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Gilintimiizde geleneksel icten yanmali motorlarin yerini ¢evreci ve daha verimli olan
elektrikli araglar almaktadir. Elektrikli araglarin genel yapisi elektrik motoru, batarya,
kabin ve isitma-sogutma sistemi olarak smiflandirilir. insanlarin otomobilleri ile
seyahatleri siiresince mevsim kosullarina gore optimum konfor sartlarinin saglanmasi
gerekmektedir. Elektrikli araclardaki konfor sartlarinin saglanmasi i¢in 1sitma ve sogutma
stireclerinde enerji tiiketimi ve yoOnetimi bataryadaki sarj oraninin azalmasina Sebep
olmaktadir. Pil durumu ile orantili olarak etkilenen siiriis menzili nedeniyle elektrikli
araglarda enerji yonetimi konusu ¢oziilmesi gereken 6nemli bir problem olarak ortaya
cikmaktadir. Bu c¢alismada, ortaya ¢ikan bu problemin ¢oziimiine yonelik olarak
MATLAB Simulink ortaminda elektrikli araglar iizerinde yer alan kabin, elektrik
motorlari, batarya blogu, 1sitma-sogutma sistem elemanlari gibi aracin tamamini igeren
enerji yonetim modeli hazirlanarak, elektrikli araglar i¢in 1sitma ve sogutma siireci farkli
calisma kosullar1 altinda incelenmistir. Modelde, 1sitma ve sogutma igin 1s1 pompasi
yaninda gerektiginde kullanilmak tizere PTC 1siticida yer almaktadir. Is1 pompalari, ayni
sistem elemanlar1 iizerinden 1sitma ve sogutma i¢in kullanilabilen cihazlardir. Konfor
kosullar dikkate alinarak belirlenen kabin i¢i sicaklik hedefi dogrultusunda, 1sitma ve
sogutma siireci yonetildi. Model, uluslararasi taninan NEDC ve FTP75 kosullarina ek
olarak sabit hizli ara¢ ¢evrimi kosturularak kabin i¢i sicaklik ve enerji tiikketim analizleri
gerceklestirildi. Elektrikli aragta 1sitma-sogutma siirecinde sistem elemanlarinin her
birinin ayr1 ayr1 enerji tiiketimleri ve sistemin tamaminin enerji tiikketimi incelenmistir.
Farkli yol calisma kosullar1 altinda, kabin i¢i sicaklifin zamanla degisimi, anlik gii¢ ve
birikimli enerji tiiketimi hesaplanmistir. Isitma ve sogutma siireglerinin enerji tiiketimi
sarj oran1 ve menzil lizerindeki etkisi incelenerek yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araglar, 1s1 pompasi, 1sitma, Sogutma, enerji tiikketimi
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Traditional internal combustion engines are replaced by environmentally friendly and
more efficient electric vehicles. The general structure of electric vehicles is classified as
electric motor, battery, cabin, and heating-cooling system. During the travel of people
with their cars, optimum comfort conditions should be provided according to seasonal
conditions. Providing the comfort conditions in electric vehicles causes a decrease in the
charge rate in the battery in the heating and cooling processes. Due to the driving range,
the issue of energy management in electric vehicles is emerging as an important problem
to be solved. In this study, an energy management model including the entire vehicle such
as cabin, electric motors, battery block, heating-cooling system elements on electric
vehicles was prepared and the heating and cooling process for electric vehicles was
examined under different working conditions. The model includes a heat pump for
heating and cooling, as well as a PTC heater to be used when needed. In line with the
cabin temperature target, which was determined by considering the comfort conditions,
the heating and cooling process was managed. In the heating-cooling process in the
electric vehicle, the energy consumption of each of the system elements separately and
the energy consumption of the whole system were examined. Under different road
operating conditions, the temperature in the cabin over time, instantaneous power and
cumulative energy consumption were calculated. The effect of heating and cooling
processes on energy consumption, charge rate and range were examined and interpreted.

Key words: Electric vehicles, heat pump, heating, cooling, energy consumption
2022, ix + 91 pages.
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1. GIRIS

Elektrikli araglar gesitlerine gore bir veya birden daha fazla elektrik motoru vasitasiyla
bataryalar tarafindan depoladigi elektrik enerjisini kullanarak g¢alisan otomobillerdir.
Icten yanmali motorlara sahip araglar ise genellikle fosil kaynakli yakitlarin tiiketilmesi
ile elde edilen kimyasal enerjinin ¢evrim ile mekanik enerjiye doniistiiriilmesi ilkesiyle
calisan otomobillerdir. Diinya niifusunun artisi, liretim ve kaynak ihtiyaclarimizi
arttirmaktadir. Fosil yakit kaynaklarmin, yillar boyunca kullaniminin etkisi sonucu, hazir
kaynaklarin tiiketimi g6z oniinde bulundurularak, daha ekonomik olan elektrikli araglar
tercih sebebi haline gelmektedir. Elektrikli araglar, i¢cten yanmali motorlar ile tahrik
edilen araglarin aksine, dolayli olarak dahil edilen batarya liretimi sirasinda meydana
gelen CO; salinnmima ragmen, gevre kirliligine daha az etki ettigi bilinmektedir.
Gliniimiizde fosil yakitlarin giderek azalmasi ile birlikte doga iizerinde yol agtigimiz
tahribatlar g6z oniine alinirsa, geleneksel i¢ten yanmali motorlarin yerini ¢evreci ve daha
verimli olan elektrik motorlu araglarin almasi zaruridir. Ancak araglardaki performans,
bataryalarda depolanan elektrik enerjisinin kullanimi ile menzil konusunda dezavantaj

olarak bilinmektedir.

Insanlarin otomobilleri ile seyahatleri siiresince mevsim kosullarina gére optimum konfor
sartlarinin  saglanmasi1 gerekmektedir. Elektrikli araclardaki konfor sartlarinin
saglanmasi, icten yanmali motorlara sahip araglardaki gibi atik 1s1 miktarinin fazla
olmamasi sebebiyle 1sitma ve sogutma siireclerinde enerji tiiketimi ve yoOnetimi
bataryadaki sarj oraninin azalmasina sebep olmaktadir. Pil durumu ile orantili olarak
etkilenen siiriis menzili nedeniyle elektrikli araglarda enerji yonetimi konusu ¢oziilmesi

gereken 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Son yillarda smirli enerji kaynaklarimin kullanimi, artan yakit maliyetleri ve dogadaki
tahribat nedeniyle ulasim sektoriindeki yatirimlar i¢in geleneksel araglarin alternatifi
olarak elektrikli araglar tercih edilmektedir. Kullanicilar tarafindan doga dostu olarak
nitelendirilirken ayrica yakin zaman ve gelecegin otomobil teknolojisi olarak
goriilmektedir. Ulkemiz de otomotiv sektoriindeki gelismeler igin yatirrmlarda bulunarak

gelecek icin ¢ok degerli adimlar atmaktadir.



Global olarak elektrikli araglarin kullaniminin yayginlagtirilmast ve gelistirilmesine
istinaden Onemli adimlar atilmaktadir. Diinyadaki devletler, hiikiimetler ve yerel
yonetimler elektrikli araglarin kullaniminin tesviki i¢in muhtelif destekler vermektedir.
Kullanicilara yonelik olarak elektrikli ara¢ fiyatlarinda vergi indirimi ve otoyollar ile
baglant1 yollar1 lizerinde yer alan sarj istasyonlarin nicelik ve nitelik bakimindan
lyilestirilmesiyle karsimiza ¢ikmaktadir, sirketlere yonelik olarak ise devletler tarafindan
yuksek tutarlarda Odenek ve girisimlere muhtelif yardimlarda bulunacaklar
aciklanmaktadir. Bu kapsamda son yillarda elektrikli araglarin, siiriiciiler tarafindan tercih

edilmesi kademeli olarak artmaktadir.

