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Bu çalýþmada, Elazýð Fýrat Üniversitesi Teknik Eðitim

Fakültesinin zemin katýndaki bir test odasýna kurulan yatay

toprak kaynaklý ýsý pompasý sistemine ait toprak ýsý

deðiþtiricisi kýsmýnýn kontrolü gerçekleþtirilmiþtir. Sistem,

1 ve 2 m derinliðine gömülmüþ uzunluklarý eþit olan iki

toprak ýsý deðiþtiricisinden oluþmaktadýr. Yapýlan deneyler

neticesinde iç ortam, su-antifiriz ve farklý derinlikteki toprak

sýcaklýklarýnýn sýcaklýk aralýklarýný esas alan bir bulanýk

mantýk modeli geliþtirilmiþtir. Bu modelde, giriþ ve çýkýþ

parametrelerinin üyelik fonksiyonlarý, deneysel

çalýþmalardan ve uzman görüþlerden elde edilmiþtir.

Geliþtirilen bu kontrol modeli sayesinde, iç ortam

sýcaklýðýnýn belirli aralýklarýnda sistemin gereksiz çalýþmasý

önlendiðinden daha yüksek ýsý pompasý performansý elde

edilmiþtir.

Anahtar sözcükler : Toprak kaynaklý ýsý pompasý, toprak

ýsý deðiþtiricisi, bulanýk mantýk, kontrol

In this study, the control of ground heat exchanger used

in conjunction with a horizontal ground source heat pump

system maintained for a test room in Faculty of Technical

Education of Fýrat University, Elazýð, has been realized.

The system consists of two equal length ground heat

exchangers buried in different trenches which depths

are 1 and 2 meters. The model of fuzzy logic, which

based on the indoor, the water-antifreeze and the ground

temperatures for two trenches, has been developed by

using the experimental results. In this model, the

membership functions of input and output parameters

have been obtained by the experimental studies and the

view of experts. In the developed control model, the

performance of heat pump has been increased because

of avoiding unnecessary work of the system in certain

interval of indoor temperature.

Keywords : Ground-source heat pump, ground heat

exchanger, fuzzy logic, control
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oprak kaynaklý ýsý pompasý (TKIP) sistemleri (jeotermal ýsý

pompasý sistemleri, yer enerji sistemleri ve yer ýsý deðiþtiricisi

sistemleri olarak da adlandýrýlabilirler) konut ve ticari tip ýsýtma

ve soðutma uygulamalarý için alternatif enerji sistemleri olarak son on

yýldan itibaren yaygýn biçimde kullanýlmaya baþlanýlmýþtýr. TKIP

sistemleri, topraðýn içindeki sýcaklýðýn kararlý deðiþmesi ve soðuk

iklimlerde performansýný yüksek seviyede tutmasý nedeniyle enerjinin

kullanýmýnda daha etkili sonuçlar ortaya çýkarýr. Bu tür sistemlerden

maksimum oranda faydalanmak için birçok sistemde olduðu gibi bu

sistemlerde de çeþitli parametrelerinin kontrol edilmesi gerekir. Bu

amaçla mevcut çalýþmada, sistemin kontrolünde, bulanýk kontrol

yöntemi kullanýlmýþtýr.

Bulanýk küme kuramý, ilk kez 1965 yýlýnda Berkeley'de Californiya

Üniversitesi öðretim üyelerinden, aslen Azerbeycanlý olan Prof. Lütfi

A. Zadeh tarafýndan ortaya atýlmýþ ve hýzla geliþerek, modern denetim

alanýnda birçok bilim adamýnýn ilgisini çeken, araþtýrmaya açýk yeni bir

dal olmuþtur [1].

Bulanýk mantýk, geliþmekte olan uzman denetim sistemleri için

baþarýlý sonuçlarý veren yöntemleri içerir. Özellikle bilgisayar destekli

tasarýmlarda pahalý ve çok zaman alan projeler, bulanýk mantýðýn

uygulanmasýyla ucuza mal olmakta ve yapýlan iþlerde basitleþmektedir.

Bulanýk mantýk için matematiðin gerçek dünyaya uyarlanmasý diyebiliriz.

Çünkü dünyada her an deðiþen durumlardan deðiþik sonuçlar çýkabilir

ve deneyimlerden yararlanmak gerekir. Bulanýk mantýk, bir kiþinin diðeri

ile konuþmasý veya diðerine açýklama yapmasýna benzer olarak "soðuk",

"sýcak", "yüksek", "alçak", gibi dilsel deðiþkenleri kullanýr. Ýkili durumlarý

kullanan (sýcak-soðuk) gibi ikili mantýktan farklý olarak bulanýk mantýk,

deðiþkenleri için ara durumlarý da (az sýcak-az soðuk gibi) kullanýr [2].

