,13 1048,10
27 50 42,07 43,76 15,23 25,04 39,25 20,13 1016,30
30 50 42,07 44,27 15,23 25,04 39,25 20,13 994,50
33 50 42,07 44,27 15,23 25,04 39,25 20,13 942,60
36 50 43,07 44,27 15,23 24,84 40,27 19,41 913,40
39 50 43,07 45,29 15,23 24,84 40,27 19,41 887,20
42 50 44,07 44,28 15,23 24,84 40,27 19,41 859,50
45 50 44,07 45,30 15,23 24,84 40,27 19,41 834,20
48 50 44,07 45,30 15,23 24,84 40,27 19,41 805,30
51 50 45,08 45,30 15,23 24,84 40,27 19,41 762,80
54 50 45,08 47,33 15,23 25,36 40,27 20,13 748,40
57 50 45,08 45,82 15,23 25,36 39,26 20,13 716,20
60 50 45,08 46,88 14,51 25,36 39,26 20,13 697,30
63 50 45,08 47,38 13,99 25,36 39,26 22,02 661,80
66 50 45,08 47,38 13,99 25,36 39,26 22,02 642,30
69 50 45,08 47,38 13,27 25,36 40,26 22,02 623,10
72 50 45,08 49,40 13,27 26,04 40,26 22,02 598,20
75 50 44,08 51,43 13,27 26,04 39,26 22,13 587,20
78 50 43,08 52,44 13,27 26,04 37,75 22,13 580,30
81 50 42,07 51,94 13,27 26,04 37,24 22,13 571,90
84 50 41,07 53,10 13,27 26,04 36,23 22,13 564,80
87 50 40,07 53,95 12,55 26,04 36,23 22,13 559,60
90 50 40,07 54,49 12,55 26,04 35,23 22,13 552,40
93 50 39,06 55,01 12,55 26,04 35,23 22,13 549,40
96 50 39,06 52,94 12,55 26,04 35,23 22,13 549,40
99 50 39,06 53,94 12,55 26,04 35,23 22,13 544,40
102 50 38,06 53,92 12,55 26,04 34,23 22,13 539,40
105 50 38,06 53,07 12,55 26,04 34,23 22,13 531,90
108 50 37,05 53,91 12,55 26,04 34,23 22,13 531,70
111 50 37,05 54,77 12,55 26,04 34,23 22,13 524,20
114 50 37,05 55,44 12,55 26,24 33,21 22,13 519,20
117 50 36,05 54,90 12,55 26,24 33,21 22,03 514,20
120 50 36,05 54,40 12,55 26,24 33,21 22,03 509,20
123 50 36,05 54,40 12,55 26,24 33,21 22,03 501,50
126 50 36,05 55,09 12,55 26,24 33,21 22,03 501,50
129 50 36,05 55,43 12,55 26,24 32,19 22,03 494,00
132 50 36,05 55,43 12,55 26,24 32,19 22,03 493,20
135 50 36,05 54,43 12,55 26,24 32,19 22,03 493,20
138 50 35,04 55,43 11,83 26,24 32,19 22,03 493,20
141 50 35,04 56,44 11,83 26,24 32,19 22,03 493,20
144 50 35,04 55,39 11,83 26,24 32,19 22,03 493,00
147 50 35,04 54,39 11,83 26,24 32,19 22,03 493,00
150 50 35,04 55,90 11,83 26,24 32,19 22,03 493,00
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Cizelge Ek A.7. Derslikte 70 6grenci oldugunda ve klima santralinin kapali oldugu
sartlardaki deney sonugclari.

Zaman Ogrenci  Ufleme Dis Hava DisHava  Ufleme Doniis Déniis CO2 (ppm)
(dakika) Sayisi Havas1 Bagil Nem Sicakhk Havasi Havasi Havasi

