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OZET

Doktora Tezi

ELEKTRIKLI TASITLAR ICIN IKLIMLENDIRME SISTEMLERINDE
PERFORMANS VE ENERJI KULLANIMI ACISINDAN i{YILESTIRME
YONTEMLERININ ARASTIRILMASI

Halil BAYRAM

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dal1

Damsman: Dog. Dr. Gokhan SEVILGEN

Geleneksel igten yanmali motorlu tasitlarda tasit kabin 1sitma ihtiyact motor sogutma
suyu atik 1sisindan faydalanilarak karsilanmaktadir. Ancak elektrikli tasitlarda tasit
kabin 1sitma ihtiyacin1 diisiik dis ortam sicaklik degerlerinde de karsilayabilecek
miktarda atik 1s1 kaynagi bulunmadigindan dolayr elektrikli 1siticilar, 1s1 pompasi
sistemleri gibi farkli calisma prensiplerine sahip ¢ozlimler gelistirilmistir. Elektrikli
isiticilar - hizli  1sitma  performanslart  gostermelerine ragmen  yiiksek enerji
tilketimlerinden dolayi tasitin sinirlt olan enerjisini hizli bir sekilde tiikketmekte ve tasit
menzilinde hissedilir derecede diisiisler goriilmesine sebep olmaktadir. Diger yandan
hava kaynakli 1s1 pompasi sistemleri ise diisiik dig ortam sicakliklarinda yetersiz
kalmaktadir. Bu g¢aligmada, bahsedilen bu olumsuzluklarin iyilestirilmesine yonelik
elektrikli tasit atik enerjilerinden faydalanabilen ve ortam kosullarina gore farkli caligma
prensipleri sergileyebilen bir boyutlu yenilik¢i tasit iklimlendirme sistemi modeli
gelistirilerek farkli ortam kosullar1 altinda NEDC siirlis g¢evrimi ¢ergevesinde
performans incelemeleri gergeklestirilmistir. Ayrica geleneksel tasit iklimlendirme
sistemi elemanlar1 kullanilarak bir boyutlu geleneksel tasit sogutma ve 1s1 pompasi
sistemi modelleri de gelistirilmis ve performans incelemelerine dahil edilmistir. Elde
edilen sonuclara gore elektrikli tasitlarin 1sitilmasinda, tekil isitmada kullanilan
elektrikli 1siticilara gore daha diisiik seviyelerde enerji tiiketen ve diisiik dis ortam
sicakliklarmda da yeterli 1sitma performansi sergileyebilen, tasit iizerindeki atik
enerjilerden faydalanabilen, 1s1 pompasi ve elektrikli isiticilarin birlikte kullanildig:
hibrit bir 1sitma sistemi kullanilmasi dnerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli tasit, 1s1 pompasi, iklimlendirme sistemi
2019, vii + 126 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

INVESTIGATION OF THE IMPROVEMENT METHODS IN TERMS OF
PERFORMANCE AND THE ENERGY USAGE OF THE HVAC SYSTEM OF
ELECTRIC VEHICLES

Halil BAYRAM

Bursa Uludag University
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In internal combustion engine vehicles, the heat demand of the vehicle is provided by
utilizing the waste heat of the engine. But in electric vehicles, due to the inadequate
waste heat of the vehicle, some solutions are developed such as heat pump systems.
Although electrical heaters show fast warm-up performances, they consume
proportionally too much energy from the limited battery capacity and cause a significant
decrease in the vehicle range. On the other hand, conventional air source heat pump
systems cannot satisfy the heat demand of the vehicle. In this study, to overcome the
deficiencies, a one-dimensional vehicle HVAC system model was developed. This
model also utilizes the waste heat of electric vehicle and was performed under the
NEDC driving cycle. In addition, a one-dimensional conventional vehicle air
conditioning and heat pump systems were modeled by using conventional HVAC
system components. The results showed that, a hybrid heating system consists of a heat
pump system and electrical heaters can be used for the heating electric vehicle cabin.
The hybrid system has lower energy consumption than electrical heaters. They can
provide the heat demand of the vehicle at low ambient temperature conditions and they
can utilize the waste heat of the vehicle.

Key words: Electric vehicle, heat pump, HVAC system
2019, vii + 126 pages.
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1. GIRIS

Enerji tiiketimi agisindan elektrikli tasitlara bakildiginda, tasit iklimlendirme sistemleri
elektrik motorundan sonra en ¢ok enerji tiiketiminin gergeklestigi sistemdir
(Vatanparavar ve Faruque 2015). Iklimlendirme sistemlerinden beklenen 1sitma,
sogutma, buz ve bugu ¢dzme olmak iizere dort temel 6zellik vardir. Isitma siirecinde,
icten yanmal1 motorlara sahip geleneksel tasitlarda kullanilan iklimlendirme sistemleri
motor sogutma suyundan da faydalanarak tasit i¢ ortaminda istenen kosullari
saglayabilmektedir. Ancak elektrikli tasitlardaki atik 1s1 miktar1 geleneksel
tasitlardakine gore kiyaslandiginda, tasitin 1sitma ihtiyacini karsilayabilecek seviyelerde
olmadig1 goriilmektedir. Elektrik motorundaki atik 1s1, tasit kabinini isitmak icin
yetersiz kalmaktadir. Elektrikli tagitlarda kabin i¢ ortaminin 1sitma ihtiyacini saglamak
icin elektrikli 1siticilar ve 1s1 pompast seklinde calisan iklimlendirme sistemleri gibi

alternatif sistemler kullanilmaktadir.

Elektrikli 1siticilar igin gerekli enerjinin tiimiiyle bataryadan saglanmasindan dolay1
isiticilarin yiiksek enerji tiiketimi tasitin gidebilecegi maksimum menzili azaltmakta ve

uzun vadede bataryanin kullanim siiresini de diisiirmektedir (Hainzlmaier ve ark. 2015).

Kullanilabilir atik enerjinin geleneksel tasitlara gore sinirli olmasi, iklimlendirme
sistemlerinin gereksinim duydugu enerji ihtiyacinin tasitin toplam enerji tiiketimi
icindeki paymin geleneksel tasitlara gore daha fazla olmasi vb. nedenlerden dolay:
elektrikli tasitlarda iklimlendirme sistemlerinin enerji yOnetimini 6n plana
cikarmaktadir. Isitma Tesir Katsay1 (ITK) degeri elektrikli 1siticilara gore daha yiiksek
olan 1s1 pompast seklinde calisan iklimlendirme sistemlerinin kullanimi da elektrikli
tasitlarda tercih edilmektedir (Sekil 1.1). Ist pompast Sisteminin tasitlarda kullanimu,
geleneksel iklimlendirme sistemi sogutma cevriminin ters ydnde calistirilmasiyla
saglanir. i¢ ve dis ortamdaki 1s1 degistirici, kompresor, genlesme valfi ve dort yollu valf

olmak iizere bes temel elemandan olugmaktadir.



@Isitma yok @B PIC & Is1 pompasi
100% 100%
A35%

A38%

77,5%

62,2%

Tasit menzili

Ortam sicakhiga [°C]

Sekil 1.1. Farkli dig ortam sicakliklarinda PTC 1sitic1 ve 1s1 pompast sistem
kullanimlarinin tagit menziline etkisi (Meyer ve ark. 2018)

Ortam sicakligimin degisimi 1s1 pompasi sisteminin sogutma igleminden 1sitma islemine
gecisini belirler. Hava kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin ¢aligma sicaklik araligi -20 ile
45 °C arasinda degisim gostermektedir (Anonim 2019a).

Tasit iklimlendirme sistemlerinde sogutucu akiskan olarak R-134a oldukca yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Ancak uluslararasi tasit regililasyonlar1 ve emisyon oranlarinin
azaltilmasi siireci ¢ercevesinde R-1234yf gibi farkli sogutucu akigskanlarin kullanimi On
plana ¢ikmaktadir. R-1234yf’ nin, R-134a ile ¢alisan bir sistemde kii¢iik degisikliklere
gidilerek kullanilabilmesi de otomotiv endiistrisinde bu sogutucu akigkani 6n plana

cikarmaktadir.

Is1 pompasi seklinde calisan elektrikli tasit iklimlendirme sisteminin performansi
kullanilan 1s1 kaynagindan dogrudan etkilenmektedir. Cok diigiik dis ortam
sicakliklarinda, sadece hava kaynakli sistemler tasit kabin i¢ ortam havasini 1sitmak igin
yetersiz kalmaktadir. Bu durumlarda ilave 1s1 kaynaklarina ihtiyag duyulmakta veya
tagitlarda yer alan elektrikle tahrik edilen bilesenlerin atik 1sisindan yararlanilmaya
caligiimaktadir (Pomme 1997, Woo ve ark. 2013). Diisiik ortam sicakliklarinda 1s1

pompas1 sisteminin ve faydalanilan atik isilarin yetersiz kalmasindan dolayr sisteme



Positive Temperature Coefficient (PTC) isiticilar gibi elektrikli 1siticilar eklenerek

istenilen 1sitma yiikii karsilanmaya caligilmaktadir.

Elektrikli tasitlarda, iklimlendirme sistemi enerji tiiketim oranlarmnin diger tasitlara gore
daha fazla olmasi 1s1l enerji yonetiminin 6nemini daha da arttirmaktadir. Bu noktada
elektrikli tasitn 1s1l enerji yOnetimini kontrol edebilmek i¢in sayisal g¢aligmalar
yapilmaktadir. Elektrikli tasitin bir boyutlu matematiksel modelinin olusturulmasi
sistemdeki elemanlarm ve ortam kosullarinin enerji verimliligine etkilerinin
incelenebilmesine olanak saglamaktadir (Kanarg: 2013, Gemin 2014, Petrone 2018).
Ayrica Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak da elektrikli
tagitin 1s1l enerji yOnetimi iyilestirilebilmektedir. Ayrica HAD yOntemi ile
iklimlendirme  sistemindeki  elemanlarin ~ sistem  performansina  etkisi  de

incelenebilmektedir.

Bu tez caligmasi kapsaminda, elektrikli tasitlar i¢in iklimlendirme sistemlerinde
performans ve enerji kullanimi agisindan 1iyilestirme yOntemleri arastirilmistir.
Geleneksel tasit iklimlendirme sistemi elemanlariyla gelistirilen 1sitma ve sogutma
sistemlerinin matematiksel modellerinden elde edilen sonuglar literatirde yer alan
benzer ¢aligmalarla karsilastirilarak  dogrulamalart  saglanmistir.  Gelistirilen
matematiksel model referans alinarak giiniimiiz elektrikli tasitlar1 i¢cin yenilik¢i 1s1
pompast seklinde calisan, performansi iyilestirilmis iklimlendirme sistemi tasarimi
gerceklestirilmistir. Ayrica farkli kosullarda simiilasyonlar1 gerceklestirilerek tasitlara

uygulanabilirligi izerinde durulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tasit iklimlendirme sistemleriyle ilgili gerceklestirilen caligmalarda sistemde yer alan
elemanlarin performanslari ve bu elemanlarm tiim sistem performansina etkisi sayisal
ve deneysel ¢aligmalarla incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda iklimlendirme sisteminde
kullanilan sogutucu akigkanlar, kompresor tipleri ve devir sayilari, buharlastirict ve
yogusturucu gibi 1s1 degistiricilerin 1s1l performanslari, ortam kosullarmin sistem
performansina etkisi gibi birgok parametre incelenmistir. Sayisal ¢aligmalarda ise farkli
metotlar yer almaktadir. HAD yOntemi ile geleneksel tasit iklimlendirme sistemlerinde
yer alan yogusturucu, buharlastirici, radyator gibi 1s1 degistiricilerinin yani sira
iklimlendirme sistemlerinde kullanilmak iizere tasarlanmus, igerisinde faz degistiren
malzemeler gibi sistemlerin de yer aldig1 farkl tipte 6zel tasarimli 1s1 degistiricilerinin
boyut ve performans analizleri, kabin i¢ ortami hiz ve sicaklik dagilimlari,
iklimlendirme sistemi tesisatinda gergeklesen basing diisiimleri gibi tasit iklimlendirme
sisteminde yer alan elemanlarin performanslari incelenmistir. Ayrica HAD
caligmalarinda tasit igerisinde istenilen 1si1l konfor parametrelerinin incelendigi
caligmalar da gergeklestirilmistir. Bir Boyutlu modelleme yonteminde ise tasitlarin
matematiksel modeli olusturularak tasit iklimlendirme sisteminin farkli kosullar altinda
performanst ve 1s1l enerji yonetimi hizli bir sekilde degerlendirilebilmekte ve hem
sistemin hem de bilesenlerinin gelistirilmesi siirecine katki saglanabilmektedir. Mevcut
literatirden elde edilen bir boyutlu modelleme yontemiyle ilgili calismalarda, tasit
iklimlendirme sistemleri ve bu sistemin kompresor, yogusturucu, buharlastirici ve
genlesme valfleri gibi alt bilesenleri modellenmis, modellenen sistemlerin deneysel
verilerle dogrulamalar1 gergeklestirilerek hedeflenen dis ortam kosullarinda sistemlerin
calisma performanslari irdelenmistir. Bunlarin disinda kompresor devir sayisi, tasit hizi,
dig ortam sicakligl ve nemi, tasit kabin i¢ ortam sicakligi ve nemi, 1s1 degistiricilerin
boyutsal 6zellikleri gibi parametrelerin performans tizerindeki etkileri de olusturulan bir

boyutlu modeller ile degerlendirilmistir.

Bu boliimde, elektrikli araglarm iklimlendirme sistemleriyle ilgili literatirde yer alan

deneysel ve sayisal caligmalar incelenmistir. Konuyla ilgili incelenen c¢aligmalar



sogutucu akigkanlar, 1s1 pompas1 sistemleri ve 1s1l enerji yonetimi seklinde alt basliklar

halinde sunulmustur.

2.1. Sogutucu Akiskanlar

Sogutucu akigkanlar, bir sogutma ¢evriminde 1s1y1 bir ortamdan alip baska bir ortama
aktarir. Bu 1s1 gecisi ¢cogunlukla buharlasma ve yogusma faz degisimleri esnasinda

gerceklesir (Yamankaradeniz ve ark. 2013).

Sogutucu akiskan arzu edilen termodinamik Ozelliklere sahip olmalidir. Bir sogutma
cevriminde, buharlastirict basincinin miimkiin oldugu kadar yiiksek, yogusturucu
basincinin ise miimkiin oldugu kadar diisiik olmasi istenir. Ayrica sogutucu
akigkanlarinin yiiksek 1s1 iletim katsayisi, diigiikk viskozite ve yiiksek buharlagsma gizli
1s1s1na sahip olmasi da olmasi arzu edilir. Sogutucu akigkanlardan, yaglama yaglariyla
ve sistemde yer alan elemanlarla bir reaksiyona girmemesi de beklenmektedir
(‘YYamankaradeniz ve ark. 2013).

Sistemden herhangi bir sekilde kacak oldugunda ise sogutucu akigkan renk, koku vb.
ozellikleriyle kolayca tespit edilebilmelidir. Tespit edilemedigi durumlarda ise insan
saghigmma zarar vermemelidir. Kagak oldugunda, yanic1 ve patlayict 06zellik
tagimamalidir. Ayrica kritik sicakligi ve Kritik basinct yiiksek olmalidir. Ucuz ve kolay
temin edilebilir olmasi da beklenen bir diger 6zelligidir (Yamankaradeniz ve ark. 2013).
Sogutucu akigkanlarin sahip olmasi gereken en onemli Ozelliklerinden biri de Ozon
Tiketim Potansiyeli (ODP-Ozone Depletion Potential) olarak isimlendirilen oraninin
diisiik olmasidir. Bu oran kisaca bir kimyasal maddenin ozon iizerindeki etkisinin ayni
kitleye sahip CFC-11" in etkisine orani olarak tanimlanmakta ve ozon tabakasina

verilen zarar1 temsil etmektedir.

Sogutucu akigkanlar genel olarak kloroflorokarbonlar (CFC), hidroklroflorokarbonlar
(HCFC) ve hidroflorokarbonlar (HFC) olmak (izere t¢ grupta incelenebilir. Bunlardan
CFC’ ler zehirleyici ve yanici olmamalari, kararli dogast ve 1s1l 6zellikleri nedeniyle

tercih edilen bir sogutucu akigkan olmasma karsin yliksek Kiiresel Isinma Potansiyeli



(GWP-Global Warming Potential) degerlerine sahiptirler. Bu deger bir maddenin sebep
oldugu 1sinmanin ayni kiitledeki CO;” nin sebep oldugu 1smnmaya oranmidir. HCFC’ ler
ise CFC’ lerin yerine gelistirilmis olup igerisinde bulundurdugu klordan dolay1 ozon ile
reaksiyona girerler ancak ozon tabakasmma CFC’ lerden daha az zarar vermektedirler.
HFC sogutucu akiskanlar1 ise yapisinda klor bulunmadigindan dolay1r ozon tiiketme
potansiyelleri sifirdir. Tasit iklimlendirme sistemlerinde en ¢ok kullanilan sogutucu
akigkan ise R-134a’ dir. Ancak ¢evresel kaygilardan ve kanuni diizenlemelerden dolay1
cevreye daha duyarli sogutucu akiskanlar gelistirilmektedir. R-1234yf sogutucu
akigkan1 R-134a’ ya benzer termodinamik Ozelliklere sahip olmakla birlikte kiresel

1sitnma potansiyeli noktasinda da avantajli degerlere sahiptir (Reasor ve ark. 2010).

Cho ve ark. (2013) calismalarinda, R-134a ve R-1234yf sogutucu akiskanlarimi ayni
otomobil klima sisteminde kullanarak sogutucu akiskanlarin sofutma c¢evrimi
karakteristiklerini kargilastirmiglardir. Ayrica R-1234yf” nin buharlagma gizli 1sis1
degerinin diisiik olmasindan dolay1r deney sisteminde yogusturucunun ¢ikigindaki
sicaklik degerinin P-h diyagraminda asir1 sogutulmus bolgeye geldiginden emin olmak
icin sisteme 1s1 degistirici ekleyerek sogutma kapasitelerini tekrar karsilastirmiglardir.
Zou ve ark. da (2017) caligmalarinda R-1234yf ve R-134a sogutucu akiskanlarinin
isitma kapasitesi ve ITK degerlerini karsilatirmiglardir. Ayrica disiik dis ortam
sicakliklarmda ITK degerinin oldukg¢a diismesinden dolayr gerekli 1sitma kapasitesinin
elde edilebilmesi icin sisteme PTC isiticilar gibi ek bilesenlerin eklenmesini

onermislerdir.

Pottker ve Hrnjak (2015a, b) calismalarinda, R-1234yf’ nin performansimi farkli
sogutucu akigkanlar ile teorik ve deneysel olarak karsilastirmislar ve yogusturucudan
cikan sogutucu akigkanm asir1 sogutulmasmin sogutucu akiskan performanslarina
etkilerini aragtirmiglardir. Teorik calismada yiliksek buharlagma gizli 1sisina sahip R-717
ve R-718 sogutucu akigkanlarin yaninda tasit iklimlendirme sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan R-134a’ y1 da tercih etmislerdir. Deneysel ¢aliymada ise R-1234yf ve R-134a

sogutucu akigkanlarini kullanmiglardir.



Zilio ve ark. (2011) galigmalarinda, degisken hacimli kompresor, genlesme valfi, mikro
kanalli buharlastiric1 ve yogusturucudan olusan bir otomobil klima sisteminde sogutucu
akigkan olarak R-134a ve R-1234yf kullaniminin sistem performansina etkisini deneysel
ve sayisal olarak incelemislerdir. R-1234yf” nin klglk sistem degisiklikleriyle mevcut
R-134a’ nin kullanildig1 klima sistemlerinde kullanilmaya uygun hale gelebildigini
belirtmiglerdir. Deneysel c¢aligmalarda, R-1234yf’ nin R-134a’ dan daha diisiik
performansa sahip oldugunu gézlemlemislerdir. Sayisal ¢aligmalarda ise sistemde yer
alan yogusturucu ve buharlastiricinin  6zelliklerinin ~ degistirilmesinin  etkilerini

incelemislerdir.

Qi (2013) calismasinda, plakali ve mikro kanalli olmak iizere iki tip buharlastiriciy1 R-
134a ve R-1234yf kullanarak deneysel olarak incelemistir. Plakali buharlastiricida R-
134a’ nin R-1234yf’ ye gore daha iyi 1s1 transferi ve akis performansi sergiledigini,
mikro kanalli buharlastiricinin kullanildig1 deneylerde ise R-1234yf” nin istiinliigiinii ya

da esitligini gozlemlemistir.

Lee ve Lee (2013) calismalarinda, son yillarda ¢evresel kaygilardan dolayr R-134a’ ya
alternatif olarak gelistirilen R-152a, R-161, R-1234yf gibi sogutucu akigkanlarin yani
sira CO2’ nin igten yanmali motora sahip olmayan tasitlarin 1s1 pompas: seklinde

calisabilen iklimlendirme sistemlerinde kullanilabilirligini arastirmiglardir.

Kim ve ark. (2004) caligmalarinda, geleneksel sogutucu akigskanlara gére daha ¢evreci
olmasma ragmen termodinamik ozellikleri kismen daha diisiik olan CO; sogutucu
akiskanini incelemislerdir. CO2’ nin geleneksel sogutucu akigskanlara gore cok yiiksek
caligma basincina sahip olmasmin sistem elemanlarinin tasarimindan performansina

kadar birgok etkisi bulundugu sonucuna varmiglardir.

Kim ve ark. (2007) calismalarinda, yakit pili ile ¢alisan bir tasitin sogutucu akigkan
olarak CO- kullanan 1s1 pompasi sistemindeki 1s1 degistiricileri dizilimlerinin etkilerini
arastirmiglardir. Gergeklestirdikleri deneysel ¢caligmalarda, tasit lizerlerindeki konumlari
degistirilen buharlastirici ve radyatoriin 1sitma kapasitesini ana tasarima gore oldukga

arttirdig1 ancak sogutma kapasitesini ise bir o kadar diislirdiigiinii gézlemlemislerdir.



Lee ve ark. (2012) galigmalarinda, yakit pili ile ¢alisan bir tasit i¢in gelistirilen, CO;
sogutucu akigkaninin kullanildig1 elektrikli bir klima sisteminin sogutma performansini
farkli calisma sartlarinda deneysel olarak incelemislerdir. Elektrikli klima sisteminde
elektrik tahrikli kompresor kullanildiginda CO,’ nin performansmin geleneksel
sogutucu akigkan R-134a’ ya gore daha iyi oldugu goézlemlemislerdir. Lee ve Lee
(2013) ise hibrit elektrikli bir tasitin klima sisteminin performansini CO; ve R-134a
sogutucu akiskanlarmi kullanarak incelemislerdir. Sistemin Sogutma Tesir Katsay1
(STK) degerini elektrik tahrikli ve kayis tahrikli kompresorler kullanarak
incelediklerinde her iki sogutucu akigkan i¢in de elektrik tahrikli kompresore sahip olan
sistemin daha yiiksek degerler elde ettigini gormiislerdir. Buna ek olarak kayis tahrikli
kompresoriin oldugu sistemde CO;’ nin R-134a’ ya gOre daha yuksek performans

gosterdigini de belirtmislerdir.

R-1234yf ve CO, sogutucu akiskanlarinin yani sira ¢evreye duyarli olmasindan dolay1
R-152a sogutucu akiskani da tasit iklimlendirme sistemlerinde kullanilmaktadir. Scherer
ve ark. (2003) ¢aligmalarinda, 1s1 kaynag1 olarak motor sogutma suyunun kullanildigi 1s1
pompasi sisteminde R-152a ve R-134a’ y1 karsilastirmiglar ve her iki sogutucu

akigkanim performans ve kapasitelerinin neredeyse esit oldugunu belirtmiglerdir.