Cizelge 1.1. 2013-2020 Y1llar1 arasinda satilan her yeni arag icerisindeki elektrikli arag
miktariin yilizdelik olarak degisimi (Sanguesa ve ark., 2021)

Ulkeler ~ 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
) %) 0 %) (0 %) (%) (%)
Norveg 6.10 13.84 2239 2740 29.00 39.20 49.10 55.90
izlanda 094 271 398 628 870 19.00 2260 45.00
Ingiltere ~ 0.16 059 107 125 140 1.90 22.60 45.00
Isveg 071 153 252 320 340 630 1140 3220
Hollanda 555 3.87 974 670 260 540 1490 24.60
Danimarka 0.29 0.88 229 0.63 040 200 420 16.40

Fransa 083 070 119 145 198 211 280 11.20
Kanada 018 028 035 058 092 216 3.00 3.30
ABD 016 075 066 09 116 193 200 1.90

Japonya 091 106 068 059 110 100 090 O0.77

Sanguesa ve ark. (2021), yaptiklar1 ¢aligmalar sonucu elektrikli araglarin 2013 ile 2020
yillar1 arasindaki satilan her yeni ara¢ igerisindeki ylizdelik miktarini incelemislerdir.
Cizelge 1.1°de yer alan veriler, farkli tilkelerdeki kullanicilarin elektrikli araglara olan

talebinin arttigini gostermektedir.



Bu tez ¢alismasinda, elektrikli araglarda 1sitma ve sogutma siirecindeki enerji titkketiminin
menzil ve sarj orani tizerindeki olumsuz etkisi sebebi ile 1sitma-sogutma sisteminin enerji

yonetimi amaglanmistir.

Bu tez ¢alismasindaki arastirma sorulari:

e Farkli dis ortam sicakliklarindaki aracin, 1sitma ve sogutma siirecindeki enerji
tiiketimi, menzilden ve sarj oranindan ne kadar azaltir?

e Uluslararasi taninan farkli yol ¢alisma kosullarindaki aracin, 1sitma ve sogutma
stirecindeki enerji tiikketimi, menzilden ve sarj oranindan ne kadar azaltir?

e (esitli sabit hizla hareket halindeki aracin, 1sitma ve sogutma siirecindeki enerji
tilkketimi, menzilden ve sarj oranindan ne kadar azaltir?

e Isitma ve sogutma siirecindeki kabin i¢ci hedeflenen sicaklik, menzil ve sarj oranm

uzerindeki etkisi nedir?

MATLAB Simulink ortaminda elektrikli araglar iizerinde yer alan kabin, elektrik
motorlari, batarya blogu, 1sitma-sogutma Sistem elemanlar1 gibi aracin tamamini igeren
enerji yonetim modeli hazirlanarak, elektrikli araclar i¢in 1sitma ve sogutma siireci farkl
caligma kosullar1 altinda incelenmistir. Modelde, 1sitma ve sogutma igin 1s1 pompasi
yaninda gerektiginde kullanilmak tizere PTC 1siticida yer almaktadir. Is1 pompalari, ayni
sistem elemanlar1 {izerinden 1sitma ve sogutma igin kullanilabilen cihazlardir. Konfor
kosullar1 dikkate alinarak belirlenen kabin i¢i sicaklik hedefi dogrultusunda, 1sitma ve
sogutma siireci yonetildi. Model, uluslararasi taninan NEDC ve FTP75 yol ¢alisma
kosullar1 ve sabit hizli hareket kosturularak kabin i¢i sicaklik ve enerji tiiketim analizleri
gerceklestirildi. Elektrikli aragta 1sitma-sogutma siirecinde sistem elemanlarmin her
birinin ayr1 ayri enerji tilketimleri ve sistemin tamaminin enerji tiiketimi incelenmistir.
Farkli yol calisma kosullar1 altinda, kabin i¢i sicaklifin zamanla degisimi, anlik gii¢ ve
birikimli enerji tiikketimi hesaplanmuistir. Isitma ve sogutma siireglerinin enerji tiiketimi ve

bataryada depolanan enerjiye olan etkisi incelenerek yorumlanmustir.



Bu tez calismasimin, 2. boliimiinde Kuramsal Temeller ve Kaynak Arastirmasi bagligi
altinda elektrikli araglar, 1sitma sogutma sistemi ve unsurlari ile ilgili literatiir
arastirtlmasi sunulmustur. 3. Bolimde Materyal ve Yontem bashigi alinda MATLAB
Simulink ortaminda hazirlanan 1sitma sogutma sistem modeli ile ilgili bilgiler
sunulmustur. 4. Bélimde Bulgular ve Tartisma baslig1 altinda 1sitma sogutma sistemine
ait bulgular sunulmustur. 5.B6liim Sonug baslig altinda 1sitma sogutma sisteminden elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir. 6.B6liim Kaynakca baslig1 altinda tez ¢alismasinda

yararlanilan ¢aligmalara yer verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Tez ¢alismasmin bu bolimiinde, elektrikli araglarin yapisi, batarya teknolojisi, 1sitma
sogutma sistemleri, sogutucu akiskanlar, buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi, 151 pompasi
¢evrimi Ve araglar igin iklimlendirme unsurlar1 yer almaktadir. Bu konular literatiirdeki

calismalar ile desteklenmistir.

2.1 Elektrikli Araglar

Elektrikli araglar cesitlerine gore bir veya birden daha fazla elektrik motoru vasitasiyla
bataryalar tarafindan depoladigi elektrik enerjisini kullanarak g¢alisan otomobillerdir.
Elektrikli araglar, geleneksel olarak nitelendirilen i¢ten yanmali motora sahip araglara
gore yapisal olarak ¢ok daha basit ve yalin halde karsimiza ¢ikmaktadir. Elektrikli
araclarin basit ve yalin olarak tarif edilmesinin sebebi yapisinda igten yanmali motor, disli

kutusu ihtiva etmemesidir. Elektrikli araglar ana hatlartyla Sekil 2.1’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Elektrikli araglarin yapisi

Elektrikli araglarda hareket, bataryasinda depolanan enerjiden elektrik motoru
araciligiyla saglanmaktadir. Igten yanmali motorlarda ise birbirleri ile uyum halinde olan
valfler yani supaplar agma ve kapama hareketi yaparlar, piston hareketi ve atesleme
sonucu ile krank milinin dénmesi saglanir. Krank mili araciligiyla pistonun yapmis
oldugu dogrusal hareket, déonme hareketine ¢evrilerek aracin hareketi ile siiriis
saglanmaktadir. Icten yanmali motorlu araglarin galigmasi sirasinda motor ve aktarma

organlart kayiplart verimliliginin diisiik olmasina dogrudan etki etmektedir.Cevrim



stiresince yakittan elde edilen enerjideki kayiplar ile yanma islemi sirasinda olusan

mubhtelif gazlarin emisyonu hem ¢evre hem de ekonomi i¢in tahribata yol agmaktadir.

Geleneksellesmis olan igten yanmali motorlara sahip araglarda ilk hareket mars
motorunun volan dislisine baglanmis olan krank milini ortalama olarak 200-250 d/dk’de
dondiiriilmesi ile saglanmaktadir. Bu sirada sisteme yakit dahil edilir ve krank mili
ortalama olarak 800- 850 d/dk seviyelerine gelerek rélanti olarak bilinen bekleme hizina
ulagmaktadir. Bu islemler tamamlandiktan sonra ara¢ harekete hazir gelmektedir.
Elektrikli araglar tarafinda ise krank milinin hareketine ve herhangi bir bekleme siiresine
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Elektrik motoru sayesinde tiim hizlarda kesintisiz moment elde
edilmektedir. Kullanicin gaz pedalina temas ettigi anda motor tarafindan direkt olarak

gli¢ olusturulmaktadir (Guzzella ve Onder, 2009).