Bagil Nem (%) (°O) Sicakhik Bagil Nem Sicakhk
(%) (WY (%) (W9
3 70 38,03 53,22 11,19 17,73 34,20 14,75 390,70
6 70 38,03 52,21 12,27 17,73 34,20 14,75 393,20
9 70 39,55 53,04 10,14 19,17 32,69 14,51 429,37
12 70 39,05 61,05 7,72 19,89 31,18 14,51 483,38
15 70 38,01 66,13 6,32 19,89 31,18 15,23 516,76
18 70 38,01 67,64 6,32 19,89 31,18 15,95 536,80
21 70 37,01 67,64 6,32 19,89 31,18 15,95 550,30
24 70 35,99 67,64 6,32 19,89 31,18 16,67 562,80
27 70 35,99 67,64 6,32 19,89 31,18 16,67 575,40
30 70 35,99 68,65 6,32 19,89 31,18 17,39 585,50
33 70 35,99 68,65 7,05 19,89 31,18 17,39 625,10
36 70 34,98 67,64 7,05 19,89 31,18 17,39 660,80
39 70 34,98 66,60 7,79 19,89 31,18 17,39 692,50
42 70 34,98 66,60 7,79 19,89 31,18 17,39 734,10
45 70 34,98 66,60 7,79 20,60 31,18 17,39 783,20
48 70 34,98 65,60 7,79 20,60 31,18 18,10 817,30
51 70 33,97 65,60 7,79 20,60 31,18 18,10 859,20
54 70 33,97 64,59 8,53 20,60 31,18 18,10 886,80
57 70 33,97 64,59 8,53 20,60 31,18 18,10 916,70
60 70 33,97 64,59 8,53 20,60 31,18 18,10 952,60
63 70 33,97 63,58 8,53 20,60 31,18 18,10 983,40
66 70 33,97 62,58 9,26 20,60 31,18 18,82 1024,10
69 70 33,97 61,58 10,00 20,60 31,18 18,82 1058,70
72 70 32,97 59,67 10,80 20,60 31,18 18,82 1092,40
75 70 32,97 55,85 11,79 20,60 31,18 18,82 1136,20
78 70 32,97 57,38 11,07 20,60 31,18 18,82 1165,10
81 70 32,97 58,80 11,07 20,60 31,18 18,82 1198,60
84 70 32,97 57,07 11,07 20,60 31,18 19,54 1236,30
87 70 32,97 54,85 12,31 21,31 31,18 19,54 1267,50
90 70 31,96 53,17 11,95 21,31 31,18 20,09 1301,40
93 70 31,96 59,33 11,09 21,31 31,18 20,09 1354,20
96 70 31,96 58,14 11,34 21,31 31,18 20,09 1388,60
99 70 31,96 57,13 11,09 21,31 31,18 20,09 1412,30
102 70 31,96 58,15 11,09 21,31 30,18 20,09 1436,50
105 70 31,96 55,08 12,77 21,31 30,18 20,09 1451,20
108 70 31,96 51,03 14,47 21,31 30,18 20,09 1463,10
111 70 31,96 49,50 15,54 21,31 30,18 20,09 1475,20
114 70 31,44 51,48 13,95 21,31 30,18 19,35 1480,40
117 70 31,94 53,70 13,75 21,31 30,18 19,35 1486,30
120 70 31,94 49,16 15,12 21,31 30,18 20,06 1492,70
123 70 31,94 47,63 15,12 21,31 30,18 20,06 1501,30
126 70 31,94 47,63 15,84 21,31 30,18 20,06 1507,20
129 70 31,94 46,63 15,84 21,31 30,18 20,06 1513,10
132 70 31,94 46,63 15,84 21,31 30,18 20,06 1519,80
135 70 31,94 46,63 15,84 21,31 29,16 20,06 1522,30
138 70 31,94 47,65 15,84 21,31 29,16 20,06 1525,60
141 70 31,94 47,65 15,84 21,31 29,16 20,06 1529,40
144 70 31,94 47,65 15,84 21,31 29,16 20,06 1533,70
147 70 31,94 47,65 15,84 21,31 29,16 20,06 1537,20
150 70 31,94 47,65 15,84 21,31 29,16 20,06 1541,10

68



Cizelge Ek A.7. (devam ediyor).

153 70 31,94 47,65 1584 2131 29,16 20,06  1545,60
156 70 31,94 47,65 1584 2131 29,16 20,06  1549,10
159 70 31,94 47,65 1584 2131 29,16 20,06  1562,30
162 70 32,95 46,65 1656 2131 29,16 20,06 157430
165 70 32,95 46,65 1656 21,31 30,18 1935  1579,60
168 70 32,95 46,65 1656 21,31 30,18 1935  1584,50
171 70 32,95 46,65 1656 21,31 30,18 1935  1586,10
174 70 32,95 46,65 1656 21,31 30,18 1935  1589,40
177 70 32,95 46,65 17,06 20,60 30,18 1935  1592,30
180 70 32,95 46,65 17,06 20,60 31,18 1935  1596,70

Cizelge Ek A.8. Derslikte 70 6grenci oldugunda ve klima santralinin acik oldugu
sartlardaki deney sonuglari.