2.2. Is1 Pompasi Sistemleri

Elektrikli tasitlar icin gelistirilen 1s1 pompast seklinde ¢alisabilen iklimlendirme
sisteminin performansini arttirabilmek i¢in sistemde yer alan elemanlardan kompresor
performanslarinin incelendigi ¢aligmalar mevcut literatirde yer almaktadir. Bilindigi
iizere i¢ten yanmali motorlara sahip tasitlarda yer alan kompresorler, genellikle motor
krank milinden kayis vasitasiyla tahrik edildiginden dolayr kompresér devri motor
devriyle orantili bir sekilde degismekte ve kompresdr hizi motordan bagimsiz bir
sekilde kontrol edilememektedir. Dolaysisiyla sogutma kapasitelerinde de ara¢ hizina
bagli olarak dalgalanmalar meydana gelmektedir (Kaynakli ve Horuz 2003, Alkan ve
Hosoz 2010, Dahlan ve ark. 2014). Ancak elektrikli tasitlarda yer alan kompresorlerin

devir sayilar1 kabin i¢ ortamu i¢in ihtiya¢ duyulan 1s1l yiike gore ayarlanabilmekte ve bu



sayede gereksiz enerji tiikketimi azaltilmaktadir (Makino 2003, Lin 2010). Tasitlar icin
1s1  pompasi seklinde c¢alisabilen iklimlendirme sistemlerinde farkli tiplerde
kompresorler kullanilmakta olup bunlardan sarmal (scroll) tip kompresor elektrikli
tagitlarda en yaygin kullanilan tiptir (Suzuki ve Ishii 1996, Peng ve Du 2016, Shi ve ark.
2016).

Suzuki ve Ishii (1996) calismalarinda, R-134a’ nin ve elektrikli sarmal kompresorin
tercih edildigi 1s1 pompasi seklinde calisabilen iklimlendirme sistemi gelistirmigler ve
-10 ile +40 °C arasinda degisen ortam sicaklilarinda deneysel c¢aligmalar
gerceklestirmislerdir.  Elektrikli  kompresoére sahip 1s1  pompasi  sisteminin
kullanilmastyla kabin igerisindeki havanin 1sitilip sogutulmasi ve kabin 6n camindaki

nemin alinmasi siirecinde daha diisiik enerji tiikketimlerinin oldugunu gézlemlemislerdir.

Wei ve ark. (2014) calismalarinda, degisken hacimli egik plakali tip, sarmal tip ve
elektrikli sarmal tip olmak fizere ii¢ farkli kompresdr tipini deneysel olarak
incelemislerdir. Egik plakali kompresor kullanilan 1s1 pompasi sisteminin -10 °C’ den
diistik dis ortam sicakliklarinda en yiiksek ortalama kabin sicakligi i¢in uygun oldugunu
ancak disg ortam sicakligmin -5 °C’ nin iistiine ¢iktig1 durumlarda ise sarmal kompresor
kullanilan 1s1 pompasi sistemi ile daha yiiksek ortalama kabin sicakligi elde

edilebildigini belirtmislerdir.

Jabardo ve ark. (2002) ¢alismalarinda, tasit klima sisteminde yer alan degisken hacimli
kompresoriin kapasite degisiminin etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Olusturulan deney diizeneginde tasit klima sisteminde yer alan elemanlar1 se¢migler ve
degisken hacimli kompresori, termostatik genlesme valfini, buharlastirict ve mikro

kanall1 yogusturucuyu sayisal olarak modellemislerdir.

Iklimlendirme sistemlerinde yer alan degisken devir sayili kompresdrler ve degisken
aciklik oranli genlesme valfleri sistemin performansini ve enerji verimliligini
arttirabildigi bilinmektedir. Bunlarin yaninda fanlar da sistemin enerji tiiketimini ve
performansin etkileyen dnemli parametrelerdendir. Yeh ve ark. (2009) caligmalarinda,

ic ve dis ortamda yer alan fanlarm kontrollerini farkli algoritmalar olusturarak



incelemisler, farkli fan hizlarinda enerji tiiketimlerini azaltamaya ve i¢ ortamdaki fanin

tepki siirelerini iyilestirmeyi amaglamiglardir.

Tasit kabininin 1sitilmasi igin geleneksel igten yanmali motorlarda yer alan motor
sogutma suyu gibi yeterli bir 1s1 kaynagi olmayan elektrikli tasitlarda, iklimlendirme
sistemleri 1s1 pompasi seklinde ¢aligabilecek sekilde yeniden tasarlanmistir. Is1 pompasi
sistemlerinin kullandiklar1 1s1 kaynaklarina gére performanslarmin degisim gosterdigi
bilinmektedir. Hos6z ve Direk (2006) ¢alismalarinda, 1s1 kaynagi olarak ¢evre havasinin
kullanildig1 1s1 pompast olarak da calisabilen R134-a” nin kullanildigir otomobil klima
sisteminin performansini incelemislerdir. Hem 1sitma hem de sogutma modlarinda,
farkli kompresor devir sayilarinda ve farkl 1s1 degistirici hava giris sicakliklarinda test
edilebilmesine imkan saglayan otomobil klima sistemi elemanlarindan ve sistemin ters
yonde calisabilmesi i¢cin bazi ek elemanlardan olusan bir deney diizenegi
gelistirmiglerdir. Sistem 1s1 pompast seklinde c¢alistiginda sadece 1liman hava
kosullarinda yeterli 1sitma saglandigi ve bu 1sitma kapasitesinin dis ortam sicakligmin
diismesiyle birlikte ani bir sekilde azaldigmi goézlemlemislerdir. Ayrica i¢ {inite 1s1
degistiricisinin tekrar tasarlanmasiyla, 1s1y1 daha yiiksek atma oranima sahip sogutucu
akigkan kullanilmasiyla, motor sogutma suyu ve egzoz gazlar1 gibi 1s1 kaynaklarmin

sisteme dahil edilmesiyle 1sitma performansinin artabilecegini belirtmislerdir.

Feng ve Hrnjak (2016) calismalarinda, mevcut klima sistemini degistirerek elektrikli
tasgit igcin gelistirdikleri 1s1 pompasi sisteminin performansint incelemislerdir.
Olusturulan deney diizeneginde kompresOr hizinin, giren ve ¢ikan hava debisinin 1sitma
kapasitelerine etkilerini incelemisler ve c¢ok diisiik dis ortam sicakliklarinda tagit
kabininin yeterli diizeyde isitilabilmesi ic¢in sisteme ikinci bir 1s1 degistiricisinin

eklenmesi gerektigini belirtmislerdir.

Ahn ve ark. (2015) calismalarinda, elektrikli isiticiyla birlikte ¢alisabilen 1s1 pompast ve
cift buharlastiricili 1s1 pompasi sistemini nem alma ve 1sitma islemlerindeki
performanslarini incelemiglerdir. Mevcut klima sisteminin, 1s1 pompast sisteminin Ve

cift buharlastiricili 1s1 pompast sisteminin performanslarini karsilagtirilmiglar ve genel
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olarak 1s1 pompasi ve ¢ift buharlastiricili 1s1 pompasi sistemlerinin mevcut klima

sistemine gore daha yiiksek performans sergiledigini gozlemlemislerdir.

Steiner ve Rieberer (2013) calismalarinda, 1s1 pompasi seklinde calisabilen tasit
iklimlendirme sisteminin, 1sitma modunda calistiginda dis ortamda buharlastirici olarak
gorev alan 1s1 degistiricisinin kanatciklarinda, 6zellikle diisiik dis ortam sicakliklarinda,
buzlanma olabilecegini ve bunun 1s1 degistiricisinin performansmi diisiirebilecegini
belirtmiglerdir. Dis ortamdaki 1s1 degistiricisinin kanatg¢iklarinda olusan bu buzlanmay1
giderebilmek igin 1s1 pompasi sistemini tersine ¢aligtirarak farkli ortam kosullarinda test
ve simiilasyonlarin1 gerceklestirmislerdir. Ayrica yazarlar bu problemi agabilmek i¢in
farkli calisma kosullarinda 1s1 pompasi sisteminde sogutucu akigskan olarak CO,
kullanarak simiilasyonlar gergeklestirmislerdir. Bu simiilasyonlarda ise buz ¢oziilme
stiresini ve sistem verimini géz oniinde bulundurarak genlesme valfinin ac¢iklik araligini
optimize etmislerdir. Ayn1 sekilde, Zhou ve ark. da (2017) calismalarinda, elektrikli
tasitlar i¢in gelistirdikleri 1s1 pompasi seklinde calisabilen klima sisteminin dig ortamda
bulunan 1s1 degistiricisinde Ozellikle diisiik dis ortam sicakliklar1 ve yiiksek bagil nem

ortam kosullarinda gergeklesen buzlanmay1 engellemek i¢in ¢oziimler sunmuslardir.

Lee ve ark. (2013) calismalarinda, elektrikli bir otobiis i¢in gelistirdikleri R-134a’ nin
kullanildig1 1s1 pompasi seklinde ¢alisabilen tasit iklimlendirme sistemini farkli kosullar
altinda deneysel olarak incelemislerdir. Ayrica 1sitma cevriminde buharlagtirici ve

yogusturucu olarak plakali tip 1s1 degistiricileri tercih etmislerdir.

Yan ve ark. (2014) calismalarinda, elektrikli tasitlar i¢cin gelistirilen 1s1 pompast
sisteminde yer alan 1s1 degistirici tasarimlarinin farkli calisma kosullarindaki etkilerini

incelemislerdir.

Sadece hava kaynakli 1s1 pompasi sistemi 1sitma kapasitesinin diisiik dig ortam
sicakliklarinda yetersiz gelmesinden dolay1 tasit 1sitma sistemine batarya, elektrik
motoru ve kontrol Gnitesi gibi elemanlardan elde edilen atik isilar da dahil
edilebilmektedir. Ayrica farkl tipte 1s1 degistiriciler, termoelektrik elemanlar ve PTC

isiticilar gibi ek isiticilar eklemek gibi farkli metotlar izlenerek tasit iklimlendirme
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sisteminden beklenen 6zelliklerin yerine getirilmesi saglanmaya calisilmaktadir (Peng

ve Du 2016).

Woo ve ark. (2013) hava kaynakli ve tasit iizerinde bulunan elektrikli cihazlardan elde
edilen atik 1s1 kaynakli bir 1s1 pompasi sistemini deneysel olarak incelemislerdir. Tagit
tizerinde olusan atik isilardan faydalanabilmek igin sisteme buharlastiric1 olarak gorev
yapan ikinci bir 1s1 degistiricisi eklemislerdir. Sadece hava kaynakli ve ¢ift kaynakli 1s1

pompast sisteminin 1sitma kapasitesi ve I TK degerlerini karsilastirmislardir.

Ahn ve ark. (2014) ¢alismalarinda, elektrikli tasit 1s1 pompasi sisteminde sadece hava,
sadece atik 1s1 ve ¢ift kaynakli olmak iizere ii¢ farkli 1s1 kaynaginin i1sitma
performansina etkisini karsilagtirmali olarak incelemislerdir. Gergeklestirdikleri
deneysel calismalardan ¢ift kaynakli 1s1 pompast sisteminin diger ikisine gore daha

yiiksek performans gosterdigini belirtmislerdir.

Pomme (1997) tasittaki atik 1silarin verimli bir sekilde geri kazanimina olanak saglayan,
icerisinde su ve glikolden olusan karisimin dolastigi 1s1 degistiricisini 1S1 pompasi
sistemine ikinci bir buharlastirict olacak sekilde ekleyerek yeni bir 1s1 pompasi sistemi
olusturmus ve dis ortam sicakligmin -10 °C oldugu durumlarda deneyler

gerceklestirmistir.

Yokoyama ve ark. (2011) calismalarinda, Thermal Link System ismini verdikleri 1s1
pompasi seklinde ¢alisabilen tasit klima sistemini, 1sil yoOnetimi agisindan
incelemiglerdir. Ayrica gelistirdikleri bu sistemde, elektrikli tasit giic aktarma organlari
atik 1silar1 ¢ekilerek iklimlendirme sistemi sogutucu akigkaniyla bir 1s1 degistiricisinde
bulusabilmektedir. Gelistirilen sistem sayesinde sogutma suyu sicakligmin bagimsiz
olarak kontrol edilebilecegini, gelistirdikleri 1s1 pompast ve atik 1s1 kazanimli sistem
sayesinde enerji tiikketiminin diisiiriilebilecegini, sogutma suyunun ortam sicaklig1 altina

diistiriilerek tasit kabin i¢ ortam havasinin sogutulabilecegini belirtmislerdir.

Cho ve ark. (2012) caligmalarinda, elektrikli bir otobiis i¢in gelistirdikleri 1s1 pompasi

sisteminin performansini incelemiglerdir. Gelistirilen bu 1s1 pompast sisteminde,
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buharlastirict ve yogusturucu olarak plakalt tip 1s1 degistiricileri tercih etmigler ve
buharlastirici tarafinda elektrik motoru ve diger elektrikli cihazlardan elde ettikleri atik
1s1y1 kullanmiglardir. Yogusturucu tarafini ise tasit kabinini 1sitmak igin 1sitici tinitelerle

iliskilendirmislerdir.

Direk ve ark. (2011) calismalarinda, 1s1 kaynagi olarak ¢evre havasi, motor sogutma
suyu ve egzoz gazlarinin kullanildig1 bir 1s1 pompasi sistemi iizerinde gerceklestirdikleri
deneysel galigmalarda motor devrinin, buharlastirict ve yogusturucuya giren hava

sicakliklarmin, her bir 1s1 kaynagina olan etkilerini incelemislerdir.

Zou ve ark. (2016) ¢aligmalarinda, elektrikli tasitin 1s1 pompasi seklinde ¢alisan klima
ve batarya sogutma sistemini de ihtiva eden bir 1s1l yonetim sistemi gelistirmisler ve
deneysel olarak incelemislerdir. Gelistirilen deneysel diizenekte hem R-134a sogutucu
akiskan ¢evrimi hem su-etilen glikol karigimi sogutma suyu ¢evrimi hem de PTC ek

isiticilar yer almaktadir.

Lee ve ark. (2015) calismalarinda, elektrikli tasitlar i¢in gelistirdikleri hava kaynakli 1s1
pompasi sisteminin diisiik dig ortam sicakliklarinda 1sitma kapasitesinin diismesinden
dolay: sisteme PTC isiticilar ekleyerek birlikte farkli kompresor devir sayilarinda ve

tekil PTC 1sitict kullanarak performans degerlendirmeleri yapmiglardir.

Park (2015) calismasinda, daha 6nce de bahsedilen elektrikli tasit atik 1sisinin tasit
kabin i¢ ortamimi 1sitmak igin yeterli olmamasindan dolayi elektrikli tasit atik 1s1
yonetim sistemleri lizerinde durmustur. PTC 1sitici, atik 1s1 ve 6n 1sitma ydntemlerinin
performansii karsilastirmali olarak incelemis ve On 1sitmali sistemin enerji tiiketimi

acisindan diger sistemlere gore daha iyi sonuglar verdigini belirtmistir.

Lee (2015) calismasinda, sogutucu akiskan olarak R-134a’ nin kullanildig1 1s1 pompasi
seklinde caligabilen iklimlendirme sistemi gelistirmis ve sifir emisyonlu tasitlarda
uygulanabilirligini incelemistir. Sistemin performansint farkli siiriis kosullarinda,
kompresor devir sayilarinda ve dig ortam sicakliklarinda deneysel olarak

gbzlemlemistir. Ayrica PTC siticilar kullanarak tasit kabini 1sitma ihtiyacin kargilamig
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ve gelistirdigi 1s1 pompasi seklinde ¢alisabilen iklimlendirme sistemi ile giic

tiikketimlerini kargilastirmistir.

Park ve Kim (2018) calismalarinda, elektrikli tasitlarin 1sitilmasinda gorev alan PTC
wisiticilarin 1sitma performansini inceleyebilmek icin gelistirdikleri deney diizeneginde

farkli geometri ve ¢aligma kosullarinda ¢alismalar gergeklestirmislerdir.

Bahsedilen bu 1s1l yontemlerin digsinda, Faz Degistiren Malzemeler (FDM) de elektrikli
tagitlarin iklimlendirme sistemi ve batarya sogutma sistemlerinde kullanilmaktadir. Pan
ve ark. (2016) calismalarinda, FDM’ lerin elektrikli tasitlarda kullanimlar1 hakkinda
bilgiler veren bir arastrma yapmuglardir. Gergeklestirilen c¢alismada, farkl
geometrilerde ve bigcimlerde kullanimlari, gizli 1silarindan yararlanilma sekilleri

hakkinda bilgiler vermislerdir.

Isil depolamanin temel amacinin enerjinin elde edilisi ve kullanilisinin  farkl
zamanlarda gerceklesebilmesi oldugu bilinmektedir (Ceylan ve ark. 2017). Wang ve
ark. (2016) calismalarinda bu prensibi gz Oniine alarak, sarj edilebilen elektrikli tagitlar
icin icerisinde FDM’ lerin de bulundugu bir isitma sistemi gelistirmislerdir. Bu
sistemde, tasit sarj esnasindayken sivilasan FDM’ ler tasit kabinini 1sitmak icin sarj
sonrasinda kullanilmaktadir. LaClair ve ark. (2016) ise ayni sisteme ek olarak PTC ve
FDM’ lerinde bulustugu bir 1s1 degistirici ekleyerek kabin i¢ ortaminin isitilmasi igin
gerekli olan gii¢ tiiketimindeki degisimleri incelemislerdir. Wang ve ark. (2017) diger
calismalarinda, ilk gelistirmis olduklar1 sistemdeki 1s1 degistiricisinin performansini
arttirmak i¢in tasarim ve ticari kaygilar1 da géz onlinde bulundurarak plakali tip 1s1
degistiricisini secerek FDM’ yi bu tip 1s1 degistiricisine uygulamiglardir. Ayrica
gelistirdikleri son sistemi hem klimatik odalarda hem de gercek yol testlerinde arag

tizerinde uygulamislardir.
Ayartiirk ve ark. (2016) ¢aligmalarinda, elektrikli tasitlarin 6zellikle 1sitma ihtiyacini

karsilamas1 esnasinda menzilinde gergeklesen diislisii azaltabilmek i¢in yeni bir 1sitma

sistemi gelistirmislerdir. Bu sistemde, tasitta olusan atik isilar1t FDM igeren bir 1s1
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degistiricisinde depolayip tasit kabinini 1sitmak icin NEDC siirlis ¢evrimleri

cergevesinde test ederek tasit menzilindeki degisiklikleri gdzlemlemislerdir.

Niu ve ark. (2013) calismalarinda, hava kaynakli 1s1 pompasi sisteminin diisiik dis ortam
sicakliklarinda 1sitma kapasiteleri ve performanslarmin diigmesinden dolay1 akiskan
olarak sogutucu akiskan ve suyun dolastigi i¢ ice borulardan olusan bir 1s1
degistiricisinin ara katmanina FDM ekleyerek deneysel ¢aligmalar yaparak sistem

performansindaki degisimleri incelemislerdir.

Erek ve Acar (2003) calismalarinda, radyal kanatlara sahip boru tipi 1s1 degistiricisinin
dig yiizeyini faz degistiren malzeme ile kaplayarak kanat araligi, kalmligi, capr gibi
kanat parametrelerinin yani sira degisik yiizey sicakliklarmmin da enerji depolama

miktarma ve katilagma oranina etkilerini arastirmiglardir.

Abidi ve ark. (2013) calismalarinda, boru tipi bir 1s1 degistiricisine kanatlar ve FDM
ekleyerek deneysel ve sayisal calismalar yapmislardir. Faz degistiren malzemenin
bulundugu bolgede yer alan kanatlarm kalinligi, sayisi, uzunlugu, borularin malzemeleri
gibi parametrelerin faz degistiren malzemelerin tamamen erime siirelerine etkilerini
HAD metodu ile incelenmisler ve deneysel verilerle dogrulamasini

gerceklestirmiglerdir.

Elektrikli tasitlar i¢in gelistirilen tiim bu sistemlerin diginda sivi yakith isiticilar
kullanilarak da tasit kabini 1sitma ihtiyaci giderilmeye ¢aligilmistir. Bununla ilgili Seo
ve ark. (2017) calismalarinda, elektrikli bir tagitin kabin i¢ ortamini ve batarya paketini
soguk kis ortam kosullarinda istenilen diizeyde isitabilmek icin yakithh bir i1sitma
sistemini HAD metodu kullanilarak arastirmislardir. Ayrica Patil ve ark. da (2018)
calismalarinda, elektrikli bir tasit kabinini 1sitmak i¢in yakitl bir sitici tercih etmisler
ve bu isiticinin 1s1l performansint HAD metoduyla incelemiglerdir. Ancak bu isitma
sistemlerinde kullanilan yakittan dolay1 ¢evreye zararli gazlarin saliniminin

gerceklesmesi, elektrikli tagitlarda kullanilabilirligi agisindan diisiindiiriicii olmaktadir.
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2.3. Isil Enerji YOnetimi

Elektrikli tasit iklimlendirme sistemlerinin enerji tiiketimi, tasitin sinirli olan enerji
miktarinda biliylikk bir orana sahip olmakta ve siirlis kosullarma gore degisim
gostermektedir. Bu sebeple elektrikli tasitlarda iklimlendirme sisteminin enerji yonetimi
tagit batarya Omri ve gidebilecegi maksimum menzili agisindan hayati Onem

tagimaktadir.

Shojaie ve ark. (2015) calismalarinda, klima sisteminin tasit tizerindeki enerji yonetimi
icin yeni modeller aragtirmiglar ve gelistirdikleri tasit modelini kullanarak farkli enerji

yOnetim algoritmalar1 iizerinde ¢aligmiglardir.

Jeffers ve ark. (2015) calismalarinda, elektrikli bir tasitin sogutma periyodunda 1sil
yOonetim stratejilerini incelemislerdir. Tasit icerisinde yer alan insan modeli ile bolgesel

sogutma yaklagimlar1 sergilemisler ve tasit menzilinde iyilesmeler gdzlemlemislerdir.

Tian ve ark. (2015) cgaligmalarinda, sarmal kompresor ve elektronik genlesme valfi
iceren elektrikli tagit klima sisteminin performansini deneysel olarak incelemislerdir.
Ayrica sogutucu akiskan debisi, kompresor giic tiiketimi, sogutma kapasitesi gibi tasit
klima sisteminin performansini etkileyen parametreleri gelistirdikleri yapay sinir ag1

modeli ile incelemislerdir.

Kiss ve ark. (2015) calismalarinda, elektrikli tasit iklimlendirme sisteminin
performansini tahmin edebilmek igin elektrikli tasit 1s1l yOnetim sistem modelini

Matlab/Simulink programiyla olusturmugslardir.

Torregrosa ve ark. (2013) caligmalarinda, elektrikli bir minibiisiin klima sistemini
tasarlamak, analiz etmek ve optimizasyonunu gergeklestirmek i¢in kompresor, fan, is1
degistiriciler gibi tiim elemanlar1 da iceren klima sisteminin dinamik modelini
gelistirmiglerdir. Dogrulamasi1 gerceklestirilen simiilasyon modelini Matlab/Simulink
programiyla kurmusglar ve farkli parametrelerin sistem performansina etkilerini bu

model ile tahmin etmislerdir.
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Leighton (2015) c¢alismasinda, elektrikli tasitlarin menzilinin arttirilabilmesi igin
gelistirdigi Combined Fluid Loop (CFL) isimli 1s1 pompasi sisteminin 1s1l yonetimini
incelemigstir. Titov ve Lustbader (2017) ise, CFL isimli 1s1 pompas1 sistemini
MATLAB/Simulink programiyla modelleyip kontrol stratejileri iizerine c¢aligmalar
gerceklestirmiglerdir. Temel olarak sadece PTC siticili, PTC 1siticisina ek olarak
elektrik motoru ve gii¢ elektroniginden elde edilen atik 1silar ve son olarak PTC isitici,
elektrik motoru ve gii¢ elektroniginden elde edilen atik 1silar ve 1s1 pompasi sisteminden

olusan ti¢ farkli durumu degisik ortam sicakliklarinda incelemislerdir.

Kilig ve Akyol (2009) caligmalarinda, i¢ ortam hava sicakligi, bagil nemi, ortalama
1s1im sicaklig1 ve hava hizlarmin etkilerini iceren 1s1l konfor parametrelerinin dinamik
simiilasyonunu Matlab/Simulink programiyla gergeklestirmislerdir. Ayrica Akyol ve
Kilig (2009) calismalarinda, HAD analizlerinden elde ettikleri goriis faktorlerini de
olusturduklar1 dinamik modele dahil etmislerdir. Bu model de ayrica arag rengine, arag

camlarmin optik 6zelliklerine ve siiriiciiniin fizyolojik etkilerine de yer vermislerdir.

Vijay (2012) ¢alismasinda, LMS Amesim programiyla elektrikli bir tasitin klimasi, tasit
kabini gibi alt sistemlerini de igeren bir simiilasyon modeli olusturmustur. Gelistirdigi
model sayesinde sistem {izerinde yapmis oldugu farkli sogutucu akiskan kullanimi,
kompresor hizinin degisimi, farkli siiriis ¢cevrimlerinin kullanimi gibi degisikliklerin

etkisini incelemistir.