Matematiksel problemlerde bulanýk kontrol insanlarýn düþünüþ

tarzýna uygun düþtüðü için belirgin bir avantaja sahiptir. Bulanýk

denetimin en iyi uygulama alanlarý doðrusal olmayan iyi tanýmlanmamýþ

zamanla deðiþen sistemlerdir. Bu tür sistemlerin denetimine kolay

anlaþýlýr bir çözüm getirmektedir. Bulanýk denetim genellikle daha küçük
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kýsýmdan oluþmuþtur. TKIP sisteminde, sistemin

performansý için etkin olan parametre toprak olduðu

için toprak kýsmýnýn kontrolü yapýlarak topraktan

maksimum oranda faydalanmak gerekir. Ýç ortamýn ve

su-antifiriz sýcaklýðýnýn durumuna göre 1 veya 2 m

derinliðindeki TID devreye girecektir. Bu amaçla, iki giriþ

ve bir çýkýþ parametresi kullanýlarak üyelik fonksiyonlarý

oluþturulmuþtur.

Giriþ üyelik fonksiyonlarý, iç ortam sýcaklýðý (To) ve

su-antifiriz sýcaklýðý (Ta)'dýr. Çýkýþ üyelik fonksiyonu ise

sistemin 1 veya 2 m derinliðinde çalýþmasýný saðlayacak

gerekli olan toprak sýcaklýk aralýðý (GOTSA)'dýr. Bulanýk

sistemin genel yapýsý Þekil 2'de verilmiþtir. Çýkýþ üyelik

fonksiyonu belirli bir aralýk deðerlerinde olduðu için

kullanýlan bulanýk mantýk yöntemi Mamdani'dir [4].

Giriþ ve çýkýþ üyelik fonksiyonunun sýcaklýk aralýklarý,

bu sistem üzerinde yapýlan deneylerden ve uzman

görüþlerden elde edilmiþtir [5,9]. Bulanýk sistemin giriþ

üyelik fonksiyonlarý, To ve Ta sýrasýyla Þekil 3 ve 4'de

verilmiþtir. To ortam sýcaklýðý, beþ farklý dilsel deðiþken

ile ifade edilmiþtir. Bu dilsel deðiþkenler:

5 °C ile 13 °C arasý Þ Çok soðuk (cso),

10 °C ile 17.5 °C arasý Þ soðuk (so),

bir yazýlýmla daha hýzlý bir þekilde sonuca ulaþýr. Bulanýk

mantýðýn diðer bir avantajý doðrudan kullanýcý giriþlerine,

kullanýcýnýn deneyimlerinden yararlanabilmesine olanak

saðlamasýdýr.

Bulanýk mantýk ile ilgili günümüzde çok geniþ bir bilim

adamý kadrosu çalýþma yapmaktadýr. 1970'li yýllardan

itibaren sürekli geliþme gösteren bulanýk mantýk, son

çalýþmalarda, PID (oransal integral türev) ve yapay sinir

aðlarý ile beraber kullanýlmaya baþlanmýþtýr ve çok daha

geniþ bir alana girme imkaný bulmuþtur [3].

Bu çalýþmada, Elazýð Fýrat Üniversitesi Teknik Eðitim

Fakültesi zemin katýnda bulunan 16.24 m2 taban alanlý bir

çalýþma odasýna kurulan TKIP sisteminin farklý

derinliklerdeki (1 ve 2 m derinliðinde) toprak ýsý deðiþtiricisi

(TID)'nýn  kontrolü için bulanýk mantýk yöntemi

kullanýlmýþtýr. Bulanýk mantýk sisteminde giriþ parametreleri;

performans testindeki iç ortam ve su-antifiriz sýcaklýk

deðerleri olup, çýkýþ parametresi ise performans testindeki

gerekli olan toprak sýcaklýk aralýðýdýr.

METOT

Kurulmuþ olan sistemimizin TID kýsmýnýn fotoðrafý

Þekil 1'de verilmiþtir. Þekilden görüldüðü gibi TID iki

Þekil 1. TKIP Sisteminde Farklý Ýki Derinlikteki TID�lerinin Fotoðrafý
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Þekil 2. Bulanýk Sistemin Genel Yapýsý

Þekil 3. Bulanýk Sistemin Giriþ Deðiþkeni �To� Üyelik Fonksiyonu

Þekil 4. Bulanýk Sistemin Giriþ Deðiþkeni �Ta� Üyelik Fonksiyonu

13 °C ile 21 °C arasý Þ Ilýk (il),

17.5 °C ile 25 °C arasý Þ Sýcak (si),

21 °C ile 30 °C arasý Þ Çok sýcak (csi)

olarak tanýmlanmýþtýr. Ta ise su-antifiriz sýcaklýðý olup üç

farklý dilsel deðiþken ile ifade edilmiþtir. Bu dilsel

deðiþkenler:

0 °C ile 8 °C arasý Þ Soðuk (so),

4 °C ile 12 °C arasý Þ Ilýk (il),
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8 °C ile 18 °C arasý ÞSýcak (si) þeklinde tanýmlanmýþtýr.

