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TOPRAK KAYNAKLI IS| POMPASI SISTEMINDEKI
TOPRAK ISI DEGISTIRICISININ BULANIK MANTIK iLE
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Bu galismada, Elazi§ Firat Universitesi Teknik Egitim
Fakdiltesinin zemin katindaki bir test odasina kurulan yatay
toprak kaynakli 1si pompasi sistemine ait toprak i1si
degistiricisi kisminin kontrolii gerceklestirilmistir. Sistem,
1 ve 2 m derinligine gémiilmiis uzunluklari esit olan iki
toprak 1s1 degistiricisinden olusmaktadir. Yapilan deneyler
neticesinde i¢ ortam, su-antifiriz ve farkli derinlikteki toprak
sicakliklarinin sicaklik araliklarini esas alan bir bulanik
mantik modeli gelistiriimistir. Bu modelde, giris ve ¢ikis
parametrelerinin lyelik fonksiyonlari, deneysel
calismalardan ve uzman gortislerden elde edilmigtir.
Gelistirilen bu kontrol modeli sayesinde, i¢ ortam
sicakliginin belirli araliklarinda sistemin gereksiz ¢alismasi
6nlendiginden daha yiiksek 1s1 pompasi performansi elde
edilmisgtir.

Anahtar s6zclikler : Toprak kaynakli 1si pompasi, toprak
1s1 degistiricisi, bulanik mantik, 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 Firat University, Elazij, 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

Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makina
Egitimi Bolimai

Firat Universitesi Miihendislik Fakiltesi Makina
Miihendisligi Bélimii

Miuhendis ve Makina - Cilt: 45 Sayi: 539

KONTROLU
GIRIS

oprak kaynaklt 1s1 pompast (TKIP) sistemleri (jeotermal 1s1

pompast sistemleri, yer enerji sistemleri ve yer 1st degistiricisi

sistemleri olarak da adlandirilabilirler) konut ve ticari tip 1sitma
ve sogutma uygulamalari icin alternatif enerji sistemleri olarak son on
yildan itibaren yaygin bicimde kullanidmaya baslanidlmustir. TIKIP
sistemleri, topragin icindeki sicakligin kararli degismesi ve soguk
iklimlerde performansint yliksek seviyede tutmast nedeniyle enetjinin
kullaniminda daha etkili sonuglar ortaya ¢ikarir. Bu tir sistemlerden
maksimum oranda faydalanmak icin bir¢ok sistemde oldugu gibi bu
sistemlerde de cesitli parametrelerinin kontrol edilmesi gerekir. Bu
amacla mevcut calismada, sistemin kontrolinde, bulanik kontrol
yontemi kullanilmistr.

Bulanik kitme kuramy, ilk kez 1965 yilinda Berkeley'de Californiya
Universitesi 6gretim tiyelerinden, aslen Azerbeycanli olan Prof. Liitfi
A. Zadeh tarafindan ortaya atilmis ve hizla geliserek, modern denetim
alaninda bir¢ok bilim adaminin ilgisini ceken, arastirmaya actk yeni bir
dal olmustur [1].

Bulanik mantik, gelismekte olan uzman denetim sistemleri icin
basarilt sonuglar1 veren yontemleri igerir. Ozellikle bilgisayar destekli
tasarimlarda pahali ve ¢ok zaman alan projeler, bulantk mantigin
uygulanmastyla ucuza mal olmakta ve yapilan islerde basitlesmektedir.
Bulantk mantik icin matematigin gercek diinyaya uyatlanmast diyebilitiz.
Clnki diinyada her an degisen durumlardan degisik sonuglar ¢ikabilir
ve deneyimlerden yararlanmak gerekir. Bulanik mantik, bir kisinin digeri
ile konugmasi veya digerine aciklama yapmasina benzer olarak "soguk",
"sicak", "yiiksek", "alcak", gibi dilsel degiskenleri kullanir. Tkili durumlart
kullanan (sicak-soguk) gibi ikili mantiktan farkli olarak bulanik mantik,
degiskenleri i¢in ara durumlart da (az sicak-az soguk gibi) kullanir |2].

Matematiksel problemlerde bulanik kontrol insanlarin distinis
tarzina uygun diistiigi icin belirgin bir avantaja sahiptir. Bulanik
denetimin en iyi uygulama alanlart dogrusal olmayan iyi tanimlanmamis
zamanla degisen sistemlerdir. Bu tiir sistemlerin denetimine kolay

anlagtlir bir ¢6ziim getirmektedir. Bulanik denetim genellikle daha kiictik
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bir yazilimla daha hizli bir sekilde sonuca ulagir. Bulanik
mantigin diger bir avantajt dogrudan kullanici girislerine,
kullanicinin deneyimlerinden yararlanabilmesine olanak
saglamasidir.

Bulantk mantik ile ilgili glintimtizde ¢ok genis bir bilim
adami kadrosu calisma yapmaktadir. 1970 yillardan
itibaren stirekli gelisme gosteren bulantk mantik, son
calismalarda, PID (oransal integral tlirev) ve yapay sinir
aglari ile beraber kullanilmaya baslanmistir ve ¢cok daha
genis bir alana girme imkani bulmustur [3].

Bu calismada, Elazig Firat Universitesi Teknik Egitim
Fakdiltesi zemin katinda bulunan 16.24 m? taban alanl bir
calisma odasina kurulan TKIP sisteminin farkli
derinliklerdeki (1 ve 2 m derinliginde) toprak 1s1 degistiricisi
(TID)'nin  kontroli i¢in bulanitk mantik yontemi
kullanilmistir. Bulanik mantik sisteminde gitis parametreler;
performans testindeki i¢ ortam ve su-antifiriz sicaklik
degerleri olup, ¢ikis parametresi ise performans testindeki

gerekli olan toprak sicaklik araligidir.

METOT

Kurulmus olan sistemimizin TID kisminin fotografi
Sekil 1'de verilmistir. Sekilden goruldugu gibi TID iki

kisimdan olusmustur. TKIP sisteminde, sistemin
performanst icin etkin olan parametre toprak oldugu
icin toprak kisminin kontrolii yapilarak topraktan
maksimum oranda faydalanmak gerekir. I¢ ortamin ve
su-antifiriz sicakliginin durumuna gére 1 veya 2 m
derinligindeki TID devreye girecektir. Bu amagla, iki giris
ve bir cikis parametresi kullanilarak tiyelik fonksiyonlart
olusturulmustur.

Giris tyelik fonksiyonlar, i¢ ortam sicakligi (To) ve
su-antifiriz sicakhigt (Ta)'dir. Cikas dyelik fonksiyonu ise
sistemin 1 veya 2 m derinliginde ¢alismasint saglayacak
gerekli olan toprak sicaklik araligi (GOTSA)'dir. Bulanik
sistemin genel yapist Sekil 2'de verilmistir. Cikis tyelik
fonksiyonu belirli bir aralik degerlerinde oldugu icin
kullanilan bulanik mantik yéntemi Mamdani'dir [4].

Giris ve ctkis tiyelik fonksiyonunun sicaklik araliklari,
bu sistem tzerinde yapilan deneylerden ve uzman
gorislerden elde edilmigtir [5,9]. Bulanik sistemin giris
tyelik fonksiyonlari, To ve Ta strasiyla Sekil 3 ve 4'de
verilmistir. To ortam sicakligt, bes farkl dilsel degisken
ile ifade edilmistir. Bu dilsel degiskenler:

5°Cile 13 °C arast = Cok soguk (cso),

10 °C ile 17.5 °C arast = soguk (s0),

Sekil 1. TKIP Sisteminde Farkly Iki Derinlikteki TID lerinin Fotografi
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Sekil 2. Bulanik Sistemin Genel Yapisi

13 °Cile 21 °C arast = llik (il),
17.5 °C ile 25 °C arast = Sicak (si),
21 °C ile 30 °C arast = Cok sicak (csi)

olarak tanimlanmustir. Ta ise su-antifiriz sicakligt olup tig

farkll dilsel degisken ile ifade edilmistir. Bu dilsel

degiskenler:

0 °C ile 8 °C aras1 = Soguk (s0),

4 °Cile 12 °C aras1 = Ilik (i),

Tyelil Fonlsiyonlan
FIS Degiskenleri yeitk Fonim
T T T T
CE0 =0 il i csi

O ' :

ALY
To ZOTSA,
AX o |
Ta
I:I 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30
Gis Degisker "To"
Sekil 3. Bulanik Sistemin Giris Degiskeni “To” Uyelik Fonksiyonu
Twelil Fonksiyonlan
FIS Defiskenlen
T T T T T T T T
=0 il =i
To GOTSA,
05| .
Ta
I:I 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 E 3 10 12 14 16 18
Girs Degislernt "Ta"

Sekil 4. Bulanik Sistemin Giris Degiskeni “Ta”
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8 °Cile 18 °C arast =Sicak (si) seklinde tanimlanmistir.
Bulanik sistemin ¢ikis tyelik fonksiyon degeri
GOTSA'nin degisimi Sekil 5'de verilmistit. GOTSA,
tc¢ farklt dilsel degisken ile ifade edilmistir. Bu dilsel

degiskenler:
2 °Cile 5 °C arast = Sifir (sifit), yani sistem
calismayacak
4 °Cile 17 °C arast = 1 metre derinligindeki
TID (1 m)
14 °C ile 28 °C arast = 2 metre derinligindeki
TID (2 m)

seklindedir.

Bu calismada, bulanik kosullu cikarim mekanizmast
(fuzzy conditional rules inference) olarak adlandirilan
kurallar kullanilmistir. Bu yontem EGER... O HALDE
kurallarina dayanarak bulanik kavram iceren sebep ve
sonuglardan olusan sonug ¢tkarma ile ilgilidir. Bulanik
kosullu gikarim mekanizmasina gére hazirlanan 15 kurall

Tablo 1 asagida verilmistir.

Tablo 1. Bulanik Kosullu Kural Tabani

TID konumu GOTSA (1 veya 2 m)
To (°C)
(cso) (so) @in (si)| (csi
O | (so) 2m 2m Im| 1m sifir
<
()} 2m | 2m | 1m | 1m| sifif
(si) 2m Im Im| 1m sifif

derinligindeki toprak sicakligina serili olan TID'in
kullanilmasinin gerektigi ortaya ¢ikmugtir.

To sicakliginin disiik ama Ta sicakliginin yiiksek
oldugu durumlarda 1 m derinligindeki TID'mn devreye
girmesi, 2 m'lik TID kisminin kismen devreye girmesi
gerektigi gorilmistir. To sicakliginin diisik miktarda
arttgl durumlarda 2 m'de daha sicak olan topraktan
faydalanmak yerine 1 m'de 1ik olan toprak sicakligindan
faydalanilmasi, To sicakliginin ¢ok yitksek oldugu

Telilk Fonksiyonlan
FIZ Degiskenler
1 1 T 1 1
=sifir 1m 2m
OV |
To GOTSA
XX ol |
Ta
I:I 1 1 [ 1 1
g 10 15 20 25
Cikys Defiskern "GOTIA"

Sekil 5. Bulanik Sistemin Cikis Degiskeni “GOTSA” Uyelik Fonksiyonu

BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Tablo 1'deki bulanik kosullu ¢tkarim mekanizmast
kullanilarak elde edilen To ve Ta'nin GOTSA ile
degisiminin kontrol ylizeyi Sekil 6'da verilmistir. Sekilden
gorilecegi tizere To ve Ta sicakliginin ¢cok diisiik oldugu

sicaklik araliginda 1 m'ye goére daha sicak olan 2 m
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durumlarda ise topraktan hicbir sekilde faydalanilmamasinin
gerektigi gézlenmistir. Bulanitk mantik yonteminin
avantajiyla ara durumlarda (so-il-si) daha uygun sonuglar
elde edilmistir. Bu calismada, yukarida yorumu yapilan
TID kisimlarinin devreye girip ¢tkmasinda oldukea etkili
olan To ve Ta sicakliklarinin ayrica GOTSA ile

degisimleri sirastyla Sekil 7 ve 8'de verilmistir.
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Sekil 6. Kontrol Yiizeyi

Bulanik mantik, eksik ve belirsiz bilgilerden kesin
sonuglar elde etmek icin kullanilan en iyi yéntemlerden
birisidir. Mevcut calismada, herhangi bir ortamin
sicakligini kontrol etmek i¢in bulanik kosullu ¢ikarim
mekanizmast kullanilarak ortamin sicakligina etki eden en
6nemli parametrelerden TID derinligi belirlenmistir.
Deneysel calismada [5], TID vanast el ile kontrol edildiginde
2 metredeki sistem performansinin 1 metredeki sistem
performansindan % 5.34 daha iyi oldugu saptanmustir. 2
metre derinligindeki TID'in stirekli ¢alistirilmast halinde,
topraktaki borular i¢cinde bulunan su-antifiriz karigiminin
sitktilasyonu 1 m'lik sisteme gore daha gl¢lesecek ve
sirkiilasyon pompasinin sebekeden ¢ektigi giic fazla
olacaktir. Ayrica yalnizca 1 m derinligindeki TID
calistirildigy taktirde, cok soguk olan dis hava sicakliklarinda

25 T T T T T

GOTSA

] L 1 L L 1

-20 -10 0 10 20 30 40
Ta

Sekil 7. To Sicakhiginin GOTSA ile Degisimi
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Sekil 8. Ta Sicakliginin GOTSA ile Degisimi

topraktan gerekli olan 1s1 ekilemeyecek ve daha sicak olan
derin toprak sicakliklarindaki TID'lerine ihtiyag
duyulacaktir. Sonug olarak, bulanik mantik ile kontrol
yapidiginda, i¢ ortam sicakliginin gesitli araliklarinda sistem
gereksiz calismayacagindan daha yiiksek sistem

performansi elde edilecektir.
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