Hadden (2017) ¢alismasinda, elektrikli bir tasitin i¢ ortamini 1sitmak i¢in 1s1l depolama
sistemi gelistirerek bunu LMS Amesim programinda tasit iklimlendirme sistemine dahil

etmis ve bu sistemin farkli kosullar altinda simiilasyonunu ger¢eklestirmistir.

Park ve ark. (2017) ¢alismalarinda, icten yanmali motora sahip bir tasitta yer alan 1s1
degistiricisine FDM ekleyerek yakit tiiketiminin degisimlerini NEDC siirlis ¢evriminde
deneysel olarak ve tagtin LMS Amesim programinda bir boyutlu matematiksel modelini

olusturarak olarak incelemiglerdir.
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Elektrikli tasitlarda batarya 1sil yonetimi de olduk¢a 6nem tagimaktadir. Pesaran (2001)
calismasinda, elektrikli tasit akiilerinin 1s1l yonetimiyle ilgili aragtirmalar yapmis ve tasit
iklimlendirme sistemiyle birlikte g¢alisarak gerceklestirilen akii sogutma ve 1sitma
sistemlerini incelemistir. Tasitin 1s1l yonetimini etkileyen agirlik, hacim, maliyet,
guvenlik gibi parametrelerin 6nemini vurgulayan yazar ayni zamanda tasit akii

takiminin yerlesiminin de dneminden bahsetmistir.

Tasitlarda 1s11 konforun yonetimi enerji tiikketimini de etkilemekte olup bu tiiketim
elektrikli tasitlarda daha fazla 6nem tasimaktadir. Kwon ve ark. (2012) calismalarinda,
elektrikli bir tasit kabinini siiriicii, yolcu ve arka koltuk bdlgesi olmak {izere ii¢ bolgeye
ayrrarak sadece bu bolgelere bagimsiz bir sekilde isitma ve sofutma periyotlarini
gerceklestirmiglerdir. Belirlenen bolgeler ve tiim hacim i¢in gerceklestirilen deneysel ve
HAD caligmalar1 sonucunda, tiiketilen enerji miktarlarini 1sitma ve sogutma periyotlari

icin karsilastirilmiglardir.

Gilinlimiizde gegici rejimde gerceklestirilen {i¢ boyutlu sayisal caligmalar, tasit kabininde
1s1l konfor yoniinden arzu edilen sartlarin elde edilmesinde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Kili¢ ve Sevilgen (2012) ¢alismalarinda, sogutma periyodunda degisik
tipte giris menfezleri kullaniminin  otomobil kabini ve insan viicudu 1s1l
karakteristiklerine etkisini {i¢ boyutlu HAD metodunu kullanarak arastirmislardir.
Saysal caligmalardan, iklimlendirme sisteminin sogutma yiikiinii degistirmeden giris
menfezi tiplerini degistirerek farkli hiz ve sicaklik dagilimlarinin elde edilebilecegi
sonuclarint ¢ikartmiglardir. Kilic ve Sevilgen (2009) diger ¢alismalarinda, kabin 1sitma
periyodunu deneysel ve HAD metodunu kullanarak gegici rejimde sayisal olarak
incelemigler ve sonuglar1 karsilastirmiglardir. Sayisal ¢aligmalarda, insan viicuduna hem
sabit 1s1 akist hem de sabit sicaklik smir sartlarini uygulamislar ve efektif bir
iklimlendirme sisteminin insan viicudu yerel 1s1 transfer katsayisinda oldukca dnemli bir

role sahip oldugunu belirtmislerdir.
Kang ve ark. (2018) calismalarinda, PTC 1siticilar kullanarak gelistirdikleri elektrikli

tagit 1sitma sisteminin performans iyilestirmesini HAD metoduyla incelemislerdir.

Gergeklestirilen sayisal caligmalarda, farkli tasarim parametrelerine sahip ti¢ farkl
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model incelenmis olup 1sil performansi en yiiksek gorulen modelin prototipi icin

deneysel olarak da incelemislerdir.

Bu caligmada, elektrikli tasitlarin diisitk dis ortam sicakliklarinda isitma ihtiyacinin
kargilanabilmesi i¢in yenilik¢i tasit iklimlendirme sistemi tasarimi yapilmig ve bir
boyutlu modelleme yontemiyle matematiksel modeli olusturularak farkli ortam kosullari

altinda incelenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez ¢aligmasmim bu boliminde, buhar sikistrmali sogutma g¢evrimlerinin isitma ve
sogutma islemleriyle ilgili temel fonksiyonlar, tasit iklimlendirme sistemlerinde yer alan
elemanlar ve ¢aligma prensipleri, bir boyutlu modelleme yontemi ve gelistirilmis farkli

bir boyutlu modellerin detaylar1 ayrintili bir sekilde agiklanmustir.

3.1. Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimleri

Termodinamigin birinci kanunu, enerjinin korunumu ilkesi ve 1s1 enerjisini etkin bir
sekilde tanimlayan ve enerji tiirlerinin nasil doniistiiklerini agiklayan ilke olmak lizere
iki kisimdan olusur. Birinci kanuna gore bir sisteme 1s1 enerjisi verildiginde, bu enerji
sistemin i¢ enerjisindeki degisimle birlikte sisteme ig yaptiran mekanik enerjiye esittir.
Termodinamigin ikinci kanunu ise farkli sicakliklardaki nesneler arasinda enerji
transferinin yOniinii belirler ve bu kanuna gore 1s1, yalnizca sicak bir nesneden soguk

olana dogru akar (Yamankaradeniz ve ark. 2013).

Is1 makinalari, termodinamik bir cevrime gore siirekli olarak calisan, sicak 1s1
kaynagindan 1s1 gekip, soguk 1s1 kaynagina 1s1 terk ederken belirli bir miktarda pozitif
net is lireten makinalardir. Bu ¢evrimin tersi yonde bir ¢evrime gore ¢alisan, disardan is
yapilmasiyla soguk 1s1 kaynagindan sicak 1s1 kaynagina 1s1 transferi sogutma makinesi

ya da 1s1 pompasi sistemlerinin kullanimiyla saglanir (Yamankaradeniz ve ark. 2013).

Bir ¢evrim boyunca ¢alisan ve yalniz bir tek 1s1 kaynagindan 1s1 gekmek suretiyle bunun
tamamini ise ¢eviren bir 1s1 makinasi yapilmasimin miimkiin olmadigi Kelvin-Planck
ifadesiyle agiklanmistir. Digaridan bir is verilmeksizin, 1siy1 soguk 1s1 kaynagindan
sicak 1s1 kaynagma nakleden bir sogutma makinasi veya 1s1 pompast yapilmasmin

miimkiin olmadigi ise Clausius ifadesiyle agiklanmistir (Yamankaradeniz ve ark. 2013).
Sistem bir hal degisiminden sonra g¢evrede higbir tesir birakmaksizin ilk haline

donebiliyor ise tersinir bir hal degisimidir. Bu sekilde olmayan hal degisimleri ise

tersinmez hal degisimleri olup tersinmezlige siirtiinme, sonlu basing farkinda genisleme,
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sonlu sicaklik farkinda 1s1 gegisi, iki farkli maddenin karigmasi, yanma, difiizyon gibi

farkli sebepler neden olmaktadir (Yamankaradeniz ve ark. 2013).

Fransiz miihendis Sadi Carnot tarafindan gelistirilen Carnot cevrimi, sabit Tgcx Ve
Teopuk sicakliklarindaki iki 1s1 kaynagi arasinda, tersinir bir ¢evrim boyunca galisan bir
1s1 makinesine ait ¢evrimdir. Carnot ¢evrimi tersinir bir ¢gevrim oldugundan, ¢evrimdeki
tiim hal degisimleri de tersinirdir ve kaynaklarla 1s1 aligverisi sonsuz kiiclik sicaklik
farklar1 altinda gergeklesmektedir. Carnot ¢evrimi, Tgeak V€ Toozuk sicakliklarindaki iki
1s1 kaynag ile tersinir sabit sicaklikta 1s1 aligverisine ek olarak soguk ve sicak kaynak
sicakliklart arasinda tersinir adyabatik sikistirma hal degisimlerinden olusmaktadir

(YYamankaradeniz ve ark. 2013).

Bir mahalin veya hacmin ¢evre sicakliginin da altina disiiriilerek gergeklestirilen
sogutma islemi o mahalden 1s1 ¢ekmek suretiyle gergeklesebilir. Ismin disiik
sicakliktaki ortamdan yiiksek sicakliktaki ortama kendiliginden aktarimasi
termodinamigin ikinci kanununa gore gerceklesemeyecegi ve yalnizca digsaridan bir is
harcamak suretiyle miimkiin olabilecegi belirtilmisti. Uygulamada sogutma islemlerini
gerceklestirmek icin ¢esitli sogutma g¢evrimleri gelistirilmis olup buhar sikigtirmali
sogutma cevrimi bunlarin baginda gelmektedir. Buhar sikistrmali sogutma cevrimi,
kompresor, yogusturucu (kondenser), kisilma vanasi (genlesme valfi) ve buharlastiric
(evaporator) olmak iizere dort ana elemandan meydana gelmektedir (Sekil 3.1)

(YYamankaradeniz ve ark. 2013).
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Sekil 3.1. Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi (Yamankaradeniz ve ark. 2013)

Buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi asagida siralanmig dort hal degisiminden
olugsmaktadir. Ayrica bu c¢evrime ait T-sS ve InP-h diyagramlarida Sekil 3.2 de

verilmistir.

1-2s  Kompresorde tersinir adyabatik sikistirma,

2s-3  Yogusturucuda sabit basingta sogutucu akiskandan 1s1 ¢ekilmesi,
3-4  Genlesme valfinde sabit entalpide kisilma islemi,

4-1  Buharlastiricida sabit basingta sogutucu akiskana 1s1 gegisi.
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Sekil 3.2. Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi T-S ve InP-h diyagramlar1
(Yamankaradeniz ve ark. 2013)

Buhar sikistirmali sogutma c¢evriminde yer alan elemanlarin hepsi siirekli akisl
oldugundan sogutma cevrimi de siirekli akisli bir sistem gibi diisiiniilerek enerji
korunum denklemleri yazilabilir. Ayrica sogutucu akigkanin ¢evrimdeki potansiyel ve
kinetik enerji degisimleri kiiclik oldugundan ihmal edilebilirler. Adyabatik kabul edilen
kompresorde yapilan tersinir adyabatik sikistirma ve adyabatik sikistirma islemleri
denklem (3.1) ve (3.2)’ den hesaplanir. Ayrica buharlastiricida g¢ekilen 1s1 miktari
denklem (3.3)’ ten hesaplanir.

WKlZs = mg (hys — hy) (3.1)
WK12 = mg (hy — hy) (3.2)
QbuharlastlrlCl = ms (hl - h4) (33)

Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin sogutma tesir katsayist denklen (3.4)’ ten

hesaplanir.

QbuharlastlrlCl h1 - h4
erge WK12 hz _ h1
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Buhar sikistirmali sogutma makinesinin, yogusma sicakligi Ty ve buharlagsma sicakligi
Ty’ yi kaynak alan Carnot sogutma makinesinin sogutma tesir katsayis1 denklem (3.5)’

ten hesaplanir.

(3.5)

Is1 pompast teknolojisi mantik olarak ilk defa 1824 yilinda Carnot tarafindan buharl
giic cevriminin ters ¢alistirilarak, c¢evreden alinan 1smin baska bir ortama
aktarilabilecegini fark etmesiyle ortaya ¢ikmis ancak fikir olarak ilk defa Lord Kelvin
tarafindan 1852 yilinda ortaya atilmistir. Avrupa’ da ilk 1927 yilinda bir evin
isitilmasiyla kullanimma bagslanan 1s1 pompasi sistemleri giderek yayginlasmis 1940
yilindan sonra Amerika’ da kullanilmaya baslanmistir. Soguk bdlgelerde karsilasilan
baz1 problemler sebebiyle 1960 yillarinda kullanimi azalmaya baglayan 1s1 pompasi
sistemleri yerine dogrudan elektrikli isiticilar tercih edilmis ancak 1973 yilindaki enerji
krizi sebebiyle tekrardan 1s1 pompasi uygulamalarina doniilmiis ve daha performansl 1s1

pompasi sistemleri gelistirilmistir (Yamankaradeniz ve ark. 2013).

Ideal buhar sikistrmali sogutma g¢evrimiyle aymi ¢evrime sahip olan ideal buhar
sikistirmali 151 pompast ¢evriminde amag¢ yogusturucudan 1s1 ¢ekerek bu 1s1y1
kullanmaktir (Denklem (3.6)). Bu g¢evrimin hesaplamalar1 ideal buhar sikistirmali
sogutma ¢evrimi hesaplamalartyla ayni olup ideal 1sitma tesir katsayis1 denklem (3.7)’

den hesaplanir.

Qyogusturucu,ideal = ms (hZS - h3) (36)
ITKidgal _ Q.yog’usfurucu,ideal _ hZS - h3 (37)
WKlZs hZS - hl

Buhar sikigtirmali 1s1 pompasmin, yogusma sicakligt Ty ve buharlagma sicakligi Ty’ Vi
kaynak olarak alan, Carnot 1s1 pompasinin isitma tesir katsayist denklem (3.8)’ den

hesaplanir.
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(3.8)

Tersinmezliklerden dolay1 gercek buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi bazi noktalarda
ideal buhar sikistrmali sogutma c¢evrimden farkhiliklar gosterir. Ideal cevrimde
kompresdre doymus buhar olarak giren sogutucu akiskanin uygulamada hassas bir
sekilde kontrol edilememesinden dolay1 ve sogutucu akigkanin kompresdre tamamen
buhar fazinda girdiginden emin olmak i¢in gergek ¢evrimde sogutucu akiskanin bir
miktar kizgm buhar halinde kompresdre girmesi saglanir. Ideal ¢evrimde izantropik
olan sikigtrma islemine gercek cevrimde entropi degisimlerine sebep olan akisg
siirtinmesi ve 1s1 gecisi etkileri de dahil edilir. Ideal gevrimde kompresér basma
basincinda yogusturucudan c¢ikan sogutucu akigkan, ger¢ek cevrimde kompresdrden
cikip genlesme valfine girene kadar az miktarda bir basing kaybi yasar. Sogutucu
akigkanin tam yogusmadan genlesme valfine girmesi istenmediginden ve uygulamada
doymus siv1 halinin hassas bir sekilde elde edilmesinin zorlugundan, sogutucu akigkan
yogusturucudan genellikle asir1 sogutulmus halde sikistirilmis sivi bdlgesinde ¢ikarilir

(YYamankaradeniz ve ark. 2013).

3.2. Tasitlarda Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimleri ve Elemanlan

Tasit kabin i¢ ortam havasini istenilen sartlarda tutabilmek i¢in kullanilan klima ve 1s1
pompasi sistemleri temelde buhar sikistirmali sogutma ¢evrimidir (Sekil 3.3 (2)). Ayrica
Sekil 3.1° de yer alan buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde yer alan noktalarin tagsit
buhar sikistirmali sogutma ¢evrimleri {izerindeki gosterimi Sekil 3.3 (b)’ de
gOrulmektedir. Bu c¢evrimde yer alan kompresorlerin temel gorevi kizgin buhar
halindeki sogutucu akiskani yogusturucu basinci ve sicakligina ¢ikarmak ve sogutucu
akigkanin siirekli olarak ¢evrimde dolagmasini saglamaktir. Kompresorler, mekanik ya
da elektrik tahrikli olabilmektedir. Ayrica kompresor hacimleri sabit ve degisken
olabilmektedir. Bir klima sisteminde kompresorun enerji tuketimi tim enerji
tilketiminin yaklasik %80’ 1 civarinda oldugu disiiniildiigiinde uygun kompresor

seciminin sistemin toplam verime etkisi olduk¢a Onem arz etmektedir. Sogutucu

25



akiskanin kompresorde sikistirilmasi esnasinda basinci ve sicakligi ani sekilde yiikselir.
Ideal bir sistemde basing degisimleri 2 ile 22.5 bar arasinda, sicaklik degisimleri O ile
110 °C arasinda olur. Bunlara ek olarak kompresor yalnizca buhar fazindaki sogutucu
akiskani sikistirabilir. Siv1 fazda ya da kirli sogutucu akiskan girisi kompresore zarar
verir. Genel olarak egik plakali (krank ve eksenel pistonlu), paletli (doner kanatgikli) ve
sarmal (scroll) olmak tizere ii¢ tip kompresor bulunmaktadir (Daly 2006).

Isitict hortumlar:

Sogutma suyu valfi
Akiimiilator

Isitici iinite
Sogutma suyu pompasi

Kontrol iinitesi

Buharlastirici
Sogutucu akiskan hatti
Kompresér

™ >
Kompresor kayisi

Yogusturucu

Sekil 3.3. (a) Tasit iklimlendirme sistemi elemanlar1 (Sapci ve Heperkan 2018’ den
degistirilerek alinmistir) (b) Tasitlarda buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi (Anonim
2019b’ den degistirilerek alinmistir)
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Igten yanmali motorlu tasitlarda kullanilan en yaygin tip kompresor egik plakali
kompresordir. Elektrikli tasitlarda ise yiiksek verim, sessiz ¢alisma, diisiik baslangi¢
torku ve kii¢lik boyutlu olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 sarmal tip kompresor yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sarmal kompresdr birbiri i¢ine gecmis iki sarmaldan
olugsmaktadir. Her iki sarmal da silindir seklinde bir yuva i¢inde olup bu sarmallardan
biri hareketli digeri sabittir. Hareketli sarmal, kompresor milinden tahrik alarak
dondiiriiliir. Sekil 3.4° te sarmal tip kompresoriin ¢aligma prensibi sematik olarak
verilmis ve emme, sikistrma ve basma bolgeleri sirasiyla A, B ve C olarak

belirtilmistir.

® ©

EEmm )
-@-@@-@- ) -.ﬁ‘-@

Sabit sarmal Hareketli sarmal

Sekil 3.4. Sarmal tip kompresor ¢aligma prensibi (Daly 2006)

Iki sarmal arasmnda sikistrma odalar1 bulunmaktadir. Sarmalin hareketiyle sogutucu
akiskanin bu sikistirma odasma girmesi saglanir. Ayrica sarmalin seklinden dolay1 bu
tip kompresorlerde emme valfine ihtiyag duyulmaz. Emme asamas1 hareketli sarmalin
alt noktaya ulagmasiyla sona erer. Sikistirma islemi ise sogutucu akigkanin sarmalin
ortasina dogru siiriiklenmesi ve burada hacminin azalmasiyla gergeklesir. Bu azalma
esnasinda sogutucu akiskanin basmci ve sicakligi arzu edilen seviyelere yiikselir. Basma
islemi ise sabit sarmalin ortasinda yer alan valf aracilifiyla gerceklestirilir. Bu valf
ayrica kompresoriin ¢aliymadigi zamanlarda sogutucu akigkanm tekrar kompresore

dogru geri akigini engeller (Daly 2006).
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Motor tahrikli kompresorlerde, kompresoriin ¢aligmasi manyetik kavrama ismi verilen
elektromanyetik bir debriyaj ile saglanir. Bu elemanin gorevi tasit ¢alisir durumdayken
klima sisteminin devreye alindiginda krank milinden hareket alarak kompresori
caligtrmaktir (Anonim 2012).

Kompresor tarafindan sikistirilmis yliksek sicaklik ve basingtaki sogutucu akigkan
yogusturucuda cevreye 1s1 atarak sogutulur ve sivi fazina gecer. Yogusturucudaki 1s1
transferi sogutucu akigkanin kizgmlhigmin alinmasi, yogusmasi ve asir1 sogutulmasi
olmak iizere li¢ asamadan olusur. Ayrica yogusturucuda sogutucu akigkan tarafindan
atilan 1s1 miktar1 buharlastiricida g¢ekilen 1s1 ile kompresorde sikistirma islemi igin
yapilan is miktariin toplamina esittir. Yogusturucunun tasit hareketi esnasinda olusan
hava akimindan yararlanabilmesi i¢in tasitin 6n kismma konumlandirilir. Tasit diigiik
hizlarda seyrettiginde ya da rolantide bekleme durumuna gectiginde ise yogusturucunun
gorevini devam ettirebilmesi i¢in yogusturucunun Oniine tasit kapasitesine gore tekli ya

da ciftli fan sistemleri yerlestirilir (Anonim 2012).

Stvi haldeki sogutucu akigkanin depo edildigi, genlesme valfinin tikanmasina sebep
olabilecek her turli yabanci maddenin filtrelendigi ve sogutucu akigkan neminin
alindig1 eleman nem kurutucu filtre olarak isimlendirilir. Sivi ve gaz kurutucu olmak
tizere iki farkl ¢esidi vardir. Yogusturucu ve genlesme valfi arasina konumlandirilan
stv1 kurutucu filtrenin gorevleri sivi haldeki sogutucu akiskana depo goérevi gérmek,
genlesme valfine sadece sivi haldeki sogutucu akigkanin gecisine izin vermek ve
yabanct maddelerin genlesme valfine girmesini engellemektir. Gaz kurutucu filtre ise

kompresore sivi halde sogutucu akiskan girmesine engel olmaktadir (Anonim 2012).

Genlesme valfi, yogusturucudan ¢ikan sogutucu akiskanin basincini diisiirerek diigiik
kuruluk dereceli doymus sivi-buhar karigimi haline getiren elemandir. Tasit sogutma
cevrimlerinde orifis tiip ve termal genlesme valfi olmak tizere iki tip genlesme valfi
kullanilmaktadir. Orifis tiip, sabit kesitli bir genlesme valfi olup buharlastiriciya giden
sogutucu akigskan miktarini 6lger (Sekil 3.5). Orifis tiipiin girig ve ¢ikisinda bulunan iki
adet filtre sogutucu akigskanin igerisinde yer alan yabancit maddeleri temizler. Termal

genlesme valfi ise sogutucu akiskanin buharlastiricidan kizgin buhar halinde ¢ikmasini
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saglayacak sekilde sogutucu akigkanin debisini ayarlayan elemandir. Bu eleman

sayesinde buharlastiriciya sadece buharlastirabilecegi miktarda sogutucu akiskan girisi

olur (Daly 2006).

Sekil 3.5. Orifis tlp: 1-Yiiksek basing tarafindan giris 2-Filtre 3-Orifis tiip i¢ cap1 4-

Sogutucu akigkanin kagisini 6nleyen lastik halka 5-Diisiik basing tarafindan ¢ikis (Daly
2006)

Tasit kabin i¢ ortam havasmin sogutulmasini saglayan eleman buharlastiricidir.
Buharlagtiricinin i¢inde dolasan sogutucu akiskan, buharlastiricinin dis yiizeyindeki
havayla etkilesimi sonucunda buharlagir. Bu buharlagsma esnasinda soguyan hava fanlar
yardimiyla tasit kabin i¢ ortamima gonderilerek sogutma islemi gerceklesir. Baska bir
degisle sogutucu akigkanin buharlagsmasi esnasinda ¢evreden ¢ektigi 1sidan yararlanarak
tasit kabin i¢ ortami sogutulur. Bu iglem esnasinda buharlastirici petekleri iizerinde hava

icerisindeki nem yogusur ve bosaltma hattindan disartya tahliye edilir.

Tasit klima sisteminin ¢alisma basincinin 25-30 barin iistiine ¢iktig1 ya da 1.5-2 barin
altina diistiigli durumlar1 algilayip, sistemi olusturan elemanlarin zarar gérmemesi i¢in
manyetik kavramanmn devre dis1 kalmasmi saglayarak kompresoru durduran eleman
presostattir. Presostatin bir diger gorevi ise daha iyi sogutma saglanabilmesi i¢in
sistemin ¢aligma basincina gore yogusturucu fan devrinin yiiksek ya da diisiik seviyede

calismasina karar vermesidir (Anonim 2012).

Tasit kabin i¢ ortam havasinin 1sitma ihtiyaci, buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin 1s1
pompasi seklinde calistirilmasiyla karsilanabilir. Is1 pompasi sistemi, buhar sikistirmali

sogutma sisteminin dort yollu valf kullanilarak ters yonde calistirilmasidir ve i¢ ve dis
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ortamdaki 1s1 degistirici, kompresor, genlesme valfi ve dort yollu valf olmak zere bes

temel elemandan olugsmaktadir (Sekil 3.6).