Icten yanmali motorlara sahip araglarda devir ve ara¢ hizi arttiginda motor tarafindan
tiretilen ¢ekis kuvveti azalmaktadir. Bu araglarda hiz, ivme ve yakit sarfiyati dikkate
alinarak vites ve rediiksiyon oranlarina ihtiyag duyulmaktadir. Elektrikli araglarda ise
stirekli tork ve g¢ekis kuvveti tiretilmesi sebebiyle tek vites yeterli olmaktadir. Elektrik

motoruna sahip araglar, igten yanmali1 motorlarin yerine rahatlikla tercih edilmektedir.
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Sekil 2.2. Elektrik motoru ve benzinli motorun karsilastirilmas: (Ehsani ve ark., 2018)



Elektrikli araglarda kullanilan elektrik motorlarinda, aracin kalkis ve tirmanis durumlari
icin yiiksek tork performansina sahip olmasi istenmektedir. Ayrica anlik hizlanma
sartlariin saglanabilmesi i¢cin motorun gii¢ yogunlugunun fazla olmasi1 gerekmektedir.
Aracin yiiksek hizlarda ¢alisma durumunda, iirettigi giiciin yeterli diizeyde olmasi, farkli
hiz dilimlerinde gii¢ degerinin stabil ve verimliliginin yiliksek olmasi istenmektedir.
Motor giicliniin sabit oldugu kosullarda hiz degerlerinin genis bir alani ihtiva etmesi
istenmektedir. Elektrikli araglarin tirmanis durumu i¢in baz hiz, motor giicii, motor torku

ve motor hizinin ayr1 ayri yer aldigi karakteristik performans egrisi Sekil 2.3’te
karsilastirmali olarak verilmektedir (Ehsani ve ark., 2018).
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Sekil 2.3. Elektrikli araglarin tirmanis durumu performans egrisi (Ehsani ve ark., 2018)

Elektrikli araglarda gekisi saglamak i¢in kullanilan elektrikli motorlar fir¢ali dc motor
(DCM), firgasiz dc motor (BLDC), asenkron motor (ACIM), kalict miknatisli senkron
motor (PMSM) ve anahtarlamali reliikktans motor (SRM) cesitleri ile genel olarak
siniflandirilmaktadir. Elektrikli araglarda motor se¢imi konusunda Sekil 2.4 ve Sekil 2.5
tizerinde yer alan ¢esitli kriterler géz ontinde bulundurularak farkli kosullarda ¢alisan
elektrikli araglarda kullanilmak tizere en uygun olan motor, elektrikli arag¢ iireticileri
tarafindan tercih edilmektedir (Bhatt ve ark., 2019).
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Sekil 2.4. Elektrik motorlarinin gii¢ yogunlugu ve giivenirlik grafigi (Bhatt ve ark., 2019)
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Sekil 2.5. Elektrik motorlarinin verimlilik ve bagil maliyet grafigi (Bhatt ve ark., 2019)



2.2 Elektrikli Araclarda Batarya Teknolojisi

Bataryalar, ekseriyetle depolanmis kimyasal enerjiyi, yiiksek verimlilikle beraber
kullanim esnasinda gaz emisyonu olmadan, elektrik enerjisine ¢evirmektedir. Yapisinda
sayica ¢ok olarak elektrokimyasal hiicre bulunduran batarya olarak adlandirdigimiz
kimyasal enerji depolama tiniteleri, taginabilir olmasi sebebiyle elektronik aletler, tasitlar,

telekomiinikasyon araclari, alarm gilivenlik sistemleri gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Bataryalarin faaliyeti, elektrokimyasal redoks tepkimesi prensibi ile gergeklesir.
Bataryalarin sahip oldugu karakteristik 0Ozellikler, bataryalardaki hiicrelerin cinsi,
hiicrelerin adedi, hiicrelerin baglanti1 ¢esidi ve bataryalardaki hiicreler harici kullanilan

birtakim faktorler ve bilesenler ile tayin edilmektedir.

Bir Li-ion pil, yapis1 geregi karmasik bir elektrokimyasal sekilden ayrica dogrusal
olmayan diizensiz bir bi¢imden olusmaktadir. Bu sebeple bir batarya modellemesi belirli
kriterler altinda yapilmasi gereken uzun bir siiregtir. Batarya modeli i¢in tasarim, liretim
ile gelistirme ve halihazirda var olan modeller arasinda tespit ve karsilastirma
asamalarinda modelin dogrulugu, modelin uygunlugu, model iizerindeki hesaplamalar,
yer alan parametreler ile cesitli bilimsel disiplinlerden kesinlikle faydalanilmali ve
dikkate alinmalidir (Rao ve ark., 2003).

Igerisinde sayica ¢ok olan hiicreler kendi arasinda gruplasarak modiilleri, modiiller ise
kendi i¢inde bir araya gelerek batarya olarak isimlendirilen yapilari meydana getirir. Sarj
islemi sirasinda batarya dolumu i¢in yaklasik olarak binlerce kez dongiisel olarak
malzeme tiizerinde reaksiyon tiirleri ve bilesenlerinin hiicre igerisine giris ve ¢ikis

islemleri dikkate alinarak piller tasarlanmalidir (Whittingham, 2012).

Son yillarda farkli batarya ve pil kimyasi teknolojileri gelistirilmesine yonelik ¢alismalar
artmaktadir. Li-ion pilleri sahip oldugu hacimsel ve 6zgiil gii¢ yogunluklarinin fazla
olmasi bunlara ek olarak desarj oraninin diisiik ve yapisinda bellek etkisinin bulunmamasi
sebebiyle neredeyse her alanda en ¢ok kullanilan batarya teknolojisi olarak karsimiza
¢ikmaktadir (Scrosati ve Garche 2010).



Cizelge 2.1. Cesitli pillerin karsilastirilmasi (Yong ve ark., 2015)

Batarya Nominal Enerji Hacimsel Ozgiil GCevrim  Degarj Bellek  Calisma Uretim
kimyast ~ Voltaj  Yogunlugu Enerji Giig émri Opgn;  EKISI Aralign Maliyet
V) (Wh/Kg) ~ Younlugu  iq) (%/AY) (0 (8/kwh)
(WhiL)
Pb-Acid 2.0 35 100 180 1000 <5 Hayrr  -15..+50 60
Ni-Cd 12 50...80 300 200 2000 10  Evet  -20..+50 250...300
Ni-Mh 1.2 70...95 180-220 200-300 <3000 20 Nadir  -20...+60  200...250
Li-ion 3.6 118...250 200-400 200-430 2000 <5 Hayrr  -20...+60 150
LiPo 3.7 130...225 200-250 260-450  >1200 <5 Hayrr  -20...+60 150
LiFePOas 3.2 120 220 2000-4500  >2000 <5 Hayrr  -45...+70 350
Zn-air 1.65 460 1400 80-140 200 <5 Hayir  -10...+55  90...120
Li-S 2.5 350...650 350 - 300 8...15 Hayr -60..+60 100...150
Li-air 2.9 1300..2000  1520-2000 - 100 <5 Hayr  -10...470

Sarj {initesi vasitasiyla saglanan elektrik enerjisinin depolanmasi i¢in maliyet ve agirlik
artist gibi faktorlere ragmen, olduk¢a biiylik elektrik bataryalarmin kullanilmasi
gerekmektedir. Igten yanmali motorlarda tercih edilen yakitlarin 6zgiil enerji miktarmin
cok yliksek olmasi sonucu, elektrikli araclarda benzer miktarlarda enerji ihtiyaci
sebebiyle oldukga biiyiik bataryalar iktiza etmektedir. Elektrik bataryalar1 karsilagtirma
yapmak gerekirse hem i¢ten yanmali araglarin sahip oldugu yakit depolarina hem de hibrit
araclarin kullandig1 bataryalardan kiitlesel ve hacimsel olarak daha biiytiiktiir. Elektrikli
araglarda kullanilan biiylik bataryalarin dolumu i¢in gegen siire karsimiza dezavantaj

olarak ¢ikmaktadir.