Bulanýk sistemin çýkýþ üyelik fonksiyon deðeri

GOTSA'nýn deðiþimi Þekil 5'de verilmiþtir. GOTSA,

üç farklý dilsel deðiþken ile ifade edilmiþtir. Bu dilsel

deðiþkenler:

2 °C ile 5 °C arasý Þ Sýfýr (sifir), yani sistem

çalýþmayacak

4 °C ile 17 °C arasý Þ 1 metre derinliðindeki

TID (1 m)

14 °C ile 28 °C arasý Þ 2 metre derinliðindeki

TID (2 m)

þeklindedir.

Bu çalýþmada, bulanýk koþullu çýkarým mekanizmasý

(fuzzy conditional rules inference) olarak adlandýrýlan

kurallar kullanýlmýþtýr. Bu yöntem EÐER... O HALDE

kurallarýna dayanarak bulanýk kavram içeren sebep ve

sonuçlardan oluþan sonuç çýkarma ile ilgilidir. Bulanýk

koþullu çýkarým mekanizmasýna göre hazýrlanan 15 kurallý

Tablo 1 aþaðýda verilmiþtir.

BULGULAR VE DEÐERLENDÝRME

Tablo 1'deki bulanýk koþullu çýkarým mekanizmasý

kullanýlarak elde edilen To ve Ta'nýn GOTSA ile

deðiþiminin kontrol yüzeyi Þekil 6'da verilmiþtir. Þekilden

görüleceði üzere To ve Ta sýcaklýðýnýn çok düþük olduðu

sýcaklýk aralýðýnda 1 m'ye göre daha sýcak olan 2 m

derinliðindeki toprak sýcaklýðýna serili olan TID'ýn

kullanýlmasýnýn gerektiði ortaya çýkmýþtýr.

To sýcaklýðýnýn düþük ama Ta sýcaklýðýnýn yüksek

olduðu durumlarda 1 m derinliðindeki TID'ýn devreye

girmesi, 2 m'lik TID kýsmýnýn kýsmen devreye girmesi

gerektiði görülmüþtür. To sýcaklýðýnýn düþük miktarda

arttýðý durumlarda 2 m'de daha sýcak olan topraktan

faydalanmak yerine 1 m'de ýlýk olan toprak sýcaklýðýndan

faydalanýlmasý, To sýcaklýðýnýn çok yüksek olduðu

durumlarda ise topraktan hiçbir þekilde faydalanýlmamasýnýn

gerektiði gözlenmiþtir. Bulanýk mantýk yönteminin

avantajýyla ara durumlarda (so-il-si) daha uygun sonuçlar

elde edilmiþtir. Bu çalýþmada, yukarýda yorumu yapýlan

TID kýsýmlarýnýn devreye girip çýkmasýnda oldukça etkili

olan To ve Ta sýcaklýklarýnýn ayrýca GOTSA ile

deðiþimleri sýrasýyla Þekil 7 ve 8'de verilmiþtir.

TID konumu GOTSA (1 veya 2 m) 

To (°C) 

 (cso) (so) (il) (si) (csi) 

(so) 2 m 2 m 1 m 1 m sifir 

(il) 2 m 2 m 1 m 1 m sifir T
a 

(°
C

) 

(si) 2 m 1 m 1 m 1 m sifir 

 

Tablo 1. Bulanýk Koþullu Kural Tabaný

Þekil 5. Bulanýk Sistemin Çýkýþ Deðiþkeni �GOTSA� Üyelik Fonksiyonu
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Bulanýk mantýk, eksik ve belirsiz bilgilerden kesin

sonuçlar elde etmek için  kullanýlan en iyi yöntemlerden

birisidir. Mevcut çalýþmada, herhangi bir ortamýn

sýcaklýðýný kontrol etmek için bulanýk koþullu çýkarým

mekanizmasý kullanýlarak ortamýn sýcaklýðýna etki eden en

önemli parametrelerden TID derinliði belirlenmiþtir.

Deneysel çalýþmada [5], TID vanasý el ile kontrol edildiðinde

2 metredeki sistem performansýnýn 1 metredeki sistem

performansýndan  % 5.34 daha iyi olduðu saptanmýþtýr. 2

metre derinliðindeki TID'ýn sürekli çalýþtýrýlmasý halinde,

topraktaki borular içinde bulunan su-antifiriz karýþýmýnýn

sirkülasyonu 1 m'lik sisteme göre daha güçleþecek ve

sirkülasyon pompasýnýn þebekeden çektiði güç fazla

olacaktýr. Ayrýca yalnýzca 1 m derinliðindeki TID

çalýþtýrýldýðý taktirde, çok soðuk olan dýþ hava sýcaklýklarýnda

topraktan gerekli olan ýsý çekilemeyecek ve daha sýcak olan

derin toprak sýcaklýklarýndaki TID'lerine ihtiyaç

duyulacaktýr. Sonuç olarak, bulanýk mantýk ile kontrol

yapýldýðýnda, iç ortam sýcaklýðýnýn çeþitli aralýklarýnda sistem

gereksiz çalýþmayacaðýndan daha yüksek sistem

performansý elde edilecektir.
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