Isitma Modu Sogutma Modu

Dort yollu valf Dirt yollu valf

s 11| degistirici —
adidek

- J
ré =y

Genlesme i( H \ Kompresér ] l | ¢ . Kompresér e
valfi T l g ﬂ T
—

Yiiksek basinclisivi S

= Diisiik basincli sivi-buhar karisimi Genlesme valfi
Diisiik basingli buhar

=== Yiiksek basincli buhar

Sekil 3.6. Is1 pompasi sisteminin sematik gosterimi (Cengel ve Boles 2015’ den
degistirilerek alinmaistir)

Bu sistemin en dikkat ¢eken elemani dort yollu valf olup 1sitma ve sogutma durumlarma
gbére sogutma cevriminin yoniinii degistirir. Sogutma islemi esnasinda, sikistirilmig
sogutucu akigkan buhar1 dort yollu valften gegerek sivi faza yogustugu ve 1sisini dis
ortama biraktig1 dis ortamdaki 1s1 degistiricisine girmektedir. Sivi fazdaki sogutucu
akiskanin kisilma vanasinda basinci diistiikten sonra i¢ ortamdaki 1s1 degistiricisine girer
ve burada disaridan 1s1 ¢ekerek buharlagir. Bu buharlagsma esnasinda ise i¢ ortamda
soguma islemi gerceklesmis olur. Daha sonra buharlasan sogutucu akiskan dort yollu
valf lizerinden tekrar gegerek kompresore geri doner. Isitma islemi esnasinda dort yollu
valf akis yoniinii degistirir. Kompresorden ¢ikmis olan sogutucu akiskan buhart ig
ortamdaki 1s1 degistiricisine girerek burada 1sisini1 i¢ ortama verir ve sivi fazina yogusur.
Stvi haldeki sogutucu akiskan kisilma vanasindan gectikten sonra dis ortamdaki 1s1
degistiricisine girerek dig ortamdan 1s1 ¢eker ve buharlasir. Son olarak buhar haldeki
sogutucu akigkan kompresore geri donerek isitma g¢evrimi tamamlanmis olur. Isitma
isleminde i¢ ortamdaki 1s1 degistirici yogusturucu, dis ortamdaki 1s1 degistirici ise

buharlastiric1 gibi davranir.
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3.3. Bir Boyutlu Modelleme Ydntemi

Mdihendislik sistemlerinin sayisal olarak modellendigi HAD yaklagimi, karmasik
mithendislik problemlerinin ¢6ziimlenebilmesine olanak saglamaktadir. Bir boyutlu
modelleme yaklasimi ise olusturulan sistemin farkli kosullar altindaki dinamik
davraniglarmin anlasilabilmesi igin gelistirilmis matematiksel ifadelerdir. Sistemi
olusturan elemanlarin birbirleriyle iliskilendirilmesiyle olusturulan bir boyutlu
modeller, fiziksel bir olay1 tanimlamada kullanildig: i¢in farkli disiplinleri igermektedir.
Bir boyutlu modellemenin avantajlarinin basinda olusturulan model tizerinde hizli bir
sekilde degisiklik yapilabilmesi ve sonu¢ alinabilmesidir. Bir boyutlu modelleme
yontemi, HAD yontemindeki gibi geometri modeli icermediginden dolayr model
iizerinde bazi basitlestirmeler yapilmasi ve esdeger benzesim modellerinin
olusturulmas: gerekmektedir. Bu basitlestirmeler ve esdeger benzesim modellerinin
olusturulmasi esnasinda ¢oziimlenmek istenen problemin fiziksel yapisinin dogru bir

sekilde aktarilabilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Gergeklestirilen bu calisma kapsaminda, sahip oldugu genis kiitliphanesi sayesinde
farkli miihendislik alanlarinda modeller olusturulabilmesine olanak saglayan LMS
Amesim yazilimi kullanilmis ve olusturulan bir boyutlu modellerin dinamik davranislari
gecici rejimde incelenmistir. LMS Amesim yazilimmnim igerisinde yer alan Signal and
Control, Hydraulic, Thermal Hydraulic, Thermal, Two-Phase Flow, Air-Conditioning
ve Cooling isimli kiitiiphanelerden yararlanilmistr. LMS Amesim yazilimida

kullanilan elemanlarin denklemleri Ek 1° de detayli olarak verilmistir.

-+>'<_
-Signal and Control
Bu kitlphanede yer alan elemanlar, dinamik fiziksel bir sistemin tiim sinyal ve kontrol
blok diyagramlarin olusturulmasinda kullanilmaktadir.
k
“Hydraulic *+
Bu kiitiiphane, otomotivden havaciliga kadar bir¢ok alanda kullanimi olan hidrolik

sistemlerin tasarimi i¢in olusturulmus bilesenleri ihtiva etmektedir. Ayrica LMS
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Amesim yazilimi, birden fazla akiskanin aymi anda kullanilmasmma da imkan

vermektedir.

-Thermal Hydraulic
Bu kdtlphane, akigkan sicakliginin sistemin genel davraniginda éneme sahip oldugu
hidrolik sistemlerin tasarlanmasi i¢in olusturulmus bilesenleri igermekte ve akigkanlarda

gerceklesen 1s1 transferi olaylarin modellenmesinde kullanilmaktadir.

E
-Thermal =

Bu kiitiiphane, iki sicaklik noktasi arasindaki iletimle 1s1 transferini modellemek igin
geligtirilmigtir.

|

-Two-Phase Flow Efy
Bu kiitliphane faz degisiminin gergeklestigi tiim sistemlerde kullanilabilmektedir.
Bundan dolay1 sogutucu akigkanlar ve kat1 ylizeyler arasindaki davraniglar géz oniine

alindigimda Thermal ve Air-Conditioning kiitiiphaneleriyle uyumlu bir sekilde

kullanilabilir.

W
-Air-Conditioning o

Bu kiitiiphane sogutma ¢evriminin modellenmesinde kullanilan bilesenleri igermektedir.

-Cooling Systems s
Bu kiitliphane, motor sogutma sisteminin daha performansl bir sekilde ger¢ceklesmesine

olanak verecek tasarimlarin olusturulmasi i¢in kullanilan bilegsenlerden olusmaktadir.

Yukarida bahsedilen kiitiiphanelerde yer alan elemanlarm sistem yaklagimiyla
birlestirilmesiyle Bir Boyutlu Tasit Iklimlendirme Sistemi Modeli olusturulmustur
(Sekil 3.7). Bir boyutlu bu model, tasit i¢ ortam dinamigini igeren tasit kabin modeli ve

kabin i¢ ortam hava sicakligmin istenilen seviyelere ulagsmasini saglayan isitma ve
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sogutma sistem modelleri olmak Uzere iki alt modelden olusmaktadir. Bu modeller

sonraki boliimlerde detayli bir sekilde agiklanacaktir.

[ Bir Boyutlu Tasit fklimlendirme Sistemi Modeli ]

[ Bir Boyutlu Tasit Kabin Modeli ] ‘

|y Malzemelerin termofiziksel dzellikleri Bir Boyutlu Geleneksel Tasit Sogutma ve Bir Boyutlu Yenilikei Tasit
Is1 Pompasi Sistemi Modeli Iklimlendirme Sistemi Modeli
[ p Giines 1smimi
Dis ort akliE ve bagl . > Malzemelerin termofiziksel dzellikleri .
4' 15 Ortam Sic 1g1ve bagilnemi
Sogutucu akigkan tipi
|y Tasit hiz1 (Siirds gevrimi) — cgutuen akighan tipt 1
Metabolik 151 firetimi Ly Dis ortam sicakligi ve bagil nemi ]
| p Metabolik 151 liretimi
Tasit . -y Tagit huzi (Siirts ¢evrimi) <+
| p Tasit rengi
|y Kabin yizey alanlars > Is1 degistirici tipleri “—
Ly Kompresér devri ve hacmi <+
Tasit atik enerji kazanimi «—
Ek 1s1degistirici Pl
Ek 1sitic1 ¢ |
Faz degistirenmalzeme 4 |

Sekil 3.7. Bir boyutlu tasit iklimlendirme sistemi modeli

Bir Boyutlu Tasit Kabin Modeli kullanilarak dis ortamda bekletme (Soaking analysis)
analizleri gergeklestirilmistir. Isitma ve sogutma analizleri ise Bir Boyutlu Tasit
Iklimlendirme Sistemi Modelleri kullanilarak New European Driving Cycle (NEDC)
stirlis ¢evrimi sartlart altinda gergeklestirilmistir. Bu siiriis ¢evrimi, Urban Driving
Cycle (UDC) ve Extra Urban Driving Cycle (EUDC) olmak uzere iki alt ¢evrimden
olusmaktadir. UDC ve EUDC c¢evrim siireleri ise sirasiyla 195 ve 400 saniyedir.

Bu siiriis gevriminde, tasit caligtirilir ve ilk 11 saniye boyunca 0 km/saat hizda bekletilir.
Sonrasinda yavas bir sekilde hizlandirilarak 4 saniyede tasit hizi 15 km/saat’ e
yikseltilir ve bu hizda 8 saniye kalmasi saglanir. 5 saniyede tasit hiz1 0 km/saat olacak
sekilde yavaslatilir ve 21 saniye boyunca tasit hareketsiz bekletilir. 12 saniyede tasit hiz1
32 km/saat olacak sekilde ivmelendirilir ve bu hizda 24 saniye kalmasi saglanir. 11

saniyede tasit hiz1 0 km/saat olacak sekilde yavaslatilir ve tekrar 21 saniye boyunca tasit
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hareketsiz bekletilir. 26 saniyede tasit hiz1 50 km/saat olacak sekilde ivmelendirilir ve
bu hizda 12 saniye kalmasi saglanir. Sonrasinda 8 saniyede 35 km/saat olacak sekilde
yavaglatilir ve bu hizdal3 saniye kalmasi saglanir. 12 saniyede tasit hizt 0 km/saat
olacak sekilde yavaglatilir ve 7 saniye boyunca tasit hareketsiz bekletilerek UDC
cevrimi tamamlanir. Bu ¢evrim dort defa tekrarlanir ve son tekrarin bitisinden itibaren
EUDC g¢evrimi baglatilir. EUDC ¢evriminin ilk 20 saniyesinde tasit 0 km/saat hizda
bekletilir. Sonrasinda yavas bir sekilde hizlandirilarak 41 saniyede tasit hiz1 70 km/saat’
e yiikseltilir ve bu hizda 50 saniye kalmasi saglanir. Tasit hizi, 8 saniyede 50 km/saat’
diistiriiliir ve bu hizda 69 saniye boyunca kalmasi saglanarak 13 saniyede tekrar 70
km/saat’ e yikseltilir ve tekrar 50 saniye bu hizda kalmasi saglanir. Sonrasinda 35
saniyede tasit hiz1 100 km/saat’ e yiikseltilir ve 30 saniye bu hizda kalmasi saglanir. 20
saniyede tasit hizi NEDC siiriis ¢evriminin en yiiksek hizi olan 120 km/saat’ e
yiikseltilir ve 10 saniye bu hizda kalmasi saglanir. Son olarak 34 saniyede tasit hizi 0
km/saat olacak sekilde yavaslatilir ve 20 saniye boyunca tasit hareketsiz bekletilerek
EUDC c¢evrimi tamamlanir. Dort tekrar UDC ve bir tekrar EUDC ¢evriminin
birlesmesinden olusan NEDC ¢evrimi toplam 1180 saniye siirmektedir (Sekil 3.8).

AT ﬂﬁ.ﬂ

1
0.0 0. 1.2

Tagit hizi [krn/h]
g 8 8
l | |

8
|

ra
(=]
|

o

Zaman [saniye]

Sekil 3.8. NEDC siiriis ¢cevrimi

3.4. Bir Boyutlu Tasit Kabin Modeli

Bir boyutlu analizlerde kullanilacak olan tasit kabini LMS Amesim kiitiiphanesinde yer

alan tasit kabini modelinden yararlanilarak olusturulmus ve bu modelin sinir sartlari,
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sonuglarin karsilastirilabilmesi i¢in literatliirde yer alan Petrone (2018) tarafindan
gerceklestirilmis olan tez ¢aliymasindan alinmustir. Bir boyutlu tasit kabin modelinde

kullanilan temel elemanlar Sekil 3.9” da listelenmistir.

T
@ jfhf’i‘;_-@i
%ﬂmﬁn*:%@xmﬂmm
1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 3.9. Tasit kabin modelinde kullanilan elemanlar

Sekil 3.9 da yer alan 1 numarali eleman, kat1 malzemeleri yogunluk, 6zgiil 1s1 ve 1s1l
iletkenlik degerleriyle tanimlamada kullanilir. LMS Amesim kiitiiphanesinde
tanimlanmis malzemelerin kullanilabilecegi gibi bu kiitliphanede yer almayan
malzemelerin termal 6zellikleri sabit katsayilarla ya da sicakligmn fonksiyonu olarak
programin kiitiiphanesine tanimlanarak kullanilabilir. Bu c¢alismada olusturulan

modelde ise LMS Amesim kiitiiphanesinde yer alan malzemeler kullanilmistur.

Sekil 3.9” daki 2 numarali eleman bir 1s1l kiitleyi ifade etmektedir. Bu elemanit modele
ekleyebilmek i¢in kiitlesinin ya da hacminin, ilk sicaklik degerinin ve kat1 malzeme
tipinin tanimlanmasi gerekmektedir. Olusturulan modelde farkli kat:1 malzemeler
eklenmek istendiginde her bir kati model i¢in ayr1 bir 1s1l kiitle ve malzeme tipi
tanimlanmalidir. Her bir 1s1l kiitlenin dort farkli baglanti noktas: bulunmakta ve 1s1

transferi bu noktalar {izerinden gerceklesmektedir.

Toplam kiitle yaklasimiyla icerisinde sicaklik gradyeni g6z ardi edilerek modellenen 1s11
kitlede, dort baglant1 noktasindaki sicaklik degerleri aynidir. Bu sicaklik degerinin

zamana gore degisimi ise denklem (3.14)’ ten hesaplanir.

. dT
Q =mec, E (314)
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Isil kiitle baglant1 noktalarinin adyabatik olmasi veya 1sil kiitle sayisinin arttirilmasi

istendiginde, sirasiyla Sekil 3.9’ da yer alan 3 ve 4 numarali elemanlardan yararlanilir.

Sekil 3.9’ da yer alan 5 numarali eleman, kabin igerisindeki 1s1 transferinin gergeklestigi
nemli hava kaynagini temsil etmektedir. Nemli hava kaynagmin model icerisinde
kullanilabilmesi i¢in sicaklik, basing, bagil nem ve havanimn kiitlesel debi degerlerinin

tanimlanmas1 gerekmektedir.

Sekil 3.9’ da yer alan 6 numarali eleman ise kapali bir hacmin sicakligmin ve bagil
neminin hesaplanmasi i¢in kullanilan nemli hava elemanidir. Bu ¢alisma kapsaminda

olusturulan tasit kabini modelinde kabin i¢ hacmini temsil etmek i¢in kullanilmistir.

Nemli hava elemanint model igerisinde kullanabilmek i¢in havanin kiitlesel debisinin,
bagil nemin, basincin ve sicaklifin baslangic degerlerinin yani sira temsil edilmek

istenen kapali hacminin degeri de tanimlanmalidir.

Sekil 3.9’ da yer alan 7 numarali eleman, iki sicaklik noktasi arasindaki iletimle

gerceklesen 1s1 transferinin hesaplanmasinda kullanilan elemandir.

Iletimle 1s1 transferi mekanizmasmin modele tanimlanabilmesi igin iletimin
gerceklesecegi iki nokta arasindaki mesafe, 1s1 transferi alani, malzemenin 1s1 iletim
katsayis1 ve sicaklik degerleri bilinmelidir. Tiim bu degerler denklem (3.15)’ te yerine

konuldugunda iletimle gergeklesen 1s1 transferi miktart hesaplanir.

. dT
Qitetim = —k A Ix (3.15)

Sekil 3.9’ da yer alan 8 numarali eleman, dis akisin oldugu ortamlarda dogal ve

zorlanmis tasmimla gergeklesen birlesik tasinim olayimi ifade etmektedir.
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Yiizey iizerinde gergeklesen tasmimla 1s1 transferini hesaplayabilmek igin Reynolds,

Grashof, Prandtl sayilar1 ve uygun korelasyonlar kullanilarak Nusselt sayis1 hesaplanir

(Denklem (3.16)-(3.19).

UL
Re, =—- (3.16)
pr =2t (3.17)
k
3 _
VZ
Ra = Pr Gr (3.19)

Uzerinden tasinimla 1s1 transferinin gergeklestigi yiizeylerin konumlandiriimalarna gore
kullanilan ampirik bagmtilar degismektedir. Dikey yiizeyler {izerinde dogal tasinim hem
laminer hem de tiirbiilansl akis i¢in Nu sayis1 Churchill ve Chu tarafindan onerilen

denklem (3.20)’ den hesaplanir (Kilig Ve Yigit, 2004).

2

(3.20)

0.387 Ra,"/®
[1+ (0.492/Pr)9/16]8/27

Nu, = {0.825 +

Yiizey yatay konumda ise sicaklik yoniinii de g6z 6niinde bulundurarak Nu sayisi, sicak
yiizey yukar1 dogru veya soguk ylizey asagi dogru ise denklem (3.21) veya (3.22), sicak
yiizey asagi dogru veya soguk yiizey yukari dogru ise denklem (3.23) kullanilarak
hesaplanir (Kili¢ Ve Yigit, 2004).

Nu, = 0.54 Ra,** (10* < Ra < 107) (3.21)
Nu, = 0.15Ra,"® (107 < Ra < 10'1) (3.22)
Nu, = 0.27 Ra,"* (10° < Ra < 10'1) (3.23)
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Diizlem levha iizerinden gerceklesen zorlanmis tasinim i¢in Nu sayist laminer ve
tiirbiilansh akis igin sirasiyla denklem (3.24) ve (3.25)’ ten hesaplanir (Kilig Ve Yigit,
2004).

Nu; = 0.664 Re'/? pr1/3 (3.24)

Nu; = (0.037 Re*/> — 871)Pr'/3 (3.25)

Birlesik dogal ve zorlanmis taginim oldugunda Nu sayisi denklem (3.26)° dan
hesaplanir. Burada (+) isareti desteklenen ve capraz akislar igin, (-) isareti ise
engellenen (ters) akislar igin kullanilir. Denklem (3.26)° deki n sayis1 diisey levhalarda
her iki tagmnimin birbirini artirmasi ve azaltmasi1 durumunda 3, yatay levhalarda capraz

akis durumunda ise 3.5’ tir (Kilig Ve Yigit, 2004).

Nu™ = Nug,sq * Nug, (3.26)

zorlanmis

Ist tasmim katsayist denklem (3.27) den hesaplanarak denklem (3.28)’ de yerine

konuldugunda tasinimla gerceklesen toplam 1s1 transfer miktar1 hesaplanir.

hy = (3.27)

Qtasmlm =hn A (Ty —Tw) (3.28)

Sekil 3.9 da yer alan 9 numarali eleman ise i¢ ortamda nemli hava ile yiizeyler arasinda
dogal ve zorlanmig taginimla gerceklesen birlesik tasinim olayini ifade etmektedir. Bir
once tanitilan elemandan farkli olarak bu elemanda i¢ ortamdaki tasimimi
hesaplayabilmek icin hava akis portu yer almaktadir. Dis ortamdan akis oldugunda
akigkan sicakligi sabit kabul edilebilir. Ancak kapali hacimlerde akiskan sicakligi

stirekli degistiginden dolay1 taginimla 1s1 transferi miktar1 da siirekli degisim gosterir. 9
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numarali eleman i¢ ortamda gerceklesen tasmimla 1s1 transferini daha dogru bir sekilde

modellemek i¢in kullanilir.

Sekil 3.9” da yer alan 10 ve 11 numarali elemanlar sirasiyla saydam ve opak yiizeylerde
gerceklesen 1smimla 1s1 transferini ifade etmektedir. Yiizeye gelen 1smmim yiizey
tarafindan yutulabilir, yansitilabilir ya da yiizeyden gecebilir. Tasit kabin modelinde yer
alan cam gibi saydam yiizeylerde 1smim gegirilirken metal gibi opak ylzeylerde ise
daha ¢ok yutulmaktadir. Bu yiizeylerde gerceklesen 1ismimla 1s1 transferi ise denklem
(3.29)’ dan hesaplanir.

Qunim = 0 € A (T3} — T) (3.29)

Bir boyutlu tasit kabini modelinde gerceklesen 1s1 transferi mekanizmalar: 6n cam, gati,
yan paneller, yan ve arka camlar olmak iizere dort farkl alt bolgeye ayrilarak Sekil

3.10-3.13’ te detayli olarak gosterilmistir.

Sabit dig ortam sicaklig

——.4af

i 5 .94-
Giines ISIIllIIll i Vtaslt

OniCam

DIS ortam tasinim

On Konsol
: .+ I¢ ortam tasinim

Sekil 3.10. Tasit kabini 6n cam ve 6n konsol b&lgesi
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Sabit dis ortam sicakliga

Dis ortam taginim

[;atH:-Kanvas

Sekil 3.11.Tagit kabini ¢at1 bolgesi

Sabit dis ortam sicakligi

Giines 1s1n1m1

~.

Sekil 3.12.Tasit kabini yan panel bolgesi
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Sekil 3.13.Tasit kabini yan ve arka cam bolgesi

Bu ¢aligma kapsaminda yapilan dis ortamda bekletme, 1sitma ve sogutma analizlerinde
kullanilmak tizere olusturulan bir boyutlu tasit kabin modelinin tamami Sekil 3.14” te
goriilebilir. Sekilde yer alan tasit kabin modeli dis ortamda bekletme analizlerinde tekil
olarak kullanilmistir. Isitma ve sogutma analizlerinde ise tasit sogutma ve 1s1 pompasi

cevrim modelleriyle birlestirilerek kullanilmistir.
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Dis ortamda bekletme analizlerinin dogrulamasini yapabilmek icin smir sartlar
literatlirde yer alan Petrone (2018) tarafindan gerceklestirilmis tez caligmasindan
alimmistir. Modelde kullanilan malzemelerin termofiziksel 6zellikleri ve tasit kabin

elemanlarinin yiizey alanlar1 Cizelge 3.1 ve 3.2° de listelenmistir.

Cizelge 3.1. Malzemelerin termofiziksel 6zellikleri

pka/m’] ¢ [IkgK] k[W/mK]

Cam 2500 800 0.7
Celik 7800 500 50
Koltuk stingeri 500 1000 0.3
Kanvas 50 1300 0.04
I¢c malzeme 1050 1300 0.2

Cizelge 3.2. Yiizey alanlar1

[m?]
Yan paneller 4.754
On konsol 1.36
Kabin kesiti 3.5
Cati 2.6
Koltuklar 2.5
On cam 0.84
Yan camlar 0.5
Arka cam 0.297

Tasit kabin modelinin i¢ hacmi 2.78 m® olup ortalama binek tipi bir tasit olarak kabul
edilebilir. Tasit renginin sogurma katsayis1 0.9 ise alinmistir. Ayrica dis ortamda
bekletme analizleri boyunca tasit iklimlendirme sistemi kapali oldugundan tagsit
menfezlerinden hava akisi1 olmamaktadir. Tasit kabini baslangi¢ bagil nem ve sicaklik
degerleri ise sirasiyla %70 ve 35 °C alinmistir. Bunlara ek olarak dis ortamda bekletme
analizi tasit kabin modeli i¢erisinde insan olmadan, 35 °C dis ortam sicakliginda ve 800

W/m? giines 1simmm altinda, 3600 saniye boyunca park halinde olan bir tasit icin
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gerceklestirilmistir. Ayrica giines 1gimimimin etkisini daha iyi gézlemleyebilmek icin
600 ve 1000 W/m? giines 1smimmu degerlerinde de dis ortamda bekletme analizleri

gerceklestirilmistir.

3.5. Bir Boyutlu Geleneksel Tasit Sogutma ve Is1 Pompasi Sistemi Modeli

Bir boyutlu analizlerde kullanilacak olan geleneksel tasit sogutma sistemi LMS Amesim
kitliphanesinde yer alan klima sistemi modelinden yararlanilarak olusturulmustur.
Geleneksel tasit sogutma sistemi modelinin smir sartlari da  sonuglarin
karsilagtirilabilmesi i¢in 6nceki boliimde kabin modelinin dogrulanmasinda kullanilan
referans caliymasindan alinmistir. Bu ¢alismada ayrica geleneksel tasit sogutma sistemi
modeli elemanlar1, sogutma ¢evriminin yoniinii tersine ¢evirecek sekilde birlestirilerek
sistemin 1s1 pompast seklinde gdérev yapmasma olanak saglayacak sekilde yeniden
olusturulmus ve tasit kabini 1sitma ihtiyact geleneksel tagit sogutma sistemi elemanlar1

kullanilarak kargilanmaya ¢alisilmstir.

Geleneksel tasit sogutma sistemi modeli, icten yanmali motorlu tasitlar i¢in uygun
elemanlardan olugmaktadir. Bu elemanlardan elektrikli tasitlarda kullanimi uygun
olmayanlar, 1s1 pompasi sistemi modeline dahil edilmemistir. Bir boyutlu geleneksel

tagit iklimlendirme sistemi modelinde yer alan temel elemanlar Sekil 3.15° te

listelenmistir.
© B9 =
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Sekil 3.15. Geleneksel tasit iklimlendirme sistemi modelinde kullanilan elemanlar
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Sekil 3.15° te yer alan 1 numarali eleman, bir boyutlu modelde kullanilan sogutucu
akigkanlarin termodinamik 6zelliklerinin tanimlanmasinda kullanilir. Geleneksel tasit
sogutma sistemi modelinde R-1234yf ve R-134a sogutucu akiskanlar1 kullanilirken 1s1

pompast sistemi modelinde ise sadece R-1234yf sogutucu akigkani tercih edilmistir.

Sekil 3.15° te yer alan 2 ve 3 numarali eleman, sabit ve degisken hacimli
kompresorlerin modele tanimlanmasinda kullanilir. Sabit hacimli kompresor, sogutucu
akiskanin girdigi, ¢ciktig1 ve kompresor devrinin belirlendigi toplam {i¢ porttan meydana
gelmektedir. Bu eleman, elektrikli tasitlarda yaygin olarak kullanilan diisiik hacim ve
yiiksek devirlerde calisan sarmal tip kompresoriin modellenmesinde kullanilmigtir.
Degisken hacimli kompresor ise ilave olarak kompresdr hacminin ayarlanmasini

saglayan sinyal portuna sahiptir.

Sekil 3.15’ te yer alan 3 numarali eleman ise hacimsel ve izantropik verimli degisken
hacimli kompresoriiniin tanimlanmasinda kullanilir. Bu eleman bir dnceki elemana ek

olarak kompresor hacminin ayarlanmasini saglayan sinyal portuna sahiptir.

Sekil 3.15” te yer alan 4 numarali eleman, girilen boyutsuz degeri agisal hiza gevirerek

kompresor kullanimina uygun hale getirir.

Sekil 3.15° te yer alan 5 numarali eleman, tasit iklimlendirme sisteminde yer alan

adyabatik borularmm modellenmesinde kullanilir.

Sekil 3.15’ te yer alan 6 numarali eleman, tasit iklimlendirme sisteminde yer alan sivi

kurutucunun modellenmesinde kullanilir.

Sekil 3.15’ te yer alan 7 numarali eleman, tasit iklimlendirme sisteminde yer alan termal
genlesme valfinin modellenmesinde kullanilir. Bu elemanin karakteristik 6zellikleri dort
bolgeli diyagramla tanimlanir. Bu diyagramda birinci bolge buharlastirict ¢ikis sicakligi
ile buharlastirici ¢ikis basinci arasindaki iligkiyi, ikinci bolge buharlastirict ¢ikis basinct

ile valf a¢iklig1 arasindaki iliskiyi, ligiincli bolge valf acikligi ile sogutucu akigkan
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kiitlesel debisi arasindaki iligkiyi gosterir. Bu bolgelerdeki egriler birbirleriyle iliskili
oldugu i¢in dordiincii bolgeyi modele tanimlamaya gerek duyulmamaktadir. Bu

bolgedeki egri birinci ve ligiincii bolgeden ¢ikarilabilmektedir.

Sekil 3.15’ te yer alan 8 numarali eleman, mikro kanal borulu kanatl 1s1 degistiricisinin
tagit iklimlendirme sisteminde modellenmesi i¢in kullanilir. Bu eleman geleneksel
sogutma sistemlerinde yogusturucu olarak gorev yapmaktadir. Diger yandan 1s1

pompasi olarak tasarlanan modelde buharlastirici olarak gorev yapmaktadir.

Sekil 3.15” te yer alan 9 numarali eleman, U kanal plakali kanatl 1s1 degistiricisinin tasit
iklimlendirme sisteminde modellenmesi i¢in kullanilir. Bu eleman geleneksel sogutma
sistemlerinde buharlastirici olarak gérev yapmaktadir. Diger yandan 1s1 pompasi olarak

tasarlanan modelde ise yogusturucu olarak gorev yapmaktadir.

Sekil 3.15° te yer alan 10 numarali eleman, buharlastiric1 ve yogusturucu iizerinden

nemli hava akiginin saglanmasini modellemek i¢in kullanilir.

Sekil 3.15’ te yer alan 11 ve 12 numarali elemanlar, sirasiyla mikro kanal borulu kanath
1s1 degistiricisi ve U kanal plakali kanatl 1s1 degistiricisi 6zelliklerinin toplu bir sekilde

tanimlanabilmesi i¢in kullanilir.

R-134a ve R-1234yf sogutucu akiskanlarnin  sogutma performanslarinin
karsilagtirilabilmesi i¢in bir boyutlu geleneksel tasit sogutma sistemi modelinde her iki
sogutucu akigkanin kullanilmasiyla NEDC siiriis ¢evrimi kosullarinda analizler
gerceklestirilmigti. LMS Amesim programinda yer alan sogutucu akiskanlarin
termofiziksel 6zelliklerinin tanimli oldugu kiitliphanelerden yararlanilarak tiim siiriis
cevrimi boyunca anlik InP-h diyagramlar: elde edilmis ve ihtiya¢ duyulan ITK-STK
hesaplamalarinda kullanilmistir (Sekil 3.16).

46



Lol

£

Basing [bar]
[y
=)
—
1 L 1.1 III
4~.\

——r T 1
200 250 300 350 400 450
Entalpi [k1/kg]

Sekil 3.16. LMS Amesim programi InP-h diyagram gosterimi

Geleneksel tasit sogutma sisteminde degisken hacimli kompresér modeli kullanilmig
olup maksimum ve minimum hacim degerleri sirasiyla 140 ve 20 cm™ tir. Bu hacim
degeri kabin i¢ ortam sicakligindan gelen sinyaller dogrultusunda degisiklik
gostermektedir.

Igten yanmali motorlu tasitlarda yer alan kompresorler kayis vasitasiyla motor krank
milinden tahrik edildiginden dolayi, kompresor devrinin motor devriyle orantili bir
sekilde degistiginden daha once bahsedilmisti. Bu dogrultuda bir boyutlu geleneksel
tasit sogutma sistemi modelinde yer alan kompresor devrinin NEDC siiriis ¢evrimine

gore degisimi Sekil 3.17” de gorilmektedir.

x103
2.4 —

2.2
20 B R
18
16

Motor Devri [Dev/dakika]

1.4
12 —_
L0 ‘: i i H
0.8 . : . : . : . . i x10
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Zaman [s]

Sekil 3.17. Kompresor devrinin zamana gore degisimi
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Tasitin 6n kismina konumlandirilan yogusturucu iizerinden gegen havanin debisi tasit
hizindan dogrudan etkilenmektedir. Sekil 3.18” de yogusturucu iizerinden gegen nemli
hava debisinin tagit hizina gore degisimi goriilmektedir. Diger yandan kaput altina
konumlandirilan buharlastirict tlizerinden referans ¢aligmadaki gibi 450 kg/saat

debisinde nemli hava akmaktadir.

0.75
0.70
0.65 -
0.60
0.55

0.50

MNemli hava debisi [kgfs]

0.45

0.40

3 3
0.35 T T T T T T T T T x10
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Zaman [s]

Sekil 3.18. Yogusturucu iizerinden gecen nemli hava debisinin zamana gore degisimi

Bu c¢aligma kapsaminda geleneksel iklimlendirme sistemi elemanlar1 kullanilarak
olusturulan bir boyutlu sogutma sistemi modelinin daha Onceden olusturulmus tasit

kabin modeliyle baglantili hali Sekil 3.19” da gorulebilir.
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D1s ortamda bekletme analizlerinden elde edilen tasit kabin i¢ ortam sicaklik ve bagil

nem degerleri, sogutma analizleri i¢cin baslangi¢ sinir sartlari olarak kabul edilmistir

(Sekil 3.20).

Sicaklik [°C]

I I T I I I I I I T 1

[ f
Dis Ortamda Bekletme Siireci Sogutma Siireci
3600 s 1180 s (NEDC)

Sekil 3.20. Sogutma analiz agamalar1 sematik gdsterimi

Geleneksel tasit sogutma sistemi modeli elemanlartyla elektrikli tasitlarda
kullanilabilecek sekilde olusturulan 1s1 pompasi seklinde ¢alisan bir boyutlu tasit 1sitma

sistemi modelinde (Sekil 3.21) sogutucu akiskan olarak R-1234yf kullanilmistir.

Elektrikli tagitlarda yaygin olarak kullanilan ve devir sayisinin tagit hizindan bagimsiz
olarak ayarlanabildigi elektrikli sarmal kompresor benzesim modeli tasit 1sitma sistemi
modeline dahil edilmistir. Isitma analizleri 34 cm® hacme sahip kompresorler ile dis

ortam kosullarina gore 2300 ile 4400 devir/dakika sabit hizlarinda gerceklestirilmistir.
Is1 pompasi sistemlerinde dig ortam sicakliginin sistemin performansmi dogrudan

etkiledigi géz oniinde bulundurularak tasit 1sitma sistemi modeliyle +10, +5, 0 ve -5 °C

dis ortam sicakliklarinda 1sitma analizleri gerceklestirilmistir.
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3.6. Bir Boyutlu Yenilikci Tasit iklimlendirme Sistemi Modeli

Bu tez calismasinda elektrikli tasitlarda kullanilmasi dngoriilen tasit kabin 1sitma ve
sogutma ihtiyaglarinin karsilanabildigi yenilik¢i bir tasit iklimlendirme sistemi bir

boyutlu modeli olusturulmustur.

Yenilik¢i tasit iklimlendirme sistemi modelinde yer alan buhar sikistirmali sogutma
cevrimi kompresor, yogusturucu, genlesme elemani ve buharlastirici elemanlarindan
olugmaktadir. Sogutma suyu ¢evrimi ise pompalar, radyator, kabin 1sitici ve sogutucu
tinitelerinden olugmaktadir. Ayrica sistemin ¢alisma yoniinii degistirmek igin u¢ yollu
valfler kullanilmigtir. Olusturulan modelin 1sitma ve sogutma modu sematik

gosterimleri Sekil 3.22° de yer almaktadir.

Buharlastiric1 ve yogusturucu olarak plakali tip 1s1 degistirici kullanilmis olup, bu 1s1
degistiricilerinin bir tarafindan buhar sikigtrmali sogutma g¢evrimi sogutucu akiskani
diger tarafindan sogutma suyu dolagmaktadir. Isitma modunda, dis ortam havasiyla
etkilesimde olan radyatérde dolasan sogutma suyu, buharlastiricida buhar sikigtirmali
sogutma ¢evrimi sogutucu akiskaniyla bulugsmaktadir. Buharlastiriciya yliksek sicaklikta
giren sogutma suyu 1sisin1 sogutucu akigskana verdiginden dolay1 sicakligi diigsmekte ve
ayni zamanda sogutucu akiskan buharlagmaktadir. Diger yandan tasit kabin i¢ ortam
havasiyla etkilesimde olan kabin 1sitici {initesinden gecerek plakali tip 1s1
degistiricisinde sogutucu akigkanla bulusan sogutma suyu, diisik sicaklikta
yogusturucuya girmektedir. Sogutucu akigkanin yogusmasi esnasinda isisint sogutma
suyuna vermesi sonucu sicakligi yiikselen sogutma suyu kabin 1sitic1 {initesinden
gecerken, kanatciklar arasinda isinan hava fanlar sayesinde tasit kabin i¢ ortamina
gonderilir ve 1sinma ihtiyaci karsilanmaya g¢aligilir. Olusturulan model igerisinde yer

alan ti¢ yollu valfler sayesinde 1sitma modundan sogutma moduna gegilebilmektedir.
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Valf 1

®
| Lr*

(@)

Valf 3

Valf 1

Valf 2

Valf 3

(b)

Sekil 3.22. Yenilikei tasit iklimlendirme sistemi modeli (a) 1sitma ve (b) sogutma modu
sematik gosterimleri

Sogutma modunda, dis ortam havasiyla etkilesimde olan radyatérde dolagan sogutma
suyu ile yogusturucuda buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi sogutucu akigkani arasinda

1s1 transferi gergeklesmektedir. Tasit kabin i¢ ortam havasiyla etkilesimde bulunan bir
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diger 1s1 degistirici olan kabin sogutucu {initesi igerisinde dolagan sogutma suyu,
buharlastiricida buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi sogutucu akiskaniyla bulugmaktadir.
Buharlagan sogutucu akiskan, sogutma suyunun sisim ¢ektiginden sicakligi diiser ve
sicaklig1 diisen sogutma suyu kabin sogutucu {iinitesine gonderilir. Kabin sogutucu
iinitesinin kanatciklar1 arasinda soguyan hava fanlar yardimiyla tasit kabin i¢ ortamima

gonderilerek tasit kabin sogutma ihtiyact karsilanmaya calisilir.

Sekil 3.22” de sematik ¢evrimleri gosterilmis olan yenilikg¢i tasit iklimlendirme sistemi
modelinin  1sitma modunda, sogutucu akiskan ve sogutma suyu c¢evrim
sirktlasyonlarmnin gosterimi Sekil 3.23” te yer almaktadir. Bu sistem A, B ve C olmak
izere U¢ alt ¢cevrimden olusmaktadir. Isitma modunda A ¢evriminde, buharlastiricida
sicaklig1 diisen sogutma suyunun radyatdr araciligryla dis ortamla etkilesime girerek
sicaklig1 artar ve tekrar buharlastiriciya girerek sogutucu akiskanla bulusur. B ¢evrimi,
sogutucu akigkanin diger c¢evrimlerle yogusturucu ve buharlagtiric1 aracilifiyla
etkilesimde bulundugu buhar sikistrmali sogutma g¢evrimidir. C ¢evrimi ise 1smma
ihtiyacin1 karsilamak icin kabin 1sitict iinitesi araciliiyla tasit kabiniyle etkilesimde
bulunan sogutma suyu c¢evrimidir. Ayrica bu ¢evrime 1sitma ihtiyacinin karsilanmasina

yardimct olabilecek tasit atik enerjileri de dahil edilebilmektedir.

Genlesme valfi

O— 2O
i i ;
H Plakal tip
yogusturucu Kabin sitict
:> Radyatir iinitesi E:>
Plakah tip

buharlastinct

Frenleme atik enerjisi

Deiyonize su - etilen glikol R-1234yfsogutucu akiskan Deiyonize su - etilen glikol
cevrimi | cevrimi I cevrimi
I |
I | Motor, bataryave
Pompa : | Pompa diger atik 1silar
|
I |

L

Kompresor

I
|
|
I
I
1

B C

Sekil 3.23. Isitma siirecinde yenilikci tasit iklimlendirme sistemi modeli alt gevrimlerin
sirkiilasyon gosterimi



Is1 pompasi performansi dis ortam kosullariyla dogrudan degistiginden, gelistirilen
yenilik¢i 181 pompasi sistemi modelinin verimi farkli dis ortam sicakliklarinda
degerlendirilmistir. Dig ortam sicakliginin diismesiyle 1sinma ihtiyacinin yenilik¢i 1s1
pompas1 sistemi modeli tarafindan karsilanamadigi durumlarda, yenilik¢i 1s1 pompast
sistemi modeline ek 1s1 degistirici, ek 1sitict ve faz degistiren malzeme benzesim
modelleri dahil edilerek performans degisimleri incelenmistir. Ayrica yenilik¢i tasit
iklimlendirme sistemiyle gergeklestirilen tiim analizler NEDC siiriis ¢evrimi kosullari

altinda gerceklestirilmistir.

Ortalama elektrikli bir tagitin motor ve diger elektrikli cihazlarmin yaklasik %85
verimle calistigr ve kalan %15’ lik atik isininda yarisindan faydalanilabildigi kabul
edilirse, faydalanilabilen bu atik 1sinin 1sinma ihtiyacina iliman dis ortam kosullarinda
yardimcr olabilecegi ancak tek basma yeterli olamayacagi mevcut literatiirden
gorulmektedir (Yokoyama ve ark. 2011, Ayartik ve ark. 2016). Ayrica frenleme
esnasinda geleneksel igten yanmali motorlu tasitlarda kinetik enerji 1s1 enerjisine
doniisiip ortam havasina verildigi ancak elektrikli tasitlarda frenleme esnasinda elektrik
motorunun jenerator olarak caligmasiyla siirlis durumuna gore %5 ile %25 arasinda
enerji geri kazanimmin oldugu bilinmektedir (Varocky ve ark. 2011, Lv ve ark. 2015,
Emadi 2015, Cauwer ve ark. 2015). Yenilik¢i tasit iklimlendirme sitemi bir boyutlu
modeli bahsedilen bu atik enerjilerden faydalanilabilecek sekilde tasarlanmig olup

sematik olarak Sekil 3.24" te gorulebilmektedir.
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Valf 3

Sekil 3.24. Atik enerjiler dahil edilmis yenilik¢i tasit iklimlendirme sistemi modeli
sematik gosterimi

Elektrikli tagitlarda yer alan motor, batarya ve diger elektrik cihazlarinin sogutma
cevrimlerinde dolasan sogutma suyundan tasit kabin 1sitma c¢evrimine dahil edilerek
faydalanilabilir. Diger yandan motor, batarya ve diger elemanlarin diisiik dis ortam
sicakliklarinda atik 1silariin azalmasindan dolay1 yenilik¢i tasit iklimlendirme sistemi

analizlerine dahil edilmemistir.

Tasit frenleme esnasinda kazanilan atik enerji yenilikgi tasit iklimlendirme sistemi bir
boyutlu modeline, yogusturucu ve kabin 1sitic1 iinite arasina konumlandirilan PTC
sogutma suyu isiticisiyla dahil edilebilmektedir. Diisiik dis ortam sicakliklarinda tek
basina 1sinma ihtiyacinin 1s1 pompasi tarafindan karsilanamamasmdan dolay1 6nerilen
1s1 pompast ve elektrikli 1siticilarin birlikte calistigi hibrit sistemde, elektrikli isiticilar
icin bataryadan c¢ekilen enerjiye frenleme esnasinda kazanilan atik enerjiyle destek

olunmasi planlanmaktadir.
Bu c¢aligma kapsaminda gelistirilmis olan bir boyutlu yenilik¢i tasit iklimlendirme

sistemi modeli ve ek modelleri Sekil 3.25" te yer alan elemanlar kullanilarak

olusturulmustur.
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Sekil 3.25. Yenilik¢i tasit iklimlendirme sistemi modelinde kullanilan elemanlar

Sekil 3.25° te yer alan 1 numarali eleman, bir boyutlu modelde kullanilan sogutma
suyunun tanimlanmasinda kullanilir. Sogutma suyu, deiyonize su ve etilen glikol
karisimindan genelde %50-%50 oranlarinda olusmaktadir. Etilen glikol, sogutma
suyunun donma noktasini diisiirmek i¢in deiyonize suya ilave edilir. Ayrica deiyonize
suyun tercih edilmesi baglant1 borularindaki korozyon olusumunu 6nlemek ve elektrikli
tasitlarda yiiksek voltaj yalitiminin saglanmasi i¢in olduk¢a dnemlidir (Morini 2016).
Yenilik¢i 1s1 pompasi sistemi modelinde de sogutma suyu olarak LMS Amesim
malzeme kiitiiphanesinde yer alan %50 deiyonize su %50 etilen glikol karigimi

kullanilmistir.

Sekil 3.25° te yer alan 2 numarali eleman, boru i¢inden akan akigkanin 1s1 transferini
modellemek i¢in kullanilir. Boru igindeki taginim, eleman modelinin igerisine énceden
tanimlanmis korelasyonlarla, modele 1s1 tagiim katsayis1 girerek ya da modele istenilen
korelasyonlar girilerek hesaplanir. Bu elemanla sadece boruda gergeklesen 1s1 transferi
miktar1 degil ayn1 zamanda boru igerisinde gergeklesen basing diisiimleri de

hesaplanabilir.

Sekil 3.25° te yer alan 3 numarali eleman, iki fazli akislarda boru igerisinde olan 1s1

transferini ve basing diisiimlerini hesaplamak i¢in kullanilir.

LMS Amesim programi kullanilarak bir tarafindan sogutucu akiskan diger tarafindan
sogutma suyunun dolastig1 buharlastiric1 ve yogusturucu olarak kullanilan plakali tip 1s1
degistirici esdeger benzesim modelleri mevcut literatiir incelendiginde, Sekil 3.26” daki

gibi yaklasimlar sergilendigi goriilmiistiir (2014a,b, Gillet ve ark. 2016). Yenilik¢i 1s1
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pompast sistemi modelinde kullanilan buharlastirict ve yogusturucu plakali tip 1s1
degistiricisi esdeger benzesim modellerinde ¢apraz akis gergeklesmektedir (Sekil 3.26).
Bu modellerde iletim ve tasiim 1s1 transferi mekanizmalarmin yami sira basing
diistimlerinin etkileri de hesaba katilmaktadir. Sogutma suyu tarafinda %50 deiyonize
su %50 etilen glikol, faz degisiminin gerceklestigi sogutucu akiskan tarafinda ise R-
1234yf kullanilmaktadir. Buharlastirici ve yogusturucu esdeger benzesim modelleri
icerisinde yer alan sogutucu akiskan miktarlart sirasiyla 0.237 ve 0.471 litredir. Bu 1s1
degistiricilerinin boyutlandirilmasinda genis hacimli tasitlar i¢in yapilmis olan benzer

caligmalardan yararlanilmistir (Cho ve ark. 2012, Lee ve ark. 2013).

Sogutma suyu

Sogutucu akigkan

Sekil 3.26. LMS Amesim buharlastirici/yogusturucu esdeger benzesim modeli

Sekil 3.25° te yer alan 4 numarali eleman, yenilik¢i 151 pompasi Sistemi modelinde

kullanilan iki fazli akis i¢in orifis tiip genlesme eleman1 esdeger benzesim elemanidir.

Sekil 3.25” te yer alan 5 numarali eleman, nemli hava ile yiizeyler arasindaki tagmimla
1s1 transferini modellemek icin kullanilir. Ayrica bu eleman ylizeylere kanatgik
eklenmesine de miisaade etmektedir. Yenilik¢i 1s1 pompasi sistemi modelinde, tasit
kabin i¢ ortam hava 1sitict ve sogutucu (kalorifer) petekleri modellemek icin

kullanilmistir.

Sekil 3.25° te yer alan 6 numarali eleman, gelistirilen yenilik¢i 181 pompast sistemi
modelinde ii¢ yollu valfleri modellemek i¢in kullanilmistir. Sistemin 1sitma ya da
sogutma modlarinda kullanimi bu valfler araciligiyla akisin yonii degistirilerek

saglanmaktadir.
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Sekil 3.25’ te yer alan 7 numarali eleman, tasit radyatoriinii modellemek igin
kullanilmistir. Dis ortam sicakligi, dig ortam havasmin ve tasitin hizi, fan

calistirilmasiin etkisi radyator elemanina dahil edilebilmektedir.

Sekil 3.25° te yer alan 8 numarali eleman, bir boyutlu analizlerde kullanilan faz
degistiren malzemenin modellenmesinde kullanilir. Sogutucu akigkan ve sogutma
suyunun bulustugu 1s1 degistiricisine yerlestirilen FDM’ ler, faz degisimi esnasinda
depoladiklar1 enerjinin daha sonra kullanilmasmi imkan vermesi i¢in modele dahil

edilmistir.

3.6.1. Bir Boyutlu Yenilik¢i Is1 Pompasi Sistemi Modeli

Bu ¢alisma kapsaminda olusturulan bir boyutlu yenilik¢i 1s1 pompasi sistemi modelinde
yer alan buhar sikistirmali sogutma c¢evriminde buharlastirict ve yogusturucu olarak
gbrev yapan 1s1 degistiricileri sogutma suyu cevrimleri sayesinde dis ortam ve tasit

kabin i¢ ortam havasiyla etkilesim halindedir (Sekil 3.27).