Elektrikli araglarda sarj islemi, kullandigimiz cep telefonlarma yakin olarak
gerceklesmektedir. Sarj igslemi ev, otopark, alisveris merkezi ve c¢esitli istasyonlarda
gerceklestirilmektedir. Evlerde kullanilan elektrik altyapisinin diisiik amper degerlerine
sahip olmasi sebebiyle bataryanin dolumu i¢in yaklagik olarak 8-10 saat gibi uzun
stirelere ihtiyag duyulmaktadir. Ancak otomotiv iireticilerinin destekledigi istasyonlarda
bulunan hem yiiksek akim hem de yiiksek voltaj kullanilarak sarj siiresinin fazlasiyla

azaldig1 ve 2 saatten daha az siirede tam sarj oldugu bilinmektedir.
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Elektrikli araglarda enerji i¢in ana kaynak olarak bataryalar kullanilmaktadir. Bu sebeple
sarj ve menzil hususlar1 dikkate alinarak cesitli ¢oziimler olusturulmaktadir. Bu
dogrultuda rejeneratif fren teknolojisi uygulamaya sunulmaktadir. Rejeneratif fren ile
stirlis sirasinda fren kullanildigi durumlarda geri besleme sistemi vasitasiyla enerjinin

stirekli geri kazanimi1 amaglanmaktadir.

Stiriis aninda kazanilmis olan kinetik enerjiden faydalanma ilkesini prensip edinen bu
sistemde tahrik durumunda olan motorun jenerator seklinde ¢alismasi ile tekerlekler igin
ihtiya¢ olan fren torkunu kullanarak bataryalar i¢in belirli miktarlarda enerjinin tekrar

tekrar saglanmasi istenmektedir (Guo ve ark., 2009).

Geleneksel yontem olan hidrolik fren sistemi, fren aninda ortaya ¢ikan 1s1 sebebiyle enerji
kaybina yol agmaktadir. Rejeneratif fren sistemi yardimiyla olusacak olan enerji kaybinin
oniline gecerek bataryalarda enerji depolanmasi ve buna bagli olarak enerji tasarrufu
saglanmaktadir. Maliyet ve zaman kaybini azaltmak i¢in kullanilmasinin yani sira

stirliclilere arag menzili igin de pozitif etkiler saglamaktadir (Malode ve ark., 2016).

2.3 Elektrikli Araclarda iklimlendirme Sistemleri

Elektrikli arag sistemleri incelendiginde enerji tiiketiminin en fazla yapildig: yer elektrik
motorudur. Enerji tiikketiminin ikincil olarak en ¢ok tiiketildigi sistem ise iklimlendirme
sistemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Insanlarin otomobilleri ile seyahatleri siiresince
mevsim kosullarma goére optimum konfor sartlariin saglanmasi gerekmektedir.
Elektrikli araglarda konforlu bir yolculuk i¢in iklimlendirme sisteminin 1sitma, sogutma,
buzlanma, bugu ve nem olusmasi gibi durumlarda kullanicilarin isteklerini karsilamasi
gerekmektedir. Elektrikli araglarda konforlu bir yolculuk gerekgesiyle, igten yanmali
motorlara sahip araglara gore atik 1s1 miktarinin fazla olmamasindan dolay: 1sitma ve
sogutma durumlari i¢in muhtelif ¢oziimlere gidilmektedir. Batarya durumu ile orantili
olarak etkilenen siiriis menziliyle beraber elektrikli araclarda enerji yonetimi konusu
onem kazanmaktadir. Elektrikli araclarda kabin i¢indeki iklimlendirme kosullarini
saglamak i¢in elektrikli 1sitict ve 1s1 pompasi prensibi ile ¢alisan iklimlendirme sistemleri

tercih edilmektedir.
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Elektrikli araglarda iklimlendirme islemi olarak kullanilan 1s1 pompalari, teorik olarak
tersinir ¢aligsmaya elverisli olmasi sebebiyle hem 1sitma hem de sogutma durumlari igin
sistemin kullanimina olanak saglamaktadir. Sistemin tersinir olarak sogutma ihtiyacini
karsilamasi avantaji ve alternatif iklimlendirme sistemlerine gore diistik enerji tiikketimine

sahip olmasi sebebiyle arag tireticileri tarafindan tercih edilmektedir.

Elektrikli arag iireticileri tarafindan tercih edilen diger sistem olan elektrikli 1siticilarda
kullanicinin 1s1ya ihtiyact oldugu durumda elektrik akimindan elde edilen 1s1 dogrudan
sisteme dahil edilerek 1sitma islemi saglanmaktadir. Elektrikli 1siticit i¢in Positive
Temperature Coefficient (PTC) sistemi igten yanmali araglardan, elektrikli araglara 1sitma
merkezinde yiiksek voltaja sahip bir PTC kullanimi ile kolaylikla uyarlanmaktadir.
Ureticiler tarafindan bazi araglar i¢in 1s1 pompasinin ¢alismasini etkileyebilecek kadar
cok soguk ve 1sitma gereksiniminin ¢ok yiiksek oldugu ug kosullar i¢in ek olarak PTC
iceren 181 pompalari da tasarlanmaktadir. Ancak PTC yontemi kullanimi sirasinda enerji
sarfiyatinin fazla olmasi sebebiyle sistemdeki verimlilik diisiik olarak karsimiza
cikmaktadir. Elektrikli araglarda iklimlendirme sisteminin dogrudan menzile etkisi
sebebiyle kullanilan sistemdeki verimliligin yiiksek olmasi1 gerekmektedir. Isitma tesir
katsayisinin daha fazla oldugu 1s1 pompasi sistemi, elektrikli araglarin iklimlendirilmesi

igin tercih sebebi haline gelmektedir (Meyer ve ark., 2018).

Farkli ortam sicakliklarinda bulunan aracin, 1s1 pompasi ve PTC sisteminin menzile olan
etkisi Sekil 2.6’da verilmektedir. PTC 1siticisinin menzile etkisinin 1s1 pompasindan daha
fazla oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada 0 °C olan ortam kosullarinda 60 km/h sabit
hizla hareket eden arag¢ 1sitict kapali konumda bulunurken yaklasik 310 km menzile
ulagmaktadir. 0 °C Olan ortam kosullarinda 1s1 pompast ile 292 km menzil olmaktadir.
Bu deger PTC 1siticisina gore 61 km daha fazladir. 0 °C Kosullarinda 1s1 pompast ile %5,9
olarak Ol¢iilen menzil bozulma orani, PTC sistemi i¢in %25,4 olarak 6l¢iilmektedir. PTC
isiticisinin bozulma oranin yiiksek olmasi, sistemindeki enerji israfinin 1s1 pompasi
sisteminden daha fazla oldugu gostermektedir. Ortam sartlarinin -10 °C olarak degismesi
durumunda, 0 °C olan baslangi¢ durumu kosullarina kiyasla PTC 1siticisinin 45 km kadar

menzilden kayip verdigi 6lgtilmektedir (Li ve ark., 2021).
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Sekil 2.6’da verilen -10 °C Olan ortam kosullarinda ise PTC yerine 1s1 pompasi
kullanilmasi durumunda menzilden %22,6 daha fazla kazang elde edildigi goriilmektedir.
Is1 pompasinin menzil bozulma oraninin %13,6 Slgiilmesi ve PTC sisteminin bozulma
oraniin %39,9 olarak olgiilmesi ile PTC sistemi tercih edilen araglarda kabin i¢i 1sinma
gereksiniminin arttig1 kosullar altinda israf edilen enerji miktarinin da fazlasiyla arttigini
ortaya koymaktadir. Ortam sicakliginin azalmasi ile beraber PTC sisteminin menzilden
ve enerjiden biiylik kayiplar vermesi PTC sisteminin olumsuzlugu olarak karsimiza

¢ikmaktadir (Li ve ark., 2021).
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Sekil 2.6. Farkli calisma kosullarinin menzile etkisi (Li ve ark., 2021)
Is1 pompasi sistemleri yapisal olarak i¢ ve dis ortamda kullanilmak i¢in 1s1 degistiricisi,

kompresor, genlesme ve dort yollu valf ile sadece bes temel bilesen olmak tizere kompakt

ve gelecek vaat eden teknoloji tiriinii olarak hizmet etmektedir.
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Elektrikli araglarda kullanilan 1s1 pompasi sistemleri, evlerde kullanilan sisteme gore daha
dinamik ¢alisma gereksinimi ve daha ¢ok etkiye maruz kalmasi sebebiyle yapisal olarak

ev tipi 1s1 pompalarindan daha karmagsik halde bulunmaktadir.