Zaman  Ogrenci  Ufleme Dis Dis Ufleme Déniis Déniis CO:
(dakika) Sayis1 Havasi Hava Hava Havasi Havasi Havasi (ppm)
Bagil Bagil Sicakhk  Sicakhk Bagil Sicakhk
Nem Nem (°C) (°C) Nem (°C)
(%) (%) (%)
3 70 33,96 46,65 17,06 26,60 31,18 22,35 1568,2
6 70 33,96 47,67 16,56 26,60 31,18 22,35 1531,2
9 70 33,96 47,67 16,56 26,60 31,18 22,35 1502,1
12 70 33,96 48,68 15,84 26,60 31,18 22,35 1465,3
15 70 33,96 48,68 15,84 26,60 31,18 22,35 1430,7
18 70 33,96 48,68 15,84 26,60 32,19 22,35 1398,4
21 70 33,96 49,68 15,84 26,60 32,19 21,63 1345,1
24 70 33,96 49,68 15,84 26,60 32,19 21,63 1311,6
27 70 33,96 49,68 15,84 26,60 32,19 21,63 1267,8
30 70 33,96 49,68 15,84 26,60 32,19 21,63 12234
33 70 33,96 49,68 15,84 25,89 32,19 21,63 1178,5
36 70 33,96 49,68 15,84 25,89 32,19 21,63 11243
39 70 33,96 50,68 15,84 25,89 32,19 21,63 1074,3
42 70 33,96 50,68 15,84 25,89 32,19 21,63 1036,2
45 70 33,96 49,68 15,84 25,89 32,19 21,63 998,5
48 70 33,96 49,68 15,84 25,89 32,19 21,63 946,3
51 70 33,96 49,68 15,84 25,89 32,19 21,63 907,2
54 70 33,96 49,68 15,84 25,89 32,19 21,63 884,3
57 70 33,96 50,68 15,84 25,89 32,19 21,63 836,1
60 70 33,96 50,68 15,84 25,89 32,19 21,63 801,9
63 70 33,96 50,68 15,12 25,89 32,19 21,63 789,3
66 70 33,96 51,68 15,12 25,89 32,19 21,63 745,6
69 70 33,96 51,68 15,12 25,89 32,19 21,63 721,8
72 70 33,96 51,68 15,12 26,60 32,19 21,63 703,5
75 70 33,96 51,68 15,12 26,60 32,19 21,63 689,2
78 70 33,96 51,68 15,12 26,60 32,19 22,30 661,4
81 70 33,96 52,71 15,12 26,60 32,19 22,30 645,3
84 70 33,96 53,72 14,40 26,60 32,19 22,30 627,6
87 70 33,96 53,72 14,40 26,60 32,19 22,30 619,4
90 70 33,96 53,72 14,40 26,60 32,19 22,30 604,3
93 70 33,96 53,72 14,40 26,60 32,19 22,30 598,2
96 70 33,96 53,72 14,40 26,60 32,19 22,30 588,1
99 70 34,97 54,72 14,40 26,60 32,19 22,30 576,2
102 70 34,97 54,72 14,40 26,60 33,20 22,30 561,5
105 70 34,97 54,72 14,40 26,60 33,20 22,30 549,3
108 70 35,97 55,72 14,40 26,60 34,20 22,30 537,2
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Cizelge Ek A.8. (devam ediyor).

111 70 3597 5572 13,68 26,60 3420 2230 5249
114 70 36,97 55,72 13,68 26,60 3522 2230 5128
117 70 3697 55,72 13,68 26,60 3522 2230 5041
120 70 36,97 55,72 13,68 26,60 3522 2230 4896
123 70 3798 56,72 13,68 26,60 3522 2230 4896
126 70 3798 56,72 13,68 26,60 3522 2230 4896
129 70 3798 57,72 12,96 26,60 3522 2230 4896
132 70 3748 57,72 12,96 2589 3522 2230 4896
135 70 3748 57,72 12,96 2589 3522 2230 4896
138 70 3900 57,72 12,96 2589 3522 21,58 4832
141 70 40,00 57,72 12,96 2589 3522 21,58 4832
144 70 41,00 57,72 12,96 2589 3522 21,58 4832
147 70 43,02 58,73 1296 2589 39,66 21,58 4832
150 70 4502 58,73 12,96 2589 4288 2158 4832
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