Modelde yer alan buhar sikistirmali sogutma cevriminin yonii 1sitma ve sogutma
modlarinda da aynidir. Modelde yer alan sogutma suyu cevrimlerinin yonleri ise UG
yollu valfler araciligiyla degistirilmektedir. Isitma modunda, buhar sikistirmali sogutma
cevriminde yer alan buharlastiricida sogutucu akigkana 1s1 vererek soguyan sogutma
suyu, 2 numarali valf araciligiyla tasit radyatoriine gonderilir. Burada dis ortam
havasindan 1s1 ¢ekerek bir miktar 1sinir ve 3 numarali valfte tekrar buharlastiriciya
girmek Uzere yonlendirilir. Diger yandan buhar sikistirmali sogutma g¢evriminde yer
alan yogusturucuda sogutucu akigkanin isisint alan sogutma suyu, 1 numarali valfte
kabin 1sitic1 initesine yonlendirilir. Fanlar yardimiyla gonderilen hava, uUnitenin
kanatgiklar1 arasindan gecerken 1sinir ve bu 1sman hava tasit kabin i¢ ortamina tagmarak
isinma ihtiyaci kargilanmaya c¢aligilir. Bir boyutlu yenilik¢i tasit iklimlendirme sistemi

modelinde sogutma suyunun izledigi yollar sematik olarak Sekil 3.28” de verilmistir.

Di1s ortam sicakliginin 1s1 pompasi sistemi modeli verimine etkisinin goriilebilmesi i¢in

analizler +10, +5, 0 ve -5 °C baslangi¢ ve dis ortam sicakliklarinda gergeklestirilmistir.
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Ayrica bagil nem degeri baslangigta %40 alinmis olup, sonrasinda tasit iklimlendirme
sistemi i¢ ortam sirkiilasyon modunda calistirilmistir. Isitma analizlerinde giines
isiniminin - etkisi almmamigtir. Tasit kabin modeli olarak 3.4 numarali boliimde

olusturulan model kullanilmistir.
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3.6.2. Bir Boyutlu Ek Is1 Degistiricili Yenilik¢i Is1 Pompasi Sistemi Modeli

Bu calisma kapsaminda gelistirilen yenilik¢i 181 pompasi sistemi modelinin disiik dig
ortam sicakliklarinda da 1smmma ihyacmi karsilayabilmesi i¢in buhar sikistirmali
sogutma cevrimine bir 1s1 degistirici daha ilave edilmistir (Sekil 3.29). Ek 1s1
degistiricinin bir tarafinda yogusturucudan ¢ikan diger tarafinda buharlastiricidan ¢ikan
sogutucu akiskan dolagsmaktadir. Ayni buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine ait olan bu
sogutucu akigkanlarin ek 1s1 degistiricisinde bulusturulmasinin amaci yogusturucudan
cikan sogutucu akigkanin daha fazla soguyarak asir1 sogutulmasi ve buharlastiricidan
¢ikan sogutucu akigkanin daha fazla 1siarak kizdirilmasidir. Ek 1s1 degistiricisinde yer

alan toplam sogutucu akigkan miktari ise 0.47 litredir.
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3.6.3. Bir Boyutlu Ek Isiticih Yenilik¢i Is1 Pompasi Sistemi Modeli

Elektrikli tasitlarda, kabin 1sitma ihtiyacinin karsilanmasi i¢in kullanilan PTC isiticilar,
1s1 pompasi sistemlerine gore daha hizli bir 1sitma performansi sergilemesine karsin
enerji tikketimleri daha fazladir. PTC isiticilarda 1s1 tiretimi ve PTC isiticilarin verimi
denklem (3.30) ve (3.31)’ den hesaplanir (Park ve Kim 2018, Kang ve ark. 2018).

Burada V ve | sirastyla gerilim ve akimi ifade etmektedir.

P=VI (3.30)
m Cp AT

S 3.31

n 7 (3.31)

PTC siticilar hava ve sogutma suyunu isitarak tasit kabini i1sitma ihtiyacini
karsilayabilmektedirler. Hava 1sitma sistemlerinde, PTC ssiticilarin iizerine kanatgik
yerlestirmesi yapilir. Fan yardimiyla gonderilen havanin kanatgiklarin arasindan
gecerken 1sinmasi ve tasit kabin i¢ ortamina aktarilmasiyla tasit kabin i¢ ortam havasi
isitilir. Sogutma suyu sistemlerinde ise PTC isiticilar ile bir hazne i¢inde bulusan
sogutma suyu 1sitilir. Sonrasinda bu 1sitilan sogutma suyu kullanilan sisteme gore bir
yol izler ve tasit kabin i¢ ortam havasi 1sitilir (Chowdhury ve ark. 2018). Bu ¢aligmada
PTC sogutma suyu 1sitict sistemi kullanilmis olup PTC 1siticida sicaklik degeri ylikselen
sogutma suyu tasit kabin 1sitict ilinitesine gonderilmistir. Fan yardimiyla tasit kabin ig
ortamina gonderilen havanin iinitenin kanatgiklar1 arasindan gegerken 1sinmasi sonucu

1sinma ihtiyaci karsilanmaya ¢aligilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda olusturulan yenilikgi tasit 1s1 pompasi sistemi modeline dahil
edilen PTC 1sitic1 benzesim modeli, sogutma suyu c¢evriminde yogusturucu ile tasit
kabin 1sitic1 {inite arasina yerlestirilmistir (Sekil 3.30). PTC sogutma suyu isitici
benzesim modeli, mevcut literatiirden elde edilen 1s1 enerjisinin sogutma suyuna
tanimlanma yaklasimiyla olusturulmustur (Gillet ve ark. 2016). Diisiik dis ortam
sicaklik degerlerinde 1sinma ihtiyacinin 1s1 pompasi sistemi modeli tarafindan tek basina

karislanamadigi durumlarda kullanilan PTC sogutma suyu 1sitici benzesim modelinin
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kapasiteleri 1 ve 2 kW olarak belirlenmistir. Ayrica 1s1 pompasindan bagimsiz sekilde
tekil PTC sogutma suyu 1sitict benzesim modelleriyle tasit kabin i¢ ortam havasi
isitilmaya galisilmistir (Sekil 3.31). Tekil PTC sogutma suyu 1sitict benzesim modelinde
ise 1, 2 3, 4 ve 5 kW kapasiteleri tercih edilmistir.
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3.6.4. Bir Boyutlu Faz Degistiren Malzemeli Yenilikc¢i Is1 Pompasi Sistemi Modeli

Depoladig1 enerjisini daha sonra hal degisimi esnasinda kullanilabilmesine olanak
saglayan faz degistiren malzemeler, tasitlarda batarya sogutma sistemlerinde, trafik
1isiklar1 gibi kisa duraklamalarda iklimlendirme sistemlerinde vb. farkli uygulamalarda
kullanilmaktadir (Kowsky ve ark. 2014). Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen yenilik¢i
1s1 pompast sistemi modelinde yer alan yogusturucu ve buharlastirict 1s1
degistiricilerine, erime ve donma sicaklik degerlerine bakilarak farkli organik FDM’ ler
secilmis ve yerlestirilmistir. Bu FDM’ lerin termofiziksel 6zellikleri Cizelge 3.3’ te
verilmistir. Yogusturucu icerisinde yerlestirilen FDM’ nin, buhar sikistirmali sogutma
cevriminin NEDC siiriis ¢cevrimi sonunda devre dig1 kalmasindan sonra tasit kabin i¢
ortam hava sicakliginin degisimine etkileri farkli dis ortam kosullarinda incelenmistir.
Yenilik¢i 1s1 pompasi sistemi modeline FDM” lerin ilave edilmis hali Sekil 3.32” de

gorilmektedir.

Cizelge 3.3. Bir boyutlu modelde yogusturucu ve buharlastiricida kullanilan FDM” lerin
termofiziksel 6zellikleri (Anonim 2019c)

Yogusturucu Buharlastirici

Erime/Donma sicakligi ~ 34/36 5/6 °C

Stvi yogunlugu 0.77 0.76 kg/m®
Kat1 yogunlugu 0.88 0.88 kg/m’
Entalpi 240 250 kj/kg
Ozgiil 1s1 2 2 kj/kg K
Is1 iletim katsayis1 0.2 0.2 W/m K
Hacimsel genlesme 12 13 %
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3.6.5. Bir Boyutlu Yenilik¢i Sogutma Sistemi Modeli

Yenilik¢i tasit iklimlendirme sistemi modelinde yer alan ii¢ yollu valfler araciligiyla
sogutma suyunun izledigi yollar degistirilerek, sistem 1sitma modundan sogutma
moduna gegirilebilmektedir. Buhar sikistirmali sogutma c¢evriminde yer alan
yogusturucuda sogutucu akigkanin 1sisin1 alarak sicakligi yiikselen sogutma suyu, 1
numarali valfte tasit radyatoriine yonlendirilir. Burada dig ortam havasiyla bulusan
sogutma suyu, kendisinden daha diisiik sicaklikta olan dis ortam havasina bir miktar 1s1
vererek sicakligini disiiriip tekrar yogusturucuya gitmek iizere 3 numarali valfe gelir.
Diger yandan buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde yer alan buharlastiricida sogutucu
akigkana 1s1 vererek soguyan sogutma suyu, 2 numarali valf araciligiyla kabin sogutucu
tinitesine yonlendirilir.  Fanlar yardimiyla gOnderilen hava, iinitenin kanatgiklari
arasindan gecerken sogur ve bu soguyan hava tasit kabin i¢ ortamina tasmnarak tasit
kabini sogutma ihtiyaci karsilanmaya caligilir. Bir boyutlu yenilikgi tasit iklimlendirme
sistemi modelinde sogutma suyunun izledigi yollar sematik olarak Sekil 3.33” te

verilmistir.

Yenilik¢i sogutma sistemi modelinin performansinin karsilastirilabilmesi i¢in sogutma
analizleri geleneksel tasit sogutma sistemi modeli ile ayni smir sartlar1 altinda
gerceklestirilmistir. D1s ortam baslangi¢ sicakligl ve gilines 1smim degerleri sirasiyla 30
°C ve 875 W/m? olarak almmistur. Ayrica tasit kabin i¢ ortam hava baglangic sicakligi
49 °C olarak alinmistir. Bu degerler literatiirden elde edilmis olan otomobil kabini i¢in
sogutma analizleri gerceklestirilen bir ¢aligmadan alinmis olup sonuglarinin
karsilagtirilmasi igin referans ¢alisma olarak belirlenmistir (Sevilgen ve Kilig 2013).
Referans c¢alismada tasit kabin igerisinde yer alan striici modelinin ek olarak
gelistirilen modele yolcu modellerinin etkileri de eklenmistir. Her bir insan modeli i¢in

bir boyutlu modellerde tasit kabin i¢ ortamima 60 W’ lik bir 1s1 tanimlanmustir.

71



rase[op nAns eurngos dpurwd)sIs eurngdos 1IA1j1usk njinkog Jig "€€°¢ MRS

> > >

& ¢

3 Y
£ * : &5 &5 &
9! M ‘y ‘v B .Au 1 i3 ~{ i3t Av

SIE

i W S VU S, S I e
FTEEETERE =0
memmelEe F R N
RE A
| ,‘w\ : sl b
iy Oy Y o AN . A P
R S s A = o0

72



4. BULGULAR ve TARTISMA

Tez calismasmin bu boliimiinde, bir boyutlu simiilasyonlardan elde edilen sonuclar
sunulmustur. Ik olarak, literatiirde yer alan binek bir otomobil icin gerceklestirilmis
olan referans g¢aligma sonuglari ile tasit kabin dis ortamda bekletme simiilasyon
sonuclar1 karsilagtirilmigtir. Ayni ¢alisma ile geleneksel tasit sogutma sistemi
simiilasyon sonuglar1 da karsilastirilmistir. Sonrasinda ise geleneksel tasit sogutma
sistemi elemanlar1 kullanilarak olusturulan 1s1 pompasi sistemi modeli ile
gerceklestirilen 1sitma simiilasyon sonuglart verilmistir. Ayrica yenilik¢i tasit
iklimlendirme sistemi modeliyle gerceklestirilen 1sitma ve sogutma simiilasyon

sonuglar1 da bu boliim kapsaminda sunulmustur.

4.1. Tasit Kabin Simiilasyonlar

Referans ¢alisma ile ayni sinir sartlar1 altinda gergeklestirilen dig ortamda bekletme
simulasyonlarindan elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi Sekil 4.1° de verilmistir.
3600 saniye siiren dig ortamda bekletme simiilasyonlarinda tasit kabin i¢ ortam havasi
baslangi¢c kosullar1 35 °C sicaklik ve %70 bagil nem olarak belirlenmistir. Dis ortam
sicaklik degeri tiim simiilasyon siiresince 35 °C sicaklikta tutulmustur. Ayrica tasit
kabin modeli 800 W/m? giines 1smimma maruz birakilmistir. Simiilasyon sonucunda
hem referans ¢alismada hem de bir boyutlu tasit kabin modelinde, tasit kabin i¢ ortam
hava sicakliginin (Ty;) yaklasik 54 °C’ ye ulastig1 ve bir boyutlu tagit kabin modelinin

dogrulamasinin ¢ok diisiik bir sapmayla gerceklestigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.1. Ty,;” nin dis ortamda bekletme simiilasyonlarinda zamana gore degisimi

Bir boyutlu tagit kabin modelinin farkli giines 1sinim degerlerine maruz birakildiginda
Trhi’ deki degisimleri Sekil 4.2° de goriilmektedir. Beklendigi lizere diisiikk giines
isinimina maruz kalan tasit kabin modeli diisiik Tp degerine sahiptir ve bu deger
yaklagik 50 °C’ dir. Tp, tasit kabin modeli 1000 W/m? giines 1smimma maruz
birakildiginda ise yaklasik 57 °C’ dir.

60
55
I}:,i 50
e
X
wm
4 — Ginesiinimi: 600 [W/m2]
40 — Giines 1simmi: 800 [W/m2]
] Glnes 1sinimi: 1000 [W/m2] %103
35 T T T T T T T 1
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Zaman [s]

Sekil 4.2. Ty,;” nin farkl giines 1smim degerlerinde zamana gore degisimi

Farkli giines 1smim degerlerine maruz birakilan tasit kabin modelinin, i¢ ortam hava

sicaklik degerleri ayrintili bir sekilde Cizelge 4.1° de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Tasit kabin i¢ ortam hava sicaklik degerleri

Giines T [°C]

1$In1mi
[W/m?] t=0s t=60s t=120s t=240s t=360s t=600s t=1200s t=1800s t=3600s

600 35.00 35.06 3533 36.14 36.98 3855 41.86 44.47 49.84
800 35.00 35.09 3545 36.49 37.55 39.52 43.67 46.92 53.64
1000 35.00 35.11 3557 36.83 38.09 4043 4534 49.17 57.15

4.2. Geleneksel Tasit Sogutma ve Is1 Pompasi Sistemi Simiilasyonlari

4.2.1. Geleneksel Tasit Sogutma Sistemi Simiilasyonlar

Bu boliimde, referans ¢aligma ile benzer smir sartlar1 altinda gergeklestirilen sogutma
simiilasyonlarindan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. NEDC siiriis ¢evrimine gore
1180 saniye siiren sogutma simiilasyonlarinda tasit kabin i¢ ortam havasi baslangic
kosullart dis ortamda bekletme simiilasyonundan elde edilen sonuglardan alinmistir.
Ayrica sogutma simiilasyonunda da dis ortam sicaklik ve giines 1sinim degerleri dis
ortamda bekletme simiilasyonundaki gibi sirastyla 35 °C ve 800 W/m? olarak alinmustr.
Tasit sogutma sistemi, referans ¢aligmadaki gibi Ty 23.5 °C degerine getirecek sekilde
calistirilmig ve elde edilen Tn degisimleri Sekil 4.3.” te verilmistir. Bir boyutlu tagit
sogutma sistemi modeliyle gergeklestirilen simiilasyon sonuglarmin 300 saniyeden
sonra buytk oranda referans ¢alisma ile ortiistiigii goriilmiistiir. Hem referans ¢alismada
hem de simiilasyon caligmasinda Ty arzu edilen mertebeye yaklasik 1000 saniye

sonunda ulagabilmistir.
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Sekil 4.3. Ty’ nin sogutma surecinde zamana gore degigimi

Tasit sogutma sisteminin dogrulamasi i¢in olusturulan modelde sogutucu akiskan olarak
referans c¢alismayla da uyumlu olmasi agisindan R-1234yf kullanilmistir. Sogutma
simiilasyonlar1 farkli giines 1sinim degerlerinde tekrarlandiginda Tr; degerleri Sekil 4.4’
teki gibi olmaktadir. Tasit kabin modelinin maruz kaldig1 giines 1smim degeri arttikca

Thedet” © ulagma stiresinin de arttig1 rahatlikla goriilmektedir.

%7
— Giines isimmi: 600 [W/m2]
— Gines isimmi: 800 [W/m2]
50 Gines isinimi: 1000 [W/m2]
E -
- —
z 4
9
- ]
30
 x0®
20 T T T T T T T T " T ' 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Zaman [5]

Sekil 4.4. Sogutma siirecinde Tpi” nin farkli giines 1sin1m degerlerinde zamana gore
degisimi (R-1234yf)

R-1234yf’ nin sogutma performansini inceleyebilmek i¢in olusturulan bir boyutlu

geleneksel tasgit sogutma sistemi modeli ayni sinir sartlar1 altinda R-134a kullanilarak
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modellenmis ve sogutma simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Elde edilen Tr; degerleri

Sekil 4.5’ te verilmistir.

%7
— Gines isinimi: 600 [W/m2]
— Gines isinimi: 800 [W,/m2]
50 Gines igimimi: 1000 [W/m2]

Sicaklik [#C]
3]
|

30

20 T T T T T T T T i I j I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12

Zaman [s]

Sekil 4.5. Sogutma siirecinde T’ nin farkli giines 151n1m degerlerinde zamana gore
degisimi (R-134a)

R-1234yf ve R-134a sogutucu akigkanlarinin sogutma performanslarinin daha iyi
karsilagtirilabilmesi i¢cin ayni glines 1smnim degerlerine maruz birakilan tasit kabin

modellerindeki i¢ ortam hava sicaklik degisim degerleri Sekil 4.6” da verilmistir.
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Sekil 4.6. Sogutma siirecinde Ty’ nin (a) 600 W/m? (b) 800 W/m? (c) 1000 W/m? 1sinim
degerlerinde zamana gore degisimi
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Her ¢ gilines 1smimu degerinde de R-134a kullanilan bir boyutlu geleneksel tasit
sogutma sistemi modelleriyle gergeklestirilen simiilasyonlarda hedeflenen tasit kabin i¢
ortam hava sicakligina (Theger) ulagma siireleri R-1234yf kullanilan simiilasyonlara gore
daha kisadir. Bu degerler 600 W/m? giines 1sm1mi altinda R-134a ve R-1234yf sogutucu
akigkan kullanilan simiilasyonlarda sirasiyla yaklasik olarak 600 ve 730 saniye
mertebelerindedir. Tagit kabin modeli 800 W/m?® giines 1smimina maruz birakildiginda
ise bu degerler sirasiyla yaklasik olarak 730 ve 880 saniye mertebelerindedir. 1000
W/m?® giines 1smim degerinde ise bu degerler sirasiyla yaklasik olarak 900 ve 1070
saniye mertebelerindedir. Tasit kabin modelinin maruz brrakildig1 giines 1smim
degerinin artmasiyla R-134a’ nin sogutma performans istlinliigiiniin belirginlestigi

gorilmektedir.
Bir boyutlu geleneksel tasit sogutma sistemi modeliyle gergeklestirilen
simulasyonlardan elde edilen Ty degerlerinin NEDC siiriis ¢evrimi adimlarinin

sonundaki degerleri Cizelge 4.2° de verilmistir.

Cizelge 4.2. NEDC adimlarindaki tasit kabin i¢ ortam hava sicaklik degerleri

Sogutucu Glines T
1s1n1mi NEDC
akiskan [W/?]

0s UDC1 UDC2 UDC3 UDC4 EUDC
600 4984 3415 2812 2390 2358 23.60
R-134a 800 53.63 37.17 3093 26.57 23.69 23.63
1000 57.15 3999 3357 29.12  26.02 23.65
600 4984 3513 2966 25.82 2355 23.61
R-1234yf 800 53.63 38.10 3239 2843  25.65 23.64
1000 57.15  40.87 3497 3091  28.09 23.97

Her iki sogutucu akigskanin kullanilarak gergeklestirildigi similasyonlardan elde edilen
STK degerlerinin degisimleri Sekil 4.7 ve 4.8’ de verilmistir. Sonuglardan goriildiigii
izere artan giines 1s1m1m degeri tasit sogutma sisteminin performansini olumsuz yonde
etkilemektedir. Her iki sekilde de Thedef® ulasildiktan sonra degisken hacimli

kompresoriin daha diisiik hacimlerde ¢aligmasmndan dolayr STK degerlerinin arttig1
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gOrulmektedir. Ayrica sekillerde yer alan dalgalanmalarm sebebi ise NEDC siiriis

cevriminde yer alan hiz artis, azalis ve duraklamalardir.
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Sekil 4.7. R-1234yf sogutucu akiskan kullanilan bir boyutlu geleneksel tasit sogutma
sistemi STK degerleri
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Sekil 4.8. R-134a sogutucu akiskan kullanilan bir boyutlu geleneksel tasit sogutma
sistemi STK degerleri

R-1234yf ve R-134a sogutucu akigkanlarinin sogutma performanslarinin daha iyi
karsilagtirilabilmesi  igin  ayn1  giines 1smim  degerlerinde  gerceklestirilen

simiilasyonlardan elde edilen STK degerlerinin degisimleri Sekil 4.9° da verilmistir.
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Sekil 4.9. Geleneksel tasit sogutma sistemi modeli STK degerlerinin (a) 600 W/m? (b)
800 W/m? (c) 1000 W/m? 1smim degerlerinde zamana gére degisimi
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Her ii¢ giines 1smim1 degerinde ve her iki sogutucu akiskan kullanilan bir boyutlu
geleneksel tasit sogutma sistemi modelleri i¢in hesaplanan STK degerleri, Theder’ €
erigsilene kadar hemen hemen ayni degerlerde seyretmistir. Ancak Tp 23.5 °C olan
hedeflenen sicakliga eristiginde, yliksek hacimde calisan kompresoriin daha diisiik
hacimlerde galismasi sonucu olusan farkliliklara gore R-134a kullanilan tasit sogutma
sistemi modelinin STK {istlinliigii a¢ik¢a goriilmiistiir. Ancak gevresel kaygilar da g6z
onunde bulundurularak R-1234yf’ nin performansmnin kabul edilebilir seviyelerde

oldugu diisiiniilebilir.

Olusturulan bir boyutlu tasit kabin modeli, tasit kabini icerisinde yer alan bolgelerin
ortalama sicaklik degerlerini de verebilmektedir. Tasit 6n konsol ortalama sicaklik
degerleri Sekil 4.10 ve 4.11° de her iki sogutucu akiskanin kullanildigi simiilasyonlar

icin verilmigtir.
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Sekil 4.10. Sogutma siirecinde R-1234yf kullanilan simiilasyonlardaki tasit 6n konsol
ortalama sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.11. Sogutma siirecinde R-134a kullanilan simiilasyonlardaki tagit 6n konsol
ortalama sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi

Artan giines 15m1mi1 degerleriyle birlikte tagit 6n konsol ortalama sicaklik degerlerinin
de beklendigi iizere arttig1 goriilmiistiir. Ayrica R-134a’ nin tasit 6n konsol sicaklik
degerlerinde de R-1234yf” ye gdre bir miktar tstiinlik sagladigi gorilmiistiir.

4.2.2. Tasit Is1 Pompasi Sistemi Simiilasyonlar

Bir onceki boliimde referans ¢aligma goz oniinde bulundurularak igten yanmali motorlu
tagitlarda kullanima uygun bir sekilde olusturulan geleneksel tasit sogutma sistemi
modeline ait simiilasyon sonuglar1 verilmisti. Bu boliimde ise geleneksel tasit sogutma
sistemi modelinde yer alan elektrikli tasitlarda kullanima uygun elemanlar kullanilarak
olusturulmus tasit 1s1 pompasi sistemi modeline ait simiilasyon sonuglar1 verilmistir.
Tasit 1s1 pompasi sistemi modeliyle gerceklestirilen 1sitma simiilasyonlarinda kabin i¢
ortam havasi baslangigta dis ortam ile ayn1 sicaklikta kabul edilmis olup simulasyonlar
+10, +5, 0 ve -5 °C dis ortam sicaklik degerlerinde gerceklestirilmistir. Ayrica 1sitma
simiilasyonlarinda giines 1sin1m degeri 0 W/m? kabul edilmistir. NEDC siiriis ¢evrimleri

cergevesinde gerceklestirilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.12° de verilmistir.
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Sekil 4.12. Ty’ nin farkli dis ortam sicakliklarinda zamana gore degisimi

Tasit 1s1 pompasi sistemi modeliyle farkli dig ortam sicakliklarinda gergeklestirilen
simulasyonlar sonucunda Ty’ 1 yaklasik 7 ile 21 °C arasinda degerlere erismistir. Dis
ortam sicaklik degeri 10 °C oldugu durumda, 1smnma ihtiyacinin tasit 1s1 pompasi
tarafindan karsilanabildigi ve baslangigta 10 °C olan Ty’ nin yaklagik olarak 1000
saniye sonrasinda 20 °C degerinin listiine ¢ikabildigi goriilmiistiir. Azalan dis ortam
sicaklik degerleriyle birlikte bu 1sitma ihtiyaci tasit 1s1 pompasi sistemi tarafindan

kargilanamadig1 gozlenmistir.
Bir boyutlu geleneksel tasit 1s1 pompasi sistemi modeliyle gerceklestirilen
simulasyonlardan elde edilen Ty’ nin NEDC siiriis ¢evrimi adimlarinin sonundaki

degerleri Cizelge 4.3’ te verilmistir.