Elektrikli araglarda kullanilan 1s1 pompast sistemlerinin tasarimi asamasinda, otomobil
stiriiclilerinin farkli cografyalarda yer alan soguk ve sicak iklim bolgeleri icin belirli
konfor sartlarinin hizli, kararli ve verimli bir sekilde saglanmasi istenmektedir. igten
yanmali motora sahip araglarda, iklimlendirme sistemi i¢in gerekli ¢alisma araliginin
azami olarak yaklasik 40°C kabulii ile bu sartlara uygun olan kapasitede sogutma
performans: hedeflenmektedir. Icten yanmali araglarda atik 1s1 kaynagimin fazla
olmasindan dolay1 asir1 soguk iklim bolgelerindeki otomobiller igin bile 1sitma
kapasitesinin rahatlikla saglanabilecegi kabul edilmektedir. Ancak elektrikli araclarda
atik 1s1 kaynaginin yetersiz olmast ve ayni zamanda yiiksek verim diisiincesi ile ayni
konfor kosullart altinda 1sitma kapasitesi dikkatle belirlenmelidir. Genellikle sadece hava
kaynagindan beslenen 1s1 pompasi sistemlerinin -20°C’den 40°C’ye kadar olan ¢alisma
araliginda hizmet vermesi i¢in planlama ve tasarim yapilmaktadir. Buna ek olarak 1si
pompeasi sistemlerindeki ¢alisma kosullarinin farklilagsmasi ile beraber sogutma ve 1sitma

ihtiyaci arasinda gegisler meydana gelmektedir (Lajunen ve ark., 2020).

Is1 pompasi sisteminin tasarimi Ve kapasite sartlar1 gereksinimleri degerlendirilerek, tim
sistemin performansini kararli bir hale getirmek igin kapasite uygunluk planlamasina
ithtiyag duyulmaktadir. Kapasite ve sistem planlamasi i¢in termodinamigin temellerini
olusturan Fransiz bilim insan1 Sadi Carnot tarafindan 1820’11 yillarda ortaya konulan ve
ayn1 zamanda sistemin tersinir bir ¢evrim olarak ¢alismasini saglayan Carnot ¢evriminin

esas kabul edilmesi ile sistemin planlanmasi gerekmektedir (Afzal ve ark., 2021).

Is1 pompasi sistemlerinde kullanilan sogutucu akiskan cesidi, iklimlendirme kapasitesi ve
performansi hususlari i¢in yapi tasi olarak kabul edilmektedir. Teknolojinin gelismesi ile
birlikte 1s1 pompast sisteminde alternatif olarak kullanilabilecek sogutucu akigkan
cesitlerine yol agmaktadir. Bu ¢esitlilik R1234yf, R32, R290 ve CO: gibi muhtelif

sogutucu akigkanlarin kullanimina yol agmaktadir.
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2.4 Sogutucu Akiskanlar

Sogutucu akiskanlar kullanim yeri itibariyle sogutma, havalandirma ve 1s1 pompasi
sistemlerinde gorevi sogutma ¢evrimi sirasinda istenilen konumdan absorbe ettigi 1s1y1
alip istenilen diger bir ortam kosullarina iletim ve tasinim yoluyla 1siy1 transfer etmesine
yardimec1 olmaktir. Isty1 aktarma siireci buharlasma ve yogusma faz degisimleri

sathasinda gergeklesmektedir (Yamankaradeniz ve ark., 2013).

Sogutucu akiskanlar gorevi itibariyle belirli termodinamik kriterlere sahip olmasi
istenmektedir. Sogutma cevrimi sirasinda kullanilan akiskanin basing degerinin cevre
basincindan daha yiiksek dolayisiyla pozitif buharlasma basincina sahip olmasi
istenmektedir. Buharlastirici basincinin olanaklar dahilinde en yiiksek, buna karsin
yogusturucu basincinin ise olanaklar dahilinde en diisiik olmasi istenmektedir. Bir bagka
ifadeyle basing¢ farkinin ¢ok olmasi istenmektedir. Sogutucu akiskanlarin buharlasma
gizli 1s1 degerinin yiiksek olmasi istenmektedir. Buharlagsma gizli 1sisinin yiiksek oldugu
sartlar altinda sistem yapisinda kullanilmasi ihtiyag olan gaz akiskan orani artmaktadir.
Sogutucu akigkanlarda kesinlikle yiiksek 1s1 gegirgenligine bu sebeple de 1s1 iletim
katsayisinin yiiksek olmasi aranmaktadir. Sogutucu akigkanlarin hem yiiksek kritik
sicakligina hem de yiiksek basing degerlerine sahip olmasi istenmektedir. Sogutucu
akigskanlarin 6zgiil hacminin kiigiik olmasi istenmektedir. Sogutucu akigkanlarin hem
diisik donma derecesi sicakligina hem de disiik viskozite degerlerine sahip olmasi
gerekmektedir. Sogutucu akigkanlarin dielektrik olmasi yani elektrige karst yalitkan
olmasi istenmektedir. Kimyasal hususu icin kesinlikle aktif olmamalidir. Sistemde
kullanilan tesisatin aginmaya dayanikli olmasi, malzemenin mekanik 6zelliklerinin
etkilememesi ve i¢in kimyasal olarak aktif olmamasi gerekmektedir. Bunlara ek olarak
sogutucu akiskanlarin, sistemdeki yaglama yaglariyla ve ¢esitli akiskanlarla tepkimeye
girmemesi istenmektedir. Sogutucu akiskanlarin sistemden ihtimaller dahilinde kagak
olugsmasi goz oniinde bulundurularak yanici, patlayici ve miimkiin oldugu kadar insan
sagligina etkilerinin olmamasi istenmektedir. Ayni1 zamanda sistem {izerinde kagak olma
ithtimali diisiiniilerek sogutucu akiskanlarin farkli koku ve renklerde olmasi istenmektedir.
Farkli renk ve kokularda olmasi kacaklarin tespiti ve onarim iglemlerinde gii¢ ve zaman

tasarrufu saglamaktadir. Ayrica ulasilabilir olmasi gerekmektedir (Koyun ve ark., 2005).
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Sogutucu akigkanin su ve yag icerisinde erime sartlarinin ayri ayri degerlendirilmesi
gerekmektedir. Su iginde erime isleminin kolaylikla ger¢eklesmesi makine igindeki
akigskanin donma riskini azaltmaktadir. Su i¢inde erime hal degisimi gerceklestigi taktirde
olusacak karistmin donma noktasinin azaldigr bilinmektedir. Su i¢inde erimemesi
durumunda ¢evre basincinin etkisindeki bolgelerdeki basincin az olmasi sebebiyle dis
ortamdan iceriye girecek hava ile birlikte su buhar1 hizla yogusmaktadir ve genigleme
valfinde sicakligin azalmasi ile birlikte katilasma meydana gelmektedir. Bu katilasma
problemi sistemde tikanmaya ve calisma kosullarima birtakim arizalar meydana
getirmektedir. Sogutucu akiskanin yag igerisindeki erimesi ise sistemdeki kagaklar
sonucu karigimlart meydana getirmektedir. Eger akigkan buhari ile yag arasinda erime
olmazsa, akigkan ile birlikte yag hareketi sonucu yogusturucu ve buharlastiricinin
ylizeyinde yag tabakasi meydana gelmektedir. Yag tabakasi olusmasi sonucu 1s1

transferinin azaldigi bilinmektedir (Koyun ve ark., 2005).

Ayrica iklimlendirme ve sogutma caligsmalarindaki sogutucu akiskanlarin ozon tiiketim
potansiyelinin diisiik olmasina dikkat edilmelidir. Ozon tabakasinin tahribati sebebiyle
canlilar ve ¢evre sagliginin iizerinde olan olumsuz etkileri bilinmektedir. Ozon tiiketim
potansiyeli, kullanilacak sogutucu akiskan ve benzeri kKimyasal maddelerin ozon tabakasi
tizerindeki tesir oraninin esit kiitleye sahip olan ve simif 1 olarak kabul edilen CFC-11"¢

oranlanmasi olarak hesaplanmaktadir (Wang, 2000).

Sogutucu akigkanlar kendi iginde gruplara ayrilmaktadir. Kloroflorokarbon (CFC) olarak
bilinen karbon yoriingesi iizerindeki hidrojen atomlarinin klor ve flor atomlar: ile yer
degistirmesi sonucu tam halojenli sogutucu akiskanlar olugmaktadir. CFC’ler ozon
tabakasi lizerinde biiyiik tahribatlara neden olabilecegi dngoriilerek sinif 1 ozon tiiketim
potansiyeli olarak degerlendirilmektedir. CFC’ler yanic1 ve zehirleyici etkiye sahip
olmamakla birlikte kararli geometrisi ve 1s1l 6zellikleri gibi avantajli 6zelliklere sahiptir.
Fakat ozon tabakasi tizerindeki olumsuz etkileri sebebiyle diinya capinda bazi
kisitlamalar ve onlemler alinmasi dezavantaj olarak bilinmektedir. CFC’ler atmosfer
tizerinde uzun yillar boyunca kalmasi sebebiyle tercih edilmemektedir. Genellikle en ¢ok
kullanilan CFC tipi sogutucu akiskanlar R11, R12, R13, R114 ve R115 olarak karsimiza
¢ikmaktadir (Onat ve ark., 2004).
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Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) organizasyonu ile 1987 yilinda, ozon
tabakasi i¢in zararli maddelerin gesitlerine ve etkilerine gore siniflandirarak "Ozon
Tabakasii Incelten Maddeler icin Montreal Protokolii" global bir toplanti
gergeklestirildi. Montreal Protokolii olarak kabul edilen protokole gore sogutucu akiskan
cesitlerinden CFC'lerin global olarak kullaniminin belirli bir siire iginde en aza
indirgenmesi ve belirtilen siireden itibaren ise CFC’lerin imalatinin tamamriyla

yasaklanmasi i¢in ek siire getirilmesi kabul edilmektedir (Gauger, 1993).

Hidroflorokarbonlar (HFC) olarak bilinen sogutucu akiskanlarin molekiil yapisinda klor
atomu bulunmamaktadir. HFC’ler i¢ yapisinda sadece flor, hidrojen ve karbon
icermektedir. HFC’ler yapisinda Klor atomu ihtiva etmemesi sebebiyle ¢evre ve doga
tizerinde en az tahribata yol agmasi ile bilinen ve ozon tiiketim potansiyeline ek olarak
kiiresel 1sinma potansiyelinin de en az diizeyde oldugu sogutucu akigskan gesidi olarak
bilinmektedir. (Wang, 2000).

Hidroklroflorokarbonlar (HCFC) olarak bilinen karbon yoriingesi iizerindeki bazi
hidrojen atomlarmin klor ve flor atomlari ile yer degistirmesi sonucu kismi halojenli
sogutucu akiskanlar olusmaktadir. Kismi olarak degismesi ile i¢ yapisindaki bazi atomlar
degisiklikten etkilenmeden hidrojen olarak kalmasina yol agmaktadir. Hidrojen atomlari
HCFC akiskanlarin kimyasal kararliliklarinin diisiik olmasina dogrudan etki etmektedir.
HCFC akigkanlarin muhteviyatinda klor icermesi sebebiyle ozon tabakasi iizerinde
olumsuz etkilere yol agmasi beklenmektedir. Fakat HCFC sogutucu akiskanlarinin
atmosfere olan yolculugu esnasinda, muhteviyatinda bulunan kaynak itibariyle kismi
olarak yer degistirme islemi sebebiyle kalan durumundaki hidrojen atomlar: ile hava
igerisindeki nem miktarinda bulunan su molekiilleri ile olan etkilesimi sonucu
muhteviyatinda ¢oziinmeler meydana gelmektedir. Bu ¢dziinmeler sonucu stratosfere
ulasamayan HCFC’lerin bir¢ogu atmosferin alt tabakalarinda sindirilmektedir. HCFC’ler
ekolojik olarak CFC’lere gore daha az risk iceren sogutucu akiskan grubu olarak
degerlendirilmektedir. Genellikle en ¢ok uygulamalarda tercih edilen HCFC tipi sogutucu
akigkan gesitleri R22, R124 ve R123 olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Onat ve ark., 2004).

17



Karisgim ve inorganik sogutucu akiskanlar olarak bilinen ve i¢ yapisinda iki veya daha
fazla ¢esitteki sogutucu akiskani igeren belirlenmis oranlardaki karigtirilmasi sonucu elde
edilen sogutucu akiskan ¢esidi olmaktadir. Genellikle en ¢ok kullanilan karisim gesitleri
R500, R502, R404A ve 407C olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Inorganik sogutucu
akiskanlar olarak bilinen akigkanlar zehirleyici, yanici ve patlayici riskleri igermesine
ragmen termodinamik &zelliklerinin iyi olmasi sebebiyle belirli 6nlemler dahilinde

amonyak (NHz) kullanilmaktadir (Onat ve ark., 2004).

CFC, HFC ve HCFC gruplarindaki sogutucu akiskanlar numaralandirilmasi sirasinda
atom sayilariin esit ve ayni olmasi durumunda karbon yoriingesindeki dizilim ve kesif
zamanina gore sogutucu akigkanin isminin sonuna a, b, ¢ ya da A, B, C gibi ekler

getirilmektedir (Dagsoz, 1990).

2.5 Sogutucu Akiskanlarin Karsilastirilmasi

Tasit iklimlendirme sistemleri i¢in genellikle tercih edilen ve diger akigkanlarla
karsilastirilirken baz olarak kabul edilen sogutucu akiskan cinsi R-134a olarak karsimiza
cikmaktadir. Sogutucu akigkanlarin farkli cografyalar i¢in ¢evresel etkiler ve
iklimlendirme sisteminin kapasite ve performansini iyilestirmek amaciyla alternatif
sogutucu akigkanlar iizerine deneysel ve teorik ¢alismalara ek olarak karsilagtirmalar
yapilmaktadir. R-134a’ya alternatif olarak gelistirilen mubhtelif sogutucu akigkanlar

arasinda karsilastirmalar yapilmaktadir.

R-1234yf sogutucu akigkani termodinamik olarak R-134a ile termodinamik
karakteristiginin baz1 noktalarda benzerlik gostermesine ek olarak kiiresel 1sinma
potansiyelinin diisiik olmasi1 sebebiyle iklimlendirme sistemlerinde tercih haline
gelmektedir. R134a’nin kiiresel 1sinma potansiyelinin yiiksek olmasi sebebiyle yakin
gelecekte kullaniminin sonlandirilmasi beklenmektedir. Hacimsel sogutma kapasitesinin
diisiik oldugu R1234ze(E) ise, sogutma kapasitesini geri kazanmak adina kompresori
biyiitmek gerekmektedir. R1234yf i¢in buharlasma gizli 1sismin diisiik olmasi
dezavantajindan 1s1 degistirici ve baz1 modifikasyonlar yapilmasi ile otomotiv teknolojisi

icin dnemli bir sogutucu akiskan oldugunu gostermektedir (Sethi ve ark., 2016).
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Is1 pompalarinda CO; sogutucu akigkan kullanilmasi durumunda, farkli cografyalardaki
cok soguk sicaklik degerleri altinda R134a sistemi ile karsilastirildiginda, daha yiiksek
olan 1sitma kapasitesi ve bunlara ek olarak daha yiiksek bir COP degerine sahip oldugu
gozlenmektedir. Fakat elektrikli araglarda maliyet durumu degerlendirilmesi ile R-134a
akiskanin CO’ye gore daha ekonomik olmasi sebebiyle sogutucu akigkan olarak R-134a
tercih edilmektedir (Chen ve ark., 2021)

Pabon ve ark. (2020), iklimlendirme sistemlerinde kullanilan kiiresel 1sinma
potansiyellerini gore se¢ilmis muhtelif sogutucu akigkanlarin, 1sitma ve sogutma durumu
icin deneysel karsilagtirmalar yapmislardir. En ¢ok kullanilan R134a’y1 esas alarak
gerceklestirilen ¢aligmalar kapsaminda, kiiresel 1sinma potansiyelinin diisiik oldugu
R513A, R516A ve R1234yf akiskanlarmin farkli sicakliklardaki sistem bilesenleri i¢in
karsilagtirmalar gergeklestirilmistir. Sistem sogutma durumunda, R513A’nin 1sitma ve
sogutma durumlart i¢in alternatif akiskanlar arasinda en yiikksek COP degerinin
saglandigi, R134a’dan ise sogutmada %38 1sitmada %3 artis oldugu gozlenmistir. R516A
buharlasma sicakligiyla ters orantili olarak etkilenen COP ve kapasite saglanmistir.
R1234yf’nin ise sogutma kapasitesinde R134a’dan daha yiiksek oldugu gozlenmistir.
R1234yf’nin ise R513A ve R134a’dan kiitlesel debinin daha fazla oldugu gozlenmistir.

Li ve ark. (2020), R1234yf i¢in ¢evre ve verimlilik dikkate alinarak, ¢alismalarin az
olmasmin etkisi ile farkli cografyalardaki ¢ok soguk sicakliklar altinda calisan 1s1
pompast iklimlendirme sistemine sahip otomobiller i¢in birtakim testler
gerceklestirmiglerdir. Testlerde R1234yf sogutucu akiskani igin batarya durumu, dis ve
i¢ ortam sicakli81, araci etkileyen riizgar siddeti, havanin kiitle debisi ve daha bir¢ok farkli

parametre i¢in rapor sunmuslardir.

Cho ve ark. (2013), R-134a ve R-1234yf’nin aym1 otomobil iizerinde iklimlendirme
sisteminin buhar sikistirmali sogutma c¢evrimindeki gii¢ ve kapasiteye olan etkisini
incelemislerdir. R-1234yf nin sogutucu akiskanlarda istenmeyen 6zellik olan buharlagma
gizli 1s1s1n az olmasi sebebiyle sisteme 1s1 degistirici dahil etmislerdir. Sogutma kapasitesi
ve glic tilkketimi karsilastirmalarinda R1234yf’nin %4 daha az gii¢ tiikettigi ve sogutma

kapasitesinin %7 diistiigii gozlenmistir.
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Zhang ve ark. (2022), -20 °C civarlarindaki zorlu kis kosullar1 altinda ¢alisacak verimli
ve kararli ¢alismasi istenen R134a ve CO2 sogutucu akiskanlarinin kullanildigi hava
kaynakl1 1s1 pompasi sistemi iizerindeki etkilerini teorik olarak hesaplamislardir. Analiz
kapsaminda COP igerisindeki modelleme safhasi i¢in hata pay1 dahil etmislerdir. Analiz
sonuclarina gore ortam sicakliginin yiiksekligi ve besleme suyunun diisiik sicaklikta
olmasinin 1sitma durumundaki COP degerini arttirdigint gozlemlemislerdir. Teorik ve
pratik uygulamalar sonucunda CO2’nin R134a’nin yerini alabilecegini géstermistir. Son
olarak calismalardaki CO; sogutucu akiskaninin, zorlu soguk kis kosullarin i¢in uygun,
kararli ve kademeli olarak caligabilen hava kaynakli 1s1 pompasi sistemi akigkani

olabilecegi sonucuna varilmistir.

Poongavanam ve ark. (2021), otomotiv teknolojisindeki iklimlendirme uygulamalarinda
kullanilabilecek baslica sogutucu akigkanlar arasinda karsilastirmalar yapmislardir.
Calisma icerisindeki kullanilan tiim sogutucu akigkanlarin kiiresel 1sinma potansiyelinin
diisiik olmasina 6zen gosterilerek se¢miglerdir. Calismada karsilastirilan 14 gesit
sogutucu akiskan sirasiyla R134a, R152a, R1234yf, R1234ze, R1233zd, R290, R600a,
R744(C0O32), R1270, R744 ve R290 karisimi, R430A, R436A, R444A ve R445A farkh
yontemlere ait puanlama tablolarn ile degerlendirmislerdir. Karsilastirma asamasinda
sogutucu akiskanlar termodinamik nitelikleri, doga i¢in uygunlugu, maliyeti, buharlasma
gizli 1s1s1, 1s1 iletim katsayisi, buhar basinci, 6zgiil 1sis1, viskozitesi ve benzeri
parametrelere gore degerlendirmeler gerceklestirmislerdir. Sonuglara gore karsilastirilan
tim sogutucu akiskanlar icerisinde sirasiyla R430A, R445A, R444A, R152a ve
R1233zd’nin ile farkl: listelerdeki en yiiksek puana ulasmis akigkanlar oldugu sonucuna
ulagsmiglardir. Sonuglara gore R430A’nin en yiliksek puan alan sogutucu akiskan
oldugunu ortaya koymuslardir. Sonuglara gére R744’iin en az puan alan sogutucu akiskan

olmasini maliyetinin yliksek olmasi ile agiklamislardir.

Chen ve ark. (2022), R152a sogutucu akiskanlar1 termodinamik karakteristiklerinden
dolay1 benzerlikler gdsteren R134a sogutucu akigkani incelemislerdir. Calismalarinda
farkli kosullar altinda yagsiz lineer kompresorlerden olusan ev tipi buzdolabi sisteminin
R152a ve R134a sogutucu akiskanlari ile sogutma performansini, kiitlesel debiyi ve

verimliligi karsilastirmiglardir.
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Lee ve ark. (2012), R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlarinin otomotiv sistemlerindeki
1s1 pompast iizerindeki karsilastirmalari icermektedir. Deneyler sonucunda R1234yf nin
R134a’dan %2,7 oraninda daha diisik COP degeri sagladigini gostermektedir. Bu
sonuglar ile birlikte kiiresel 1sinma potansiyelinin diisiik oldugu R1234yf’nin otomotiv
sektorii icin uzun yillar boyunca kullanilabilecek bir alternatif sogutucu akiskan

olabilecegini gostermistir.

Soni ve ark. (2022), otomotiv sektoriinde en ¢ok kullanilan ve ¢alismalarda temel
sogutucu akiskan olarak kabul edilen R134a ile R1234yf, R1234ze, R717 ve R600a
olmak {izere farkli sogutucu akigkanlarin karsilastirilmasi lizerine ¢alismiglardir. Sonuglar
icin sogutucu akiskanlarin kiiresel 1si1nma potansiyeli, enerji korunumu kanunu ve kiitle
dengesi kriterleri dikkate alinarak calismalar gergeklestirilmistir. Caligsmalarda kullanilan
tim sogutucu akiskanlarin, R134a ile karsilastirildiginda kiiresel 1sinma potansiyelinin
daha diisik oldugu bilinmektedir. Nihai olarak R1234ze ve R600a sogutucu
akigkanlarinin COP ve harcanan giic degerlendirilmesinde R134a’ya gore istlinliigii
hesaplanmistir. R1234yf nin ise COP degeri olarak yakin olmasina karsin biraz daha fazla
gii¢ tiikettigi hesaplanmistir. R717 ise COP olarak R134a’ya yakin ve gii¢ tiiketim
safhasinda ise daha fazla oldugu hesaplanmaktadir. R717’nin tiim sogutucu akiskanlar

igerisinde en diisiik kiitlesel debi gostermesi ise dezavantaj olarak degerlendirilmistir.

Sanchez ve ark. (2022), Avrupa Birliginin 2014 yilinda Flor igeren sera gazlarinin
kullanimina sinirlama getirmesi sebebiyle sogutucu akiskanlar icerisindeki ¢evre dostu
alternatiflere yonelik bir takim performans analizleri yapmislardir.R134a sogutucu
akigkanin yerini hangi sogutucu akiskanin alabilecegini aramislardir.R134a sogutucu
akigkani ticari olarak faaliyet gosteren bir sogutma tesisi i¢in R152a, R1234yf, R290,
R1270, R600a ve R744 ile karsilastirma calismalarini gergeklestirmiglerdir. Analiz
calismalarina 1s1 degistiricilerinin etkinligini dahil etmislerdir ve yorumlamislardir.
Sogutucu akigkanlarin termodinamik karakteristiklerini, sistem performans durumunu ve
sistemlerin enerji tikketimini karsilastirmislardir. Tercih edilen sogutucu akigkan
sebebiyle R134a’ya gore en ¢ok enerji tasarrufunun yapildigi akiskanlar R290 ve R1270

olmustur.
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2.6 Buhar Sikistirmah Sogutma ve Is1 Pompasi Cevrimleri

Termodinamik enerjinin korunumu, 1s1 ve is enerjisini agiklayan ve farkli enerji
cesitlerinin doniistimlerini yasalar1 ile incelemektedir. Termodinamigin 1. yasas1 geregi
sisteme 1s1 enerjisi verildiginde sistemin i¢ enerjisindeki degisimi ve sistem iizerinde is
yaptiran mekanik enerjiye denk olmaktadir. Termodinamigin 2. yasasi geregi ise farkli
sicakliklarda bulunan cisimlerin kendi arasinda enerji transferinin istikametini ve 1s1
gecisini daima sicak cisimden soguk cisme dogru gecmektedir seklinde agiklamaktadir.
Is1 makineleri, termodinamik yasalar1 geregi ¢alisan, sicak olan 1s1 kaynagindan ¢ektigi
1s1y1, soguk olan 1s1 kaynaginda 1s1 ¢ikist meydana gelirken pozitif halde is {ireten
makineler olarak tanimlanmaktadir. Cevrimin tersinir olmasi sebebi ve ters yonde
calismasi durumunda, disardan is saglanmasi ve soguk olan 1s1 kaynagindan 1s1 aktarimi
ile sicak olan 1s1 kaynagina gecisi, sogutma makinesi veya 1s1 pompasi olarak tanimlanan

sistemler ile gergeklesir (Yamankaradeniz ve ark., 2014).

TSlcak TSlca_k
Sicak Is1 Kaynagi Sicak Is1 Kaynagi

Sogutma
Makinesi W

Carnot Carnot

veya
Is1 Pompasi

TSoguk TSoguk
Soguk Is1 Kaynagi Soguk Is1 Kaynagi

Sekil 2.7. Carnot Is1 makinesi, Carnot sogutma makinesi veya 1S1 pompasi
(YYamankaradeniz ve ark., 2014)
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Kelvin-Planck ifadesi geregi ¢evrim olarak c¢alisan ve sadece tek 1s1 kaynaginin yer aldigi
1siin timiini ise dontistiiren 1s1 makinesinin imkansiz oldugunu belirtmistir. Ayni
zamanda Clausius ifadesi geregi ise dis ortamdan is saglanmadan, 1s1y1 soguk olan 1s1
kaynagindan sicak olan 1s1 kaynagina aktarmanin, bu kosullar altinda bulunan sogutma
makinesi yahut 1s1 pompasi1 sistemlerinden yararlanma ihtimalinin imkéansiz oldugunu

belirtmistir (Yamankaradeniz ve ark., 2014).

Termodinamigin 2. yasasina imzasini atan Fransiz bilim insan1 Sadi Carnot’un gelistirdigi
ve soy ismi ile bilinen Carnot ¢evrimi, Tscak V& Tsosuk Olarak sabit sicakliklarda bulunan
1s1 kaynaklari arasinda, tersinir olarak hizmet veren 1s1 makinesi olarak tanimlanmaktadir.
Carnot ¢evrimi tersinir olmast sebebi ile hal degisimlerinin tamami da tersinir olmaktadir.
Carnot ¢evrimi sirasinda 1s1 kaynaklart olan Tscak V€ Tsoguk sicakliklarinda tersinir olan
sabit sicaklikta hal degisimi ve Tsicak Ve Tsopuk kaynaklar: arasinda adyabatik sikistirma

hal degisimi tersinir olarak gergceklesmektedir (Yamankaradeniz ve ark., 2014).

Sogutma islemi bir mahallin ya da hacmin sicakligini, etkisi altinda bulundugu cevre
sicakliginin da altindaki istenen sicakliga diisiiriilmesi ve o mahalden ya da hacimden
1sinin alinmast islemi olarak tanimlanmaktadir. Is1 transferinin sicakligin diisiik oldugu
ortamdan sicakligin yiliksek oldugu ortama herhangi bir etki olmadan dogal olarak
gecisinin olmamasi termodinamigin 2. yasasi geregi agiklanmistir. Ancak digaridan bir
mabhallin ya da hacmin iizerine is harcanmasi ile miimkiin hale gelmektedir. Sogutma
uygulamalari i¢in muhtelif sogutma ¢evrimleri gelistirilmistir. Buhar sikistirmali sogutma
cevrimi sogutma uygulamalarindaki en ¢ok kullanilan sogutma ¢evrimi olarak karsimiza
cikmaktadir. Cevrim elemanlarinda dolasan akiskan sogutucu akiskan olarak
tanimlanmaktadir. Sogutucu akiskan, buharlastiricidan (evaporator) soguk sicakliktaki
ortamdan 1s1 ¢ekilmesi ile doymus buhar olarak terk eder ve ardindan kompresor lizerinde
sikistirllmas1 islemi olmasi sebebi ile buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi olarak
tanimlanmaktadir. Sogutucu akiskan sirasiyla kompresor, yogusturucu ardindan da
kisilma vanasi ve son olarak buharlastirict lizerinden yani tesisati olusturan dort temel

eleman iizerinden dolagsmaktadir (Yamankaradeniz, 2004).
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1-2s: Kompresorde tersinir adyabatik sikistirma islemi

2s-3: Yogusturucuda sabit basingta sogutucu akiskandan 1s1 ¢ekilmesi
3-4: Kisilma vanasinda sabit entalpide kisilma islemi

4-1: Buharlastiricida sabit basingta sogutucu akiskana 1s1 gegisi

Sekil 2.8. Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi (Yamankaradeniz ve ark., 2013)
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Sekil 2.9. Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi i¢in kullanilan T-s ve InP-h grafikleri
(Yamankaradeniz ve ark., 2013)
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Buhar sikistirmali sogutma g¢evriminde kullanilan elemanlarda tamamen siirekli akis
olmasindan dolay1 sogutma g¢evrimi igin siirekli akis sistemi gibi degerlendirilir ve
termodinamik 1. yasasi geregi enerji korunum denklemleri {izerinden incelenmektedir.
Sogutucu akiskan i¢in enerji korunum denkleminde ¢evrime etki eden potansiyel enerji
ve kinetik enerji farklarinin kiiciik olmasi sebebi ile ihmal olarak degerlendirilmektedir.
Siirekli akis halinde bulunan acgik sistem i¢in birim akiskan kiitlesine gore enerji

korunumu denklem (2.1) ile hesaplanmaktadir (Cengel ve Boles, 2014).

q—w= hglkan - hgiren (2.1)
Kompresor iizerindeki islemler adyabatik olarak degerlendirilebilir. Tesisattaki
kompresor iizerindeki adyabatik sikistirma islemi denklem (2.2) ile gerceