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Abstract

Ships around the world are operated at all weather conditions. Therefore HVAC (Heating Ventilating and
Air Conditioning) systems for ships are very significant and these systems have to work in limit conditions
of outer climate temperature and moisture. To this end, ship heat load should be known. Therefore
necessary heat load is calculated for various air conditions and ship speeds. In this paper, the ship’s
characteristics having the HVAC system are studied. Moisture, velocity and energy equations are derived.
Firstly Simulink model is created for one location by Matlab Simulink. For the entire ship’s HVAC system
simulation, heat transfer of the locations with each other and outer climate are also considered. Desirable
temperature and moisture conditions for locations are derived by adding a PID controller to the model.
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Ozet

Gemiler farkli iklim kosullarinda diinyanin her yerinde isletildikleri igin, mevcut iklimlendirme sistemleri dis
ortam sicakligl ve nemine gbre ug sinir sartlarinda dogru ve yeterli calisacak sekilde secilmelidir. Bu
yeterlilik gemi 1s1 ylkinin bilinmesini gerektirir ve hesaplar bu dogrultuda yapilir. Bu yiizden degisen hava
sartlarinda ve gemi hizlarinda istenen 1sil sartlarin elde edilmesi igin gerekli i1s1 ylikiinlin hesaplanmasi
gerekir. Bu calismada HVAC (Heating Ventilating and Air Conditioning) sisteme sahip bir gemi icin nem, hiz
ve enerji denklemleri olusturulmustur. ilk olarak Matlab Simulink kullanilarak geminin bir bdlgesi igin
model kurulmustur. Tiim geminin HVAC sistem simUlasyonu i¢in kabinlerin birbiri arasinda ve dis ortam ile
1s1 etkilesimleri dikkate alinmistir. Bolgeler icin istenilen sicaklik ve nem sartlari modele PID kontrol
eklenerek elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Simulink, HVAC, PID kontrol

Sembol Listesi

C,, : Celik sac malzemenin 1si kapasitansi R,: Su buharinin gaz sabiti
C, : Kuru havanin 6zgil isisi W: Ozgil nem
C. : Suyun bzgil 1sisi W, : Karigim havasinin 6zgil nemi
s* -
C,, : Su buharinin 6zgiil isisi W : Mahal havasinin mutlak 6zgiil nemi
T : iklimlendirilen mahalin sicakligi W, : Taze havanin mutlak 6zgll nemi
T, : Taze havanin sicakligi VVk : Karisim havasinin mutlak 6zgiil nemi
T, : Karisim havasi sicakligi |’1k : Karisim havasinin entalpisi
fk : Hava karisiminin hacimsel debisi 0, : Su buharinin doyma sicakligindaki entalpi

R, : Kuru havanin gaz sabiti degeri
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1. Giris

Gemilerde galisma sartlarinin zorlugundan dolayi, iklimlendirme ve havalandirma sistemleri diger
ortamlara gore daha fazla 6nem arz etmektedir. Gemiler siirekli hareket halinde oldugu icin dis ortamdaki
hava sartlari da o denli degismektedir. Bu da iklimlendirme uygulamalarinda kontrol sistemlerinin 6nemini
arttirmaktadir.

Gemilerde dis hava sartlarinin ve gemi hizinin degisimine bagh olarak sistemin isitma veya sogutma yiki
degismektedir. Bu calismada; hava sartlarinin bu degisimlerine bagli olarak istenen isil sartlari elde edecek
iklimlendirme sisteminin belirlenmesi igin; mahallerin matematik modelleri kurulup sistemin PID
kontrolclli similasyonunun yapilmasi amacglanmistir. Sistemin sicaklik ve nem cevaplarinin doyuma
ulasmasi, bozucu etkileri ve dinamik cevabi her bir oda icin ayri ayri modellenmis ve kontrol edilmistir.
Boylece, entegre edilmis olarak bir geminin HVAC sistem performansi degerlendirilmistir.

Son yirmi yilda HVAC sistemlerinin modellenmesi ve kontrolline iliskin bir¢cok ¢alisma yapilmistir. Bir
iklimlendirme odasi sicakhginin kontroli icin sistemin transfer fonksiyonunu kullanarak on-off kontrol
yontemi ile Cherchas (1985) simiilasyonlar gerceklestirmistir. Zhang ve digerleri (1993) ise ciftlik
hayvanlarinin yasadigi bir ortamin transfer fonksiyonunu bularak, normalde nonlineer olan sistemin, kendi
calismasinda lineer oldugunu kabul ederek isitma ve havalandirma kontroliine ait similasyon sonuglarini
elde etmistir. House ve digerleri (1991), herhangi bir iklimlendirme sisteminde sicakhgin kontroli icin ayrik
zamanli optimal denetim yontemini uygulamis ve diger bir kontrol yéntemi olan a¢-kapa denetimine gére
enerji tasarrufu saglamistir.

iklimlendirme sistemleri uygulamalarinda Dexter ve digerleri (1989) 6z ayarli kontrolér tasarlamistir.
Kamimura (1994), herhangi bir iklimlendirme sistemi icin en uygun PID katsayilarini tespit eden “bilgisayar
destekli ayarlama’ (CAT) yazilimini kullanarak tasarladigi PID kontrolér ile transfer fonksiyonu belli olan bir
odanin sicakligini kontrol etmistir. William (1992) ise mikroislemci tabanh elektronik kontrolorlerin
binalarin sicaklk kontroliinde kullanilmasinin enerji verimliligi acisindan iyi olacagi dislincesinden yola
¢ikarak iklimlendirme sistemindeki karisim havasi damperlerinin kontrolinde PID kontroloriin
kullanilmasini 6nermistir.

Atkinson ve Martino (1989) iklimlendirilmesi yapilan bir fabrikada nem, basing, sicaklik ve hava temizliginin
kontrolii icin analog devre elemanlariyla tasarladigi bir PID kontrolor kullanmistir. Krakow ve digerleri
(1995a, 1995b) da PID kontroldr ile bir kompresor ve sogutucu faninin hizini kontrol ederek bir odanin
sicaklik ve nemini kontrol etmis ve sonrasinda da PID katsayilarinin analitik olarak belirlenmesi ¢alismasini
yapmistir. Son olarak Kaya (1976) isyeri ve binalar gibi kompleks sistemlerin iklimlendirilmesindeki kontrol
problemini ¢c6zmek i¢in analitik tekniklerden faydalanan bir model sunmustur.

Yazarlar tarafindan yapilan bir 6nceki ¢alismada 15 °C sicaklik ve 29,5% neme sahip gemi icindeki bir
mahalin istenilen 25 °C sicaklik ve 45% nem degerlerine ulagsmasi i¢in HVAC simlasyonu yapilmistir (Kogal
ve digerleri). Bu ¢calismada ise farkh olarak mahaller icinden sirekli nem ve sicaklik kaybi oldugu géz 6niine
alinmistir. Bu kayip nedeniyle sisteme verilen bozucu etkinin HVAC simiilasyonuna etkisi incelenmistir.



2. Cok bolgeli iklimlendirme sistemleri

Cok bolgeli sistemlerde tim mahallere tek bir iklimlendirme merkezinden hava goénderilmektedir.
Gonderilen bolgelerin ayri damperleri olup mahallerdeki termostatlar vasitasiyla kontrolli bir sekilde
damperlerin agikliklari ayarlanarak istenilen hava sartlari elde edilmis olur. Tim boélgelerin donis
kanalindan c¢ikan hava birleserek tek bir kanaldan tekrar iklimlendirme sistemine geri doner. Sistemin

calisma prensibi Sekil 1’de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Cok bolgeli iklimlendirme sistemi (Baser, 2006)

3. Matematik model

Matematik modelin olusturulmasinda nem dengesi, enerji dengesi ve hiz dengesi denklemlerinden

yararlanilmistir.

3.1.Nem dengesi

Sisteme giren havadaki nem miktari ile sisteme verilen su buhari miktarinin toplami, sistemden g¢ikan
havadaki nem miktari ile kontrol hacmindeki nem degisimi miktarinin toplamina esittir. Matematiksel
olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir (Oznergiz, 1998).

dw 1p, = _— -
- V[KlTWm +K, f,TW - Av(W -0,622) | 1)

op ' =Ty @)



3.2.Enerji dengesi

Yaptigimiz kabuller dahilinde iklimlendirme odasi kontrol hacmine giren enerjiyle hacimden ¢ikan ener;ji
arasindaki fark enerji kazanimini veya kaybini géstermektedir. Enerji degisimi; isiticidan kontrol hacmine
verilen 1s1 miktari, kontrol hacmine verilen havanin entalpisi ve nemlendirmek icin verilen su buhari
entalpisinin toplamindan, kontrol hacminden ¢ikan havanin entalpisi ile oda ¢eperlerinden kagan isi miktari
toplaminin ¢ikariimasi ile elde edilir (Oznergiz, 1998).

a0,y 1or 0,
+ U, _

ar_ 1 (P s W, +0,378
dt (G, +C,w)V __ _ _
L(C,T +, V(K TW + K, f, TW — Av(W —0,622))

3.3.Hiz dengesi

Kontrol hacminin matematik modelinin ¢ikartilmasi sirasinda “kontrol hacmi icindeki basing sabit ve
atmosfer basincina esittir” kabulli g6z 6ntinde bulundurulur. Kontrol hacmine giren kuru hava miktari ile
kontrol hacminden gikan kuru hava miktari arasindaki fark, kontrol hacminde sicaklik ve nemin degiskenligi
nedeniyle yogunlugun degisimi sonucunda meydana gelen kiitle degisimine esittir. Bu denklemden hiz
ifadesi cekilerek kontrol hacmindeki havanin hizi denklem (4)’teki gibidir (Oznergiz, 1998).

f —— V 1 _dT —dw

V= — — +_Tz
AT W, ATW) " dt

4. Bolgeler arasi is1 transferi

Sistemimiz gemi oldugundan mahaller arasi duvar i¢ kesiti; en icte metal plaka, Gzerinde izolasyon
malzemesi ve en dista da mika kaplama olarak kabul edilmistir. Bu 6zelliklere gére zamana bagli 1si kaybi
denklemi elde edilirken mika ve izolasyon malzemesinin i1s1 yutma 6zelligi olmadigi varsayilmistir.
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Sekil 2. i¢ ve Dis Duvar kesitleri



Mahalden dis ortama, tasinimla ve iletimle is1 gecisi meydana gelmektedir. Bu isi gegisinin matematiksel
ifadesi olusturulurken dikkat edilmesi gereken husus, kapasitif etkinin yalniz ¢elik sac malzemede oldugu
ve malzemenin tam orta boélgesinde bulundugudur.

Denklem olusturulurken kapasitif etkinin oldugu kismin, 1si transferini iki bdlgeye ayirdigi varsayilmistir. ic
duvar ylizeyinden tasinimla olan isi transferi, mika malzemenin Uzerinden iletimle olan isi transferi,
izolasyon malzemesi lizerinden iletimle olan isi transferi ve sac malzemenin yari genisliginde iletimle olan
1si transferi ilk 1s1 transferi blogunu olusturmaktadir. Mahal igerisinde tasinimla i1si gegisi denklem (5) ve
(6)’daki gibi yazilmaktadir.

. [1+R‘”)
W _1dT, T-T. 51 Re (5)
dt Rdl dt Rdlcdez Cdel
| ) 14 e (6)
W, 17, 1T R,
dt Rd3 dt Rd3Cde4 «2 Cde3

5. Oransal + Tiirev+integral (PID) etkili kontrol

PID kontrolci olarak bilinen yontem, modern endistride ¢ok genis kullanim alanina sahiptir. Dogrusal
oldugu kadar dogrusal olmayan tiim sistemler icin de uygulanabilme 6zelligine sahiptir. U¢ temel kontrol
etkisinin buttn Ustlnlikleriyle beraber tek bir kontrolci altinda toplanmasiyla olusan kontrol etkisidir.
integral etkide sistemde meydana gelebilecek kalici durum hatasi yok olurken, tiirev etkide sistemin cevap
hizi ve kararhligi artmaktaydi. Boylelikle PID kontrol metodu; P, Pl ve PD kontrol etkilerinin Ggliniin de
Gsttnllklerini birlikte barindiran, sistemde kalici durum hatasini sifir yapan, sistemin hizl ve kararl cevap
vermesini saglayan ve yaygin olarak kullanilan kontrol birimidir (Celikel, 2006).
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Sekil 3. PID etkili kontrol sisteminin sematik yapisi (Celikel, 2006)



PID etkili kontrol sisteminde, kontrol etkisi U(t) , denklem (7) ile ifade edilir. Sekil 5.6’da PID etkili kontrol

sisteminin sematik yapisi gosterilmektedir.

t
u(t)=K, (e(t) + ife(t)dt + 7, w} (7)
7, 0 dt

6. Simulink modelinin olusturulmasi

Gemiler farkli mahallerden meydana geldiginden dolayi tim mahaller igin ayri ayri Matlab-Simulink modeli
olusturulup, bu modellerin birbirine entegrasyonu saglanarak 106,8 m uzunlugunda, 6400 DWT olan bir
kuru yik gemisine ait 4 adet kapal alaninin iklimlendirme sisteminin ¢6zimu yapilmistir. Simulasyonu
yapilan mahallerin boyutlari Cizelge 1’de verilmis olup her bir mahalin farkli i1s1 kazanglari veya kayiplari
oldugundan hepsi farkl birer sistem olarak distnilmastir.

Tablo 1. Similasyonu yapilan mahallerin boyutlari.
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Sekil 4. Kamara 1’in Matlab Simulink modeli



Ancak kullanilan yontem tiim mahaller igin paralel dogrultuda oldugundan bu ¢alismada tek mahal igin
modelin nasil olusturuldugunun verilmesi yeterli olacaktir. Bu dogrultuda kamara 1’in Matlab-Simulink
modeli Sekil 4’te verilmistir. Ayrica bu ¢alismada literatlirde yaygin sekilde kullanilan ve basarili sonuglar
veren PID kontrolcii modele eklenmistir.
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Sekil 5. Birbiriye entegre li¢c kamara 1 koridorun Matlab Simulink Modeli

7. Simiilasyon sonunda elde edilen sonuglar

Simlasyon baslatilmadan 6nce; mahallerin sicaklik ve nem degerleri, dis ortam sicakligi ve nem degerileri
ile istenen mahal ici referans nem ve sicaklik degerleri yapilan similasyona girilmelidir. Tim gemi
mabhallerinin iklimlendirme yapilmadan onceki sicakhgi ile nem miktari dis ortam sartlarinda; sirasiyla 15

C? sicaklik ile %29,5 nem olarak simiilasyona girilmistir. Bu bélimde kamara 2’de 25 C?° sicaklik ve %45
nem parametreleri eldesi icin yapilan iklimlendirmede sonug grafikleri asagidaki sekilde gosterilmistir.
Sisteme bozucu etki olarak mahallerden siirekli belli miktarda nem ve 1si ¢cekilmesi durumunda Kamara
2’nin sicakhk zaman grafigi Sekil 6’da gosterilmistir.

Grafik incelendiginde ¢ekilen isi sicakhk diismesine neden olmustur. Fakat iklimlendirme sistemi tarafindan
verilen 1s1 arttikca kontrolli bir sekilde mahalin sicakliginin artmasinin ve istenen referans degere
ulasmasinin saglandig1 goriilmektedir. Kamara 2’nin bozucu etkili bagil nem zaman grafigi de Sekil 7'de
gosterilmistir.



Grafige bakildiginda cekilen nem ile birlikte ilk olarak mahalin nemi azalmasina karsin, belli bir siireden
sonra mahale verilen nem ile birlikte istenen referans nem degerine kontrolli bir sekilde ulasildig

gorilmektedir.
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8. Sonuglar

Gemiler farkh iklim kosullarinda diinyanin her yerinde isletilen araglardir. Gemi hareketine bagli olarak
degisen ortam sartlarina ragmen gemideki calisma ve dinlenme alanlarinda isil konfor sartlarinin
saglanmasi gerekmektedir. Uc sinir sartlarindaki dis ortam sicakligina ve nemine sahip alanlarda hareket
etmeleri iklimlendirme sistemlerinin gemilerdeki uygulamalarinin dnemini arttirmistir.

Bu ¢alismada, bir geminin ¢ kamarasi ve bir koridorunun havalandirma simtlasyonu yapilmistir. Her bir
mahalin farkli 1s1 kazanglari veya kayiplari oldugundan hepsi farkli birer sistem olarak distnilmustir. Bir
takim 1s1 kazang ve kayiplarini ihmal ederek sisteme verilen enerjinin, nemin ve dis ortamdan alinan taze
hava ile sistemden dénen hava karisiminin dengesini iceren matematik model kurulmus, kontrol odasinin
tavan, zemin ve yan duvarlarinda olan isi transferlerinin iletim ve tasinim vasitasiyla oldugu kabuli
yapilarak ve ceperlerin kapasitif 6zellikleri de goz dnlinde bulundurularak sistemin isi kayip denklemleri
cikariimistir. Olusturulan bu denklemler ile Matlab-Simulink programiyla ilk olarak tek bir mahal icin
sonrasinda da tiim mahaller i¢in ayri ayri modeller olusturulmustur. Tim alanlarin iklimlendirme sisteminin
similasyonu icin mahallerin birbirleriyle ve dis ortamla olan isi trasferleri hesaba katilarak Simulink
ortaminda olusturulmus olan modeller birbirlerine entegre edilmistir (Kogal, 2012).

Simtlasyon modelinde mahal ici nem ve sicaklik degerlerini istenilen konfor sartlarina getirmek, o sartlarda
devamhligini saglamak ve enerji verimliligini arttirmak (izere katsayilari deneme yanilma yontemiyle elde
edilen PID kontrolcl kullanilmistir (Kogal, 2012). Tium gemi mahallerinin iklimlendirme yapilmadan 6nceki

sicaklik ve nem degerleri, dis ortam sartlarinda; 15 C° sicaklik ile % 29,5 nem olarak kabul edilmis,

mahallerden sirekli 1si ve nem kaybi oldugu g6z éniinde bulundurularak istenen 25 C° sicaklik ve % 45
nem degerlerine similasyon sonunda ulasiimistir. Sicaklik-zaman ve nem-zaman grafikleri incelendiginde
nem ve sicaklik parametreleri istenen duruma, fazla asim yapmadan, kalici durum hatasiz geldigi
gorilmastar.
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