Cizelge 4.3. NEDC adimlarindaki tasit kabin i¢ ortam hava sicaklik degerleri

T[°C]
NEDC
Dis ortam sicaklig1 [°C] 0s UDC1 UDC2 UDC3 UDC4 EUDC
+10 10 1576 17.08 18.23 19.25  20.96
+5 5 11.05 1245 1365 1474  16.53
0 0 6.59 8.07 9.36 10.50  12.39
-5 -5 1.51 291 4.15 5.23 7.05
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Tasit 1s1 pompast sistemi modeli i¢in farkli dig ortam sicakliklarinda hesaplanan ITK
degerleri Sekil 4.13’ te verilmistir. 10 °C dig ortam sicaklik degerinde 1smma ihtiyacini
yaklasik 1000 saniye sonrasinda karsilayabilen tasit 1s1 pompast sistemi modelinin ITK
degerleri yaklagik olarak 4 ile 3.5 arasinda degismistir. Ayrica diger dig ortam
sicakliklarimda gergeklestirilen ve bu sicakliklarda isinma ihtiyacini karsilayamayan
tasit 11 pompasi sistemi modelinin hesaplanan ITK degerleri tiim siiriis ¢evrimi boyunca
oldukca benzerlik gostermistir. Literatiirden elde edilen bulgularda da belirtildigi lizere
dis ortam sicakligmnin diismesiyle birlikte 1s1 pompasi sisteminin performansinda

beklenen diisiisler goriilmiistiir (Hos6z ve Direk 2006, Peng ve Du 2016).
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Zaman [s]

Sekil 4.13. Bir boyutlu geleneksel tasit 1s1 pompasi sistemi ITK degerleri

4.3. Yenilik¢i Tasit Iklimlendirme Sistemi Simiilasyonlar

4.3.1. Yenilikg¢i Is1 Pompasi Sistemi Simiilasyonlar

Bu boliimde, diisiik dis ortam sicakliklarinda 1sinma ihtiyacini karsilayabilmek amaciyla
olusturulan ve tasit lizerinde olusan atik 1silardan ve enerjilerden de faydalanilabilen

yenilik¢i 1s1 pompast sistemi modeli ile gergeklestirilen simiilasyonlarin sonuglar1

sunulmustur.
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Yenilik¢i 1s1 pompast sistemi modeliyle farkli dis ortam kosullarinda gergeklestirilen
simiilasyon sonuglarina gére NEDC siiriis ¢evriminin sonunda Ty; yaklasik 14 ile 28 °C
arasinda degisim gostermistir (Sekil 4.14). Dis ortam sicaklik degeri 10 °C oldugu
durumda, Ty yaklasik olarak 400 saniye sonrasinda 20 °C degerinin iistiine ¢iktigi
gorulmiistiir. Bu deger dis ortam sicakliklar1 5 ve 0 °C oldugu durumlarda ise sirasiyla
yaklasik olarak 700 ve 1150 saniye mertebelerindedir. -5 °C dis ortam sicaklik
durumunda ise 1sinma ihtiyaci karsilanamamis olup Tp; siirlis gevrimi sonucunda ancak

14 °C mertebesine kadar yiikselebilmistir.
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Sekil 4.14. Ty’ nin farkli dis ortam sicakliklarinda zamana gore degisimi

Bir boyutlu yenilik¢i 1s1 pompasi sistemi modeliyle ger¢eklestirilen simiilasyonlardan
elde edilen Ty’ nin NEDC siiriis ¢evrimi adimlarinin sonundaki degerleri Cizelge 4.4’ te

verilmistir.

Cizelge 4.4. NEDC adimlarindaki tasit kabin i¢ ortam hava sicaklik degerleri

T[°C]
Dis ortam
sicaklig1 NEDC
°C
cl 0s UDC1 UDC2 UDC3 UDC4 EUDC
+10 +10 1725 1999 2250 2434  28.10
+5 +5 13.30 16.07 1857  20.61 25.79
0 0 8.58 11.20 13.47  15.40 20.38
-5 -5 3.46 5.99 8.11 9.90 14.25
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Yenilik¢i 1s1 pompasi sistemi modeli i¢in farkli dis ortam sicakliklarinda hesaplanan
ITK degerleri Sekil 4.15” te verilmistir. 10 °C dis ortam sicakliginda ger¢eklestirilen
simiilasyon sonuglarma gore siirlis ¢evriminin UDC alt ¢evriminde gergeklesen ilk 780
saniyelik boluminden sonra EUDC alt c¢evrimine gecilmesiyle dis ortam havasiyla
etkilesimde olan radyatore gelen hava debisinin artmasi sonucunda ITK degerlerinde bir
artis gozlenmistir. Buna ek olarak siiriis ¢evriminin sonuna dogru tasit hizinin azalmasi
ve sonrasinda tagitin durmasmdan dolay1 ITK degerlerinde bir tekrar diislis goriilmiistiir.
5 ve 0 °C dig ortam sicakliklarinda gerceklestirilen simiilasyonlarda da ITK
degerlerinde benzer egilimler gdzlenmistir. -5 °C dig ortam sicakliginda ise ITK degeri

stirlis cevrimi boyunca fazla degisim gostermemis olup yaklasik olarak 2.6 degerlerinde

seyretmistir.
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Sekil 4.15. Bir boyutlu yenilik¢i 1s1 pompasi sistemi ITK degerleri

Yenilik¢i 1s1 pompasi sistemi modeli ve geleneksel tasit sogutma sistemi elemanlart
kullanilarak olusturulan tasit 1s1 pompast sistemi modelinin farkli dis ortam

kosullarindaki 1sitma performans karsilastirmalart Sekil 4.16° da verilmistir.

Tiim dis ortam sicaklik degerlerinde yenilik¢i 1s1 pompasi sistemi modelinin {istliinligi
rahatlikla goriilmektedir. Genel olarak her iki sistemin de yaklasik ilk 100 saniyede ayni
isitma performanslar1 gdstermesine ragmen sonrasinda yenilik¢i tasit iklimlendirme

sistemi modeli daha ytiksek 1sitma performansi sergilemistir.
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Sekil 4.16. Ty’ nin (a) 10 °C (b) 5 °C (c) 0 °C (d) -5 °C dis ortam sicaklik degerlerinde
zamana gore degisimi
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4.3.2. Ek Is1 Degistiricili Yenilik¢i Is1 Pompasi Sistemi Simiilasyonlar:

Bu boliimde, yenilik¢i 1s1 pompast sistemi modeline ilave edilen 1s1 degistiricisinin
sistem performansi iizerindeki etkileri sunulmustur. Oncelikle diger bir boyutlu
modellerde oldugu gibi ek 1s1 degistiricili yenilik¢i 1s1 pompasi sistemi modelinde de

farkli dis ortam sicakliklarinda gergeklestirilen simiilasyon sonuglar1 verilmistir.

Yenilik¢i 1s1 pompast sistemi modeline 1s1 degistiricisi ilavesiyle 10 °C dig ortam
sicakliginda Ty’ nin NEDC siiriis ¢gevrimi sonunda 35 °C’ nin iizerine ¢iktig1 ve tasit
1sitma ihtiyacini rahathkla karsilayabildigi gozlenmistir (Sekil 4.17). Onceki simiilasyon
sonuclarinda -5 °C dig ortam havasinda tasit isitma ihtiyacinin karsilanamamasina
ragmen ek 1s1 degistiricili yenilik¢i 151 pompasi sistemi modeliyle gerc¢eklestirilen
simulasyonlarda, tasit kabin i¢ ortam hava sicakligmin 20 °C’ nin biraz dstine
cikabildigi goriilmiistiir. Ancak bu degere NEDC siiriis ¢evriminin sonuna dogru
ulagilabildigi gbz Oniine alinirsa, -5 °C dis ortam sicaklik degerinde ek 1s1 degistiricili

yenilik¢i 1s1 pompasi sistemi modelinin de yetersiz kaldig1 goriilmektedir.
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x10°3
: , : : : . -
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Zaman [s]

n o w

Sekil 4.17. Ty’ nin farkli dis ortam sicakliklarinda zamana gore degisimi

Bir boyutlu ek 1s1 degistiricili yenilik¢i 1s1 pompasi sistemi modeliyle gergeklestirilen
simulasyonlardan elde edilen Ty’ nin NEDC siiriis ¢evrimi adimlarinin sonundaki

degerleri Cizelge 4.5’ te verilmistir.
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Cizelge 4.5. NEDC adimlarindaki tasit kabin i¢ ortam hava sicaklik degerleri

T [°C]
Dis ortam
sicakligi NEDC
°C
[°C] 0s UDCl1 UDC2 UDC3 UDC4 EUDC
+10 +10 18.72 22.32 26.14 29.04 35.67
+5 +5 14.09 17.83 21.09 24.16 30.79
0 0 9.59 13.31 16.53 19.17 25.46
-5 -5 5.10 8.66 11.81 14.62 20.94

Yenilik¢i 1s1 pompasi sistemi modeli ve ek 1s1 degistiricili 1s1 pompasi sistemi modelinin
farkli dis ortam kosullarindaki isitma performans karsilastirmalar1 Sekil 4.18° de
verilmigtir. Sisteme eklenen 1s1 degistirici sayesinde yogusturucudan ¢ikan sogutucu
akiskanin asir1 sogutulmasi ve buharlastiriciddan ¢ikan sogutucu akigkanin asiri
kizdirilmas1 sonucunda ek 1s1 degistiricisi igermeyen modellere gore 1sitma
performanslarinda iyilesmeler gozlenmistir. Tiim dig ortam sicaklik degerlerinde ek 1s1
degistiricili yenilik¢i 1s1 pompasi sisteminin {istiinliigli rahatlikla goriilmektedir. NEDC
stirlis ¢evrimi sonunda ek 1s1 degistiricisi sayesinde Tp’ de 7.57 ile 5.0 arasinda

artiglarm gerceklestigi gozlenmistir.
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Sekil 4.18. Ty’ nin (a) 10 °C (b) 5 °C (c) 0 °C (d) -5 °C dis ortam sicaklik degerlerinde
zamana gore degisimi
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Ismmma ihtiyacini kargilayabilmek igin gelistirilen bir boyutlu modellerde yer alan
yogusturuculardan NEDC siiriis ¢evrimi sonundaki birim zamanda gegen 1s1 miktarlari
Cizelge 4.6’ da verilmistir. Geleneksel tasit sogutma sistemi modelinde yer alan
elemanlarin kullanilmasiyla modellenen tasit 1s1 pompast sisteminden 10 °C ve -5 dis
ortam sicaklik degerlerinde sirastyla 722 ve 806 W 1s1 ¢ekildigi goriilmiistiir. Dig ortam
sicakliginm 0 °C’ nin altina diismesiyle tasit 1sitma ihtiyacinin giderilmesinde yetersiz
kalan yenilik¢i 1s1 pompast sisteminden -5 °C dig ortam sicakliginda 1917 W 1s1
¢ekilmigtir. -5 °C dis ortam sicakliginda NEDC siiriis ¢evriminin sonunda Ty’ yi 20 °C’
nin Ustline ¢ikarabilen ek 1s1 degistiricili yenilik¢i 1s1 pompasi sisteminden ise 3125 W
1s1 ¢ekilmistir. Bu deger -5 °C’ ye kadar diisen dis ortam sicakliklarinda tasit i1sitma
ihtiyac1 i¢cin kismen yeterli olsa da daha diisiik dis ortam sicakligi ve daha hizli 1sitma
ihtiyaglar1 igin yetersiz gelmektedir. Isinma ihtiyacinin diisiik dis ortam sicakliklarinda
da hizl bir sekilde karsilanabilmesi igin gelistirilen 1s1 pompasi sistemleri ek 1siticilar
ile birlikte kullanilabilir. Ancak sisteme ek isiticilarin ilave edilmesi tasit enerji
tilketimini arttiracagindan dolayr diisiik kapasiteli ek isiticilar kullanilarak 1sinma

ihtiyaci karsilanmaya calisilmalidir.

Cizelge 4.6. Yogusturucudan birim zamanda gegen 1s1 miktar1

Dis ortam sicakligt

10 °C -5°C
Tags1t 151 pompasi 722 W 806 W
Yenilik¢i 1s1 pompasi 1764 W 1917 W

Ek 1s1 degistiricili yenilik¢i 1s1 pompast 3114 W 3125 W

4.3.3. Ek Istticih Yenilik¢i Is1 Pompasi Sistemi Simiilasyonlari

Bu boliimde, tasit kabin i¢ ortam havasinin 1sitilmasinda kullanilan PTC isiticilarinin,
yenilik¢i 151 pompasi sistemi modeline dahil edilerek olusturulan hibrit 1sitma sistemi
simiilasyon sonuclari sunulmustur. Ayrica tasit kabin i¢ ortam havasi farkli
kapasitelerdeki tekil PTC isitici benzesim modelleri kullanilarak da isitilmaya

caligtlmigtir. Farkli dis ortam sicaklik degerlerinde yalnizca 1, 2, 3, 4 ve 5 kW
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kapasitelerindeki 1siticilarin  kullanilmastyla Tr” nin degisimleri Sekil 4.19° da

verilmistir.
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Sekil 4.19. Ty’ nin (a) -5 °C (b) -10 °C dis ortam sicaklik degerlerinde zamana gore
degisimi

Tri degerleri baslangicta dis ortam havasiyla esit kabul edilmistir. -5 °C dis ortam
sicakliginda 1 kW kapasiteli PTC 1siticisinin sogutma suyunu 1sitmastyla tasit 1sitma
ihtiyacinin karsilanamadigi ve Tni’ nin NEDC siirlis ¢evrimi sonunda ancak yaklasik
9 °C’ ye kadar yiikselebildigi goriilmiistiir. -10 °C dis ortam sicakhiginda ise 1 kW
kapasiteli 1sitict modeli tasit kabin i¢ ortam sicakligmi yaklagik 4 °C’ ye kadar
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yiikseltebilmistir. 2 kW kapasiteli 1sitict modeli kullanildiginda ise dis ortam
sicakliginin -5 °C oldugu durumda, tasit 1sitma ihtiyact kismen karsilanabilmis olup Tp;
stirlis cevriminin sonunda yaklasik 19 °C’ ye yiikselebilmistir. 3 kW kapasiteli 1sitic1
modeli kullanildiginda ise siiriis ¢evrimi sonunda Tp; 24 ve 29 °C mertebelerine ulagmis
olup 1sinma ihtiyaci geg bir sekilde karsilanabilmistir. -5 °C dig ortam sicakliginda 4 ve
5 kW Kkapasiteli 1sitict modelleri kullanildiginda, Ty 20 °C’ nin iizerine sirasiyla
yaklasik 400 ve 300 saniye siirelerinde ulagabilmistir. Bu degerler dis ortam sicakligi
-10 °C’ ye disiriildiigiinde ise swrasiyla yaklasik 600 ve 400 saniye degerlerine
yiikselmistir.

Yenilik¢i 1s1 pompast sistemi modelinin diisiik dis ortam sicaklik degerlerinde yetersiz
kaldig1 Sekil 4.14° te gosterilmisti. Tekil PTC siticilar kullanilarak elektrikli tasitlarin
isitma ihtiyacinin karsilandigi durumlarda ise enerji tiiketiminin arttigr ve elektrikli
tagitlarin sinirli olan enerjisinin hizli bir sekilde azalmasindan dolay1 da tasit menzilinin
hissedilir derecede diistiigiinden daha dnceki boliimlerde bahsedilmisti. Bu eksiklikler
g6z Onlinde bulunduruldugunda ise her iki sistemi de ihtiva eden hibrit bir 1sitma
sistemi, diisiik dis ortam sicaklik degerlerinde 1sinma ihtiyacmi tekil elektrikli 1siticilara
g0re daha disiik enerji tiiketimleriyle karsilayabilecektir. 1 kW kapasiteli 1sitict modeli
ihtiva eden bir boyutlu hibrit model ile -5 ve -10 °C dis ortam sicakliklarinda

gerceklestirilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.20° de yer almaktadir.

Sicaklik [=C]

— Dig ortam: -5 °C

— . o
g ortam: -10 °C %103
T T T

: T T T : : 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Zaman [s]

Sekil 4.20. Ty’ nin farkli dis ortam sicaklik degerlerinde zamana gore degisimi
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-10 °C dis ortam sicakliginda, 1 kW kapasiteli 1sitict modeli tek basina kabin i¢ ortam
hava sicakligini sadece 4 °C’ ye kadar yiikseltebilmesine ragmen yenilik¢i 151 pompasi
sistemi modeliyle birlikte calistirildiginda Tp; yaklagik 19 °C’ye ulagmustir. -5 °C disg
ortam sicaklifinda, 1 kW kapasiteli 1sitict modeli ve yenilik¢i 1s1 pompasi sistemi
modeli yalniz c¢aligtirildiklarinda  Tpi” yi swrasiyla 9 ve 14 °C’ ye kadar
yiikseltebilmelerine ragmen birlikte ¢alistirildiklarinda tasit i¢ ortam hava sicakliginin

yaklasik 25 °C’ ye kadar ytikseldigi goriilmiistiir.

-10 °C dis ortam sicakliginda 1 ve 2 kW Kkapasiteli 1sitict modellerin 1sitma

performanslari karsilastirilmis ve Sekil 4.21° de sunulmustur.
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Sekil 4.21. Ty’ nin farkli kapasitelerdeki ek siticili yenilik¢i 1s1 pompasi sistemi modeli
kullanimiyla zamana gore degisimi

-10 °C gibi diisiik bir dig ortam sicakliginda, Tn NEDC siirlis cevriminin sonunda 1sitici
kapasitesine gore yaklasik 19 ile 31 °C mertebelerine ulagsmistir. Kismen i1sinma
ihtiyacini karsilayan 1 kW kapasiteli 1sitict modeli i¢eren hibrit sistemin daha diisiik dis
ortam sicakliklarinda bu ihtiyaci karsilayamayacagi 6ngoriilmektedir. Dis ortam sicaklik
degerine gore hibrit sistemde kullanilan sitict kapasitesinin degigsmesinin tagit 1sitma
ihtiyacinin  karsilanmast swrasinda daha verimli bir enerji kullanimmna olanak

saglayacaktur.
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Bir boyutlu ek isiticili yenilik¢i 1s1 pompast sistemi modeliyle gergeklestirilen
simulasyonlardan elde edilen Ty’ nin NEDC siiriis ¢evrimi adimlarinin sonundaki

degerleri Cizelge 4.7 de verilmistir.

Cizelge 4.7. NEDC adimlarindaki tasit kabin i¢ ortam hava sicaklik degerleri

T [°C]
Isitict Dis ortam
kapasitesi sicakligi NEDC
[kW] [°C]
0s UDC1 UDC2 UDC3 UDC4 EUDC
1 -5 -5 4.42 10.16 14.60 18.23 25.20
-10 -10 -0.56 5.25 9.73 13.32 19.14
2 -10 -10 2.18 9.57 15.17 20.36 30.44

4.3.4. Faz Degistiren Malzemeli Yenilik¢i Is1 Pompasi Sistemi Simiilasyonlar:

Bu boéliimde, yenilik¢i 1s1 pompasi sistemi modelinde yer alan bir tarafindan sogutucu
akigkan diger tarafindan sogutma suyu dolasan plakali tip 1s1 degistiricilerine FDM
eklenmesinin Ty’ ye etkileri sunulmustur. Tasitlarda iklimlendirme sistemlerine FDM
uygulamasi, trafik 1giklar1 gibi kisa duraklamalarda motor kapali konuma gectiginde
devreden ¢ikan kompresoriin etkisini en aza indirebilmek igin yapilmaktadir. Bu
calismada ise 1180 saniye NEDC siiriis ¢evrimi ve sonrasinda 420 saniye dig ortamda
bekletmeden olusan simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Dis ortamda bekletme esnasinda
tagit kompresoriiniin durdugundan dolayr FDM’ nin NEDC c¢evrimi esnasinda
depoladig1 enerjiden faydalanilmasi hedeflenmistir. Farkli dis ortam sicakliklarinda
gerceklestirilen simiilasyonlardan elde edilen Ty’ nin degisimi Sekil 4.22° de

verilmistir.
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Sekil 4.22. Ty’ nin farkli dis ortam sicakliklarinda zamana gore degisimi

Faz degistiren malzemeli yenilik¢i 1s1 pompasi sistemi modelinden elde edilen I Bolge’
ye ait Tp; bolim 4.3.1° de yer alan yenilikg¢i 1s1 pompasi sistemi modeli sonuglarina ¢ok
yakin oldugu gozlenmistir. Bu iki modelin sonuglar1 arasindaki kiigiik fark ise FDM’

nin faz degisimi esnasinda depoladig1 enerjiden kaynaklanmaktadir.
NEDC siiriis ¢evriminin sonunda baslayan 420 saniyelik farkli sicakliklardaki dig

ortamda bekletme simiilasyonlar1 boyunca II Bolge’ de gergeklesen T degisimlerindeki
FDM?” nin etkisi Sekil 4.23” te gorilmistiir.
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Sekil 4.23. Ty’ nin (a) 10 °C (b) 5 °C (c) 0 °C (d) -5 °C dis ortam sicakliklarinda
zamana gore degisimi
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Baglangicta ortam sicakliginda bulunan FDM’ ler, siiriis ¢evriminin baglamasiyla
birlikte calistirilan yenilik¢i 1s1 pompast sistemi modeli icerisinde yer alan 1s1
degistiricilerde hal degisimine ugramaktadirlar. Bu hal degisimi esnasinda FDM enerji
depoladig1 i¢in, FDM igermeyen yenilik¢i 1s1 pompasi sistemi modelinin Tp; bir miktar
yiiksek ¢ikmistir. Ancak bu fark degerinin tiim dis ortam sicakliklarinda gergeklestirilen
simiilasyonlarda da NEDC siiriis c¢evriminin sonuna dogru olduk¢a azaldigi

goriilmiistiir.
Bir boyutlu faz degistiren malzemeli yenilik¢i 1s1 pompasi sistemi modeliyle
gergeklestirilen simiilasyonlardan elde edilen Ty;” nin NEDC siiriis ¢evrimi adimlarinin

sonundaki degerleri Cizelge 4.8 de verilmistir.

Cizelge 4.8. NEDC adimlarindaki tasit kabin i¢ ortam hava sicaklik degerleri

T[°C]
Dis ortam
sicaklig1 NEDC
°C
cl 0s UDC1 UDC2 UDC3 UDC4 EUDC 1600s
+10 +10 16.64 19.64 2192  23.87 28.21 22.99
+5 +5 1249 1552 1782 19.96 25.77 19.02
0 0 7.81 10.60 12,77  14.80 20.42 13.62
-5 -5 2.50 5.31 7.43 9.27 14.21 8.19

IT Bolge’ deki sonuglar incelendiginde ise FDM’ nin depoladig1 enerjiyi geri verme

esnasinda Ty farkliliklar1 olugsmaktadir (Cizelge 4.9) .
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Cizelge 4.9. 11 Bolge tasit kabin i¢ ortam hava sicaklik degerleri

Dis ortam T [*C]
sicakligt [°C] 12005  1300s 1400s 1500s 1600 s
+10 2720 2536 2487 2380 22.99
FDM +5 2462 2193 2118 1987 19.02
iceren 0 19.98 17.06 15.62 1443  13.62
5 1424  12.08 10.02 896  8.19
+10 27.16 2488 2386 2310 2243
FDM +5 2462 2138 2012 1926 1851
icermeyen 0 19.95 16.07 1468  13.83 13.10
5 1418 1052 920 837  7.68

4.3.5. Yenilik¢i Sogutma Sistemi Simiilasyonlar

Bu boliimde, literatiirde yer alan tasit kabin sogutma referans caligmasindaki sinir
sartlarinin  yenilik¢i sogutma sistemi modelinde kullanilmasiyla gergeklestirilen

simiilasyon sonuglar1 sunulmustur.

Tasit kabin modeline eklenen siiriicii ve ii¢ yolcunun metabolik 1s1 liretimlerinin Tp;” ye
etkileri Sekil 4.24° te gosterilmistir. Tasit kabin modeline yalnizca siiriicii etkilerinin
dahil edilmesinin ¢ok fazla kabin i¢ ortam sicakligini etkilemedigi ancak siiriiciiniin
yanisira ii¢ yolcunun metabolik 1s1 iiretim etkileri de dahil edildiginde NEDC siiriis
cevrimi sonucunda kabin i¢ ortam hava sicakligmin yaklasik 3 °C yiikseldigi

gozlenmistir.
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Sekil 4.24. Ty’ ye metabolik 1s1 liretim etkisinin zamana gore degisimi

Bir boyutlu yenilik¢i sogutma sistemi modeliyle gerceklestirilen simiilasyonlardan elde
edilen Ty ile referans ¢alismanin sonuglari karsilastirilmis ve Cizelge 4.10° da

verilmisgtir.

Cizelge 4.10. Farkli zamanlardaki tasit kabin i¢ ortam hava sicaklik degerleri

T [°C]
t=0s t=60s t=120s t=300s t=600s t=900 s t=1200s
Referans oo 0 3920 3360 2090 28.70 ] 28.10
calisma

Insansiz  49.00 46.09 43.96 39.86 3499 31.39  28.90 (@11805s)
l insanli  49.00 46.22 4415 40.16 3542 3191 29.49 (@11805s)
4 insanl1 49.00 46.68 44.74 4106 36.74 3440 32.55(@1180 s)

Yenilik¢i sogutma sistemi modelinin daha diisiik baslangi¢ sicakligindaki (35 °C)
sogutma performansi da igerisinde siiriicii ve yolcularin bulundugu tasit kabini i¢in
degerlendirilmistir (Sekil 4.25). Yiiksek baglangic sicakliginda gerceklestirilen durumda
sirlis ¢evrimi  sonunda 32.55 °C olan Ty, diisik baslangic sicakhiginda
gerceklestirildiginde ise 24.40 °C’ ye kadar diistiigii gortilmiistiir.
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Sekil 4.25. Ty’ nin farkl baslangic kosullar1 altinda zamana gore degisimi
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5. SONUC

Bu boliimde, gelistirilen bir boyutlu tasit iklimlendirme sistemi modeli kullanilarak
gerceklestirilen simiilasyonlarin genel sonuglarinin kisa degerlendirmeleri yapilmis, tez
calismasi kapsaminda elde edilen tiim bulgular irdelenmis ve genel sonuclar alt basliklar

halinde sunulmustur.
5. 1. Tasit Kabin Simiilasyonlarina Iliskin Sonugclar

Tasit kabin i¢ ortam hava sicaklik degerlerinin farkli ortam kosullarinda incelenebilmesi
icin gelistirilen bir boyutlu tasit kabin modeli ile 800 W/ m? giines 1sm1mi1 altinda 3600
saniye surede gergeklestirilen dis ortamda bekletme simiilasyon sonuglarina gore park
halinde bekletilen tasit i¢ ortam hava sicaklik degeri bu siire sonunda 54 °C’ ye
ulagmustir. T’ nin simiilasyonun baslangi¢c anindan bitis anina kadar géstermis oldugu

degisim referans ¢aligmayla karsilastirilmis ve yiiksek oranda benzerlik elde edilmistir.

Giines s Ty’ ye etkisini gorebilmek icin ilave olarak 600 ve 1000 W/m? giines
isinim degerlerinde de gergeklestirilen dis ortamda bekletme simiilasyon sonuglarina

goOre Ty simulasyon sonucunda sirasiyla 50 ile 57 °C mertebelerine ulagmistir.

5.2. Geleneksel Tasit Sogutma ve Is1t Pompasi Sistemi Simiilasyonlarina liskin

Sonuclar

Geleneksel tasit sogutma sistemi elemanlartyla bir boyutlu modeli olusturulan sistemin,
dis ortamda bekletme simiilasyonlarindan elde edilen sonuglarin baglangic sart1 olarak
kabul edilmesiyle NEDC siiriis ¢evrimi ¢ercevesinde gercgeklestirilen ve referans
calisma ile dogrulamasi saglanan sogutma simiilasyon sonuglarma gore Ty hedeflenen
23.5 °C’ ye ulagma siiresi yaklasik 1000 saniye siirmiistiir. Gelistirilen geleneksel
sogutma sistemi simiilasyonlar1 da farkli giines 1s1mnim degerlerine maruz birakilarak
gerceklestirilmis ve Ty’ nin hedeflenen degere ulagma siireleri 730 ile 1070 saniye

mertebelerinde degisim gostermistir.
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Gelencksel tasit sogutma sisteminde kullanilan R-1234yf’nin  performansini
inceleyebilmek icin simiilasyonlardan elde edilen sonuglar, ayni sistemin ayni
kosullarda R-134a kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Genel olarak R-
1342’ nin daha yiiksek sogutma performansi gostermesiyle birlikte R-1234yf’ nin

performansimin da kabul edilebilir seviyelerde oldugu gozlenmistir.

Icten yanmali motorlu tasitlarda kullanimi uygun olan geleneksel tasit sogutma sistemi
elemanlarindan kompresor haric diger elemanlarin kullanilmasiyla olusturulan
geleneksel 1s1 pompast sistemi kullanilarak farkli dis ortam sicakliklarinda
simiilasyonlar gerceklestirilmis ve Ty yaklasik 7 ile 21 °C arasinda degisim
gostermistir. D1g ortam sicakligmin 10 °C oldugu durumda 1sinma ihtiyacinin NEDC
stirlis cevrimi sonunda karsilanabilmesine ragmen azalan dig ortam sicaklik degerleriyle
birlikte bu 1smma ihtiyacmmn tasit 1s1 pompast sistemi tarafindan karsilanamadigi

gozlenmistir.

5.3. Yenilik¢i Tasit iklimlendirme Sistemi Simiilasyonlarina Iliskin Sonuclar

Tasit kabin 1sitma ihtiyacini diisiik dis ortam sicakliklarinda dahi karsilayabilmek i¢in
olusturulan ve tasit iizerinde bulunan elektrik motoru, batarya, elektrikli cihazlar ve
frenleme atik enerjilerinden de faydalanabilen yenilik¢i tasit iklimlendirme sistemi
modeli ile farkli dis ortam sicaklik degerlerinde NEDC siirlis ¢evrimi g¢ercevesinde
gerceklestirilen simiilasyon sonuglarina gore yenilik¢i 1s1 pompast sistemi modeli Ty’ yi
28 °C’ ye kadar ¢ikarabilmistir. -5 °C dis ortam sicakliginda ise bu deger yaklagik 14 °C
olarak gozlenmis olup ayni sartlar altinda geleneksel 1s1 pompasi kullanilarak
gerceklestirilen simiilasyonlarda yaklasik 7 °C olarak elde edilmistir. Her iki modelin de
1stnma ihtiyaci karsilayamadigi ancak yenilik¢i 1s1 pompast sistemi modelinin daha
iistiin performans gosterdigi net bir sekilde goriilmiistiir. Ayrica yenilik¢i 151 pompast
sistemi modeliyle gerceklestirilen simiilasyon sonuclarina gére NEDC siiriis ¢evrimi
sonunda 10 ve 5 °C dis ortam sicakliklarinda 1sinma ihtiyacinin karsilanabildigi tespit

edilmistir.
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Yenilik¢i 1s1 pompast sistemi modeline, diisiik dis ortam sicakliklarinda da 1sinma
ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in 1s1 degistiricisi ilave edilmis ve NEDC siiriis ¢evrimi
sonunda -5 °C dis ortam sicakliginda Ty nin yaklasik 21 °C’ ye kadar yiikselebildigi
goriilmiistiir. Ayrica 10 °C dig ortam kosulunda ise Ty’ nin yaklasik 36 °C’ ye ulastigi

simiilasyon sonuglarindan elde edilmistir.

Ancak hedeflenen tasit kabin i¢ ortam hava sicaklik degerine ulagma siiresinin uzunlugu
ve daha diisiik dis ortam sicakliklarinda tasit 1sitma ihtiyacinin karsilanamayacagi goz
Onlne alimmig ve yenilik¢i 151 pompast modeline ek bir 1sitict ilave edilerek
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Elektrikli tasit kabin i¢ ortam havasinin isitilmasini,
sogutma suyunu isitarak gergeklestiren PTC 1siticilar yenilik¢i 181 pompast sistemi
modeline dahil edilerek hibrit 1sitma sistemi modeli olusturulmus ve hem tekil PTC
wisiticilar ile hem de hibrit 1sitma sistemi modeliyle tasit kabin 1sitma simiilasyonlar1
gerceklestirilmistir. Diisiik kapasiteli PTC 1siticilar diisiik dis ortam sicakliklarinda tek
baslarina tasit 1sitma ihtiyacim1 karsilayamadigi, kapasitesi arttirilan isiticilarin bu
ihtiyac1 karsilayabildigi ancak her ne kadar frenleme atik enerjisinin bu isiticilarda
degerlendirildigi g6z oniinde bulundurulsa da oldukca fazla gii¢ tiiketimi sergiledikleri
gbzlenmistir. Bu noktada onerilen hibrit sistem ile daha diisiik giic tiiketimleriyle 1sinma
ihtiyacinin karsilanabilecegi 6n goriilmiistiir. -5 °C dis ortam sicakliginda, 1 kW
kapasiteli 1sitic1 modeli tek bagina kabin i¢ ortam hava sicakligini sadece 9 °C’ ye kadar
yiikseltebilmesine ragmen yenilik¢i 1s1 pompast sistemi modeliyle birlikte

caligtirildiginda Ty’ nin yaklasik 25 °C’ye ulastigi goriilmiistiir.

Tasit kabin i¢c hava sartlarinda, trafik isiklar1 gibi kisa beklemeler esnasinda
menfezlerden gelen hava sicakliginda siireklilik saglayabilmek i¢in tasit iklimlendirme
sistemlerine uygulamalar1 gerceklestirilen FDM’ lerin yenilik¢i 1s1 pompast sistemi
modelinde yer alan plakali tip 1s1 degistiricilerine dahil edilmis ve NEDC siiriis ¢cevrimi
sonrasinda 1s1 pompasi sisteminin devreden ¢ikmasiyla Ty’ deki degisimler
incelenmistir. NEDC g¢evrimi esnasinda depoladigi enerjiyi sonrasinda tasit kabin ig
ortam havasina aktaran FDM’ ler sayesinde Tp’ nin FDM uygulamasi

gerceklestirilmeyen sisteme gore bir miktar yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir.
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Yenilik¢i tasit iklimlendirme sistemi c¢ergevesinde modellenen yenilik¢i sogutma
sistemi kullanilarak gergeklestirilen, siiriici ve yolcularm metabolik 1s1 {iretim
etkilerinin de dahil edildigi ve referans c¢aligma ile karsilastirildigi simiilasyon
sonuclarina gore yenilik¢i sogutma sistemi modelinin, 49 °C baslangi¢ sicakliginda
istenilen sicaklik seviyelerine gelmekte bir miktar geciktigi gozlenmistir. 35 °C

baslangi¢ sicakliginda ise daha iyi bir sogutma performansi sergilemistir.

Bu calismada, ortalama binek tipi bir tasit kabini icin farkli 1sitma ve sogutma
sistemlerine ait bir boyutlu matematiksel modeller olusturulmus ve farkli kosullarda
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen bu ¢alismadan elde edilen

sonuglarin bundan sonra yapilacak olan ¢aligmalara bir referans olacagi kanaatindeyim.
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EK 1 LMS Amesim Kutluphanesinde Yer Alan Elemanlarin Denklemleri

Is1l Kiitle %

Tim baglantt noktalarindaki esit olan sicaklik degerleri denklem (E1.1)” den

denklemden hesaplanir.

dT _ Z?=1 Qgiris

T El1.1
dt m.c ( )

p

Eger 1s1l kiitlenin enerji depolama o6zelligi aktif hale getirilirse yukarida belirtilen
girdilere ek olarak depolanan enerjinin ilk degerinin de tanimlanmas1 gerekmektedir ve

depolanan enerjinin zamana gore degisimi denklem (E1.2)’ den hesaplanir.

adE) N (EL.2)
dt - ; Qgiris
N

Nemli Hava Kapah Hacmi (&%

Kapali hacme giren kuru hava debisi denklem (E1.3)’ ten hesaplanur.

mhava giris (E13)

m =
kuru hava = 771 MutlakNemg;,;s

Havanin ¢ikis debisi ve basing degerleri ise sirasiyla denklem (E1.4) ve (E1.5)" den

hesaplanir. Bu denklemlerde yer alan “z” terimi zaman sabitidir.

Myyru h(wa(l + MutlakNemglkls) — Mhava cikis (E1.4)
T

dmhava ctkis =
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Pivis — P
dP(;LkLS _ giris ctkis (E15)

T

Kapalir hacmin mutlak nemi ile kapali hacmin ¢ikisindaki mutlak nem arasindaki fark
yogusan su miktarmi ifade etmekte olup yogusan su debisi denklem (E1.6)° den

hesaplanir.

myogusan su — mkuru hava (MutlakNemkapall hacim — MutlakNemglkls) (E16)

Saydam ve Opak Yiizeylerde Isinim %

Saydam yiizeylerde gergeklesen is1 transferi denklem ((E1.7)-( E1.11))’ den hesaplanir.

Qgiines = Ngines 4 (E1.7)

Qusonim =0 € A (T3 —TH) (E1.8)

Q1 = @ Qgines + Qisum (EL.9)

Qi; = T Qyiines (E1.10)

Q2 = (1 — a = D) Qgiines — Qisium (E1.11)

Opak yuzeylerdeki 1s1 transferi hesaplamalar1 saydam ylzeylerdekine ¢ok benzer olup
gecirgenlik katsayisi 0 alinir (Denklem (E1.12)-(E1.13)).

Q =« Qgi’mes + lelnlm (E1.12)

Q; = (1 - a)Qgi'mes - lelnlm (Ell?’)
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Sabit ve Degisken Hacimli Kompresor

Hacimsel ve izantropik verimleriyle modele dahil edilen kompresor elemanlar1 degisken
ve sabit hacimli olarak tanimlanabilmektedir. Elektrikli tasitlarda yaygm olarak
kullanilan diisiik hacim ve yiliksek devirlerde calisan sarmal tip kompresoriin

modellenmesinde sabit hacimli kompresor elemani kullanilmigtir.

Hacimsel verim, kompresdrden gecen kiitlesel debinin hesaplanmasinda kullanilir ve

denklem (E1.14) ile hesaplanir.

msog.akls. = Nhacimsel Pemme NV (E114)

Burada N kompresor devrini (devir/dakika), V ise kompresoriin hacmini (m®) ifade

etmektedir.

Izantropik verim ise kompresdrdeki entalpi artisinin hesaplanmasinda kullanilir ve

denklem (E1.15) ile hesaplanur.

h; —h
nizantropik = lZ;lln- basmj h e (EllS)
basma emme

Entalpi artis1 ve 1s1 transferindeki artis denklem (E1.16) ve (E1.17)’ den hesaplanr.

h; —h
hartls — hbasma _ hemme _ _‘lzan basma emme (E116)

nizantropik

Qartls = msog.akls. hartls (El-]-?)

Geleneksel tasit sogutma ve 1s1 pompasi sisteminde ise degisken hacimli kompresor

kullanilmistir. Bu eleman bir 6nceki elemana ek olarak kompresér hacminin
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ayarlanmasini saglayan sinyal portuna sahiptir. En yiliksek ve en diisiik hacim degerleri
belli olan kompresoriin anlik hacmi denklem (E1.18)’ den hesaplanir. Buradaki sinyal,
Thi’ nin istenilen degere gelme durumuna gore degiskenlik gostermekte ve kompresoriin

hacminin degigsmesine sebep olmaktadir.

V = sinyal (Viaks — Vimin) + Vinin (E1.18)

: I
e
Yogusturucu ve Buharlastirici %ﬁ

LMS Amesim kiitiiphanesinde yer alan ve geleneksel sogutma sisteminde yogusturucu,
1s1 pompast1 sisteminde ise buharlastirici olarak gérev yapan mikro kanal borulu kanath
1s1 degistiricisine ait sematik goriiniim Sekil E1.1° de verilmistir. Sogutucu akigkan
mikro kanal borularinin iginde, hava ise kanallarin disindaki kanatgiklar arasi

bosluklarda dolagmaktadir.

¥ 1 -
| :‘ I'in

H ( g
- T ‘]\\-Rclrlgm‘amt

tubing with

o /_GZ X)%/ microchannels
C I
L S . ?_[_
l fk?/q_- — . 4 Air side cross-sectional

/ Pr | . area per fin and per tube
le—s) ‘ Air side

hydraulic diameter

Fin length | ' >
| Fin pitch

Fin thickness

Sekil E1.1. Mikro kanal borulu kanatli 1s1 degistirici sematik goriiniimi (Gemin 2014)
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LMS Amesim kiitiiphanesinde yer alan ve geleneksel sogutma sisteminde buharlastirici,
1s1 pompast sisteminde ise yogusturucu olarak gorev yapan U kanal plakali kanatl 1s1
degistiricine ait sematik goriinim Sekil E1.2° de verilmistir. Sogutucu akigkan
plakalarin igindeki U kanallarinda, hava ise kanallarn digindaki kanatgiklar arasi

bosluklarda dolagmaktadir.
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Sekil E1.2. U kanal plakali kanatli 1s1 degistirici sematik goriiniimii (Gemin 2014)

One dlscretized/
cell

LMS Amesim kiitiiphanesinde yer alan yogusturucu ve buharlastirict olarak goérev
yapan mikro kanal borulu kanatli ve U kanal plakali kanath 1s1 degistiricilerinin
olusturulan model igerisinde kullanilabilmesi i¢in geometrik bilgilerinin ve hem hava
hem sogutucu akigkan tarafi 1s1 transferi hesaplamalarinda kullanilan korelasyonlarmnin

tanimlanmas1 gerekmektedir.
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Mikro kanal borulu kanatli ve U kanal plakali kanath 1s1 degistiricilerinin geometrik

ozellikleri sirasiyla Cizelge E1.1 ve E1.2’ de verilmistir.

Cizelge E1.1. Mikro kanal borulu kanatl 1s1 degistirici geometrik 6zellikleri

Boru genisligi 658
Boru derinligi 16
Toplayici kesit alani 160
Sogutucu akigkan kesit alani 7
Sogutucu akigkan hidrolik cap1 0.6
Kanatgik hatvesi 1.15
Kanat¢ik kalinlig1 0.07
Kanat¢ik uzunlugu 5.6
Boru periyodu 6.4
Boru dis yiiksekligi 1.4

[mm]
[mm]
[mm’]
[mm’]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

Cizelge E1.2. U kanal plakali kanatli 1s1 degistirici geometrik 6zellikleri

Plaka yiiksekligi 256
Plaka derinligi 38
Toplayici kesit alani 202.3
Sogutucu akigkan kesit alani 14.45
Sogutucu akigkan hidrolik cap1  2.05
Kanatgik hatvesi 1.3
Kanat¢ik kalinlig1 0.05
Kanat¢ik uzunlugu 5.666
Plaka periyodu 3.2
Kanal dis yiiksekligi 2

[mm]
[mm]
[mm’]
[mm’]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

Geleneksel sogutma ve 1s1 pompast sisteminin modellenmesinde yararlanilan referans

caligmada, her iki 1s1 degistiricisi tekil modellerinin deneysel verilerle dogrulamalari

gerceklestirilerek kullanilabilecek korelasyonlar1 belirlemiglerdir. Tiirbiilansli akista
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hava tarafi Nusselt sayisi, hem mikro kanal borulu kanatli hem de U kanal plakali
kanatl 1s1 degistiricileri i¢in denklem (E1.19)” dan hesaplamiglar ve buradaki a, b ve ¢’
nin degerlerini deneysel c¢alismalar sonucunda sirasiyla 0.005, 1.4 ve 0.3 olarak
belirlemiglerdir. Sogutucu akigkan tarafi ig¢in ise tek fazli akis ve buharlagsma
durumlarinda Gnielinski korelasyonlari, yogusma durumunda Mac Adams korelasyonu

tercih edilmistir.

Nu,, = a Re? Pr¢ (E1.19)

i
B

Termal Genlesme Valfi

Termal genlesme valfinin karakteristik 6zellikleri dort bolgeli diyagramla programa

tanimlanir (Sekil E1.3).

Esvaporator outlet pressure

nacdrar 3 1st guadrant
nidg t Saturation curve st
of the flmid
TEV closed area
Charging
characteristics
TEV opened area
Vatbve Lift
itk
Evaporator
e outlet
teranerature
Reference pressure and
reference sub-cooling
given

Reference mass flow rate

Sekil E1.3.Termal genlesme valfi dort bolgeli diyagrami (Petrone 2018)

120



I Bolge: Buharlastirici ¢ikis sicakligi ile buharlastirict ¢ikis basinci,

IT Bolge: Buharlastirict ¢ikis basinct ile valf agiklig,

III Bolge: Valf acikligi ile sogutucu akigkan kiitlesel debisi,

IV Bolge: Sogutucu akigkan kiitlesel debisi ile buharlastirict ¢ikis sicakligr aralarindaki

iliski tanimlanmalidir.

Kanatciksiz ve Kanatcikh Yiizeylerden Tasinim

Bu elemanin kullanimiyla benzesimi yapilan 1s1 degistirici Sekil E1.4° te yer almaktadir.
Is1 degistiricisine kanatcik ilave edildiginde nemli hava ile ylizeyler arasinda olan 1s1

transferi denklem ((E1.20)-(E1.30)) kullanilarak hesaplanir (Sekil E1.5).

D

Kanatgiklar,

-
~ S
Q

il

Nemli hava kanallan Sogutucu aklékankesitleri Nemli hava kanallan Sogutucu akiskankesitleri

Sekil E1.4. Kanatgikli ve kanatgiksiz 1s1 degistirici modeli (Gemin 2014’ den

degistirilerek alinmustir)
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Sekil E1.5. Kanat¢ik geometrisi ve degiskenleri (Gemin 2014° den degistirilerek

alinmigtir)

Sekil E1.5” te yer alan kk kanat¢ik kalinligmi, kh kanat¢ik hatvesini, Ky kanatgik
yiiksekligini ve kd kanatgik derinligini ifade etmektedir.

Nemli havanin dolastig1 kesit alan1 kanatgiksiz ve kanat¢ikli durumlarda sirasiyla
denklem (E1.20) ve (E1.21)’ den hesaplanir. Burada Nganai nemli hava kanal sayisini

ifade etmektedir.

Apesic =L x G (E1.20)

Agesit = (L X G — Nygnar X kk x ky) X Nganal (E1-21)

Bir sirada bulunan kanatgik sayist ise denklem (E1.22)” den hesaplanir.

G

Nkanatgk = E (E1.22)
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Toplam 6n cephe alani denklem (E1.23)’ ten hesaplanir. Ayrica kesit alaninin 6n cephe

alanina orani olan denklem (E1.24) ten hesaplanir.

A()n cephe =GxY (E123)
_ Akesit
Alan orant = ————— (E1.24)
At’)n cephe

Nemli hava ile kat1 yilizeyler arasinda gerceklesen tasinimla 1s1 transferi yiizey alani
kanatgiksiz ve kanatgikli durumlarda sirasiyla denklem (E1.25) ve (E1.26)° dan

hesaplanir.

Atasimm = kd x 2 x G X Nygng (E1.25)

Atasmlm =kdx2x (G + nkanatglk X ky)x Nkanai (E126)

Bu tip 1s1 degistiricilerde nemli havanin hidrolik ¢apina esit olan karakteristik uzunluk

kanat¢iksiz ve kanat¢ikli durumlarda sirasiyla denklem (E1.27) ve (E1.28)’ den

hesaplanir.
GxL
Lkarakteristik =4x 2%G (E127)
(khx L — kk x ky)
Lkarakteristik =4x (E128)

2x (kh+ ky)

Bagil kanatgikli bolge alani (BKA) denklem (E1.29)’ dan hesaplanir. Kanat¢ik verimi
ise denklem (E1.30)’ dan hesaplanir. Burada yer alan K 1s1 iletim katsayis1 kanatg¢ik

malzemesine aittir.

ky

BKA = vy

(E1.29)
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k

kk + kd (E1.30)
X m X (05 Xky - kk)Z

Kanatgik verimi =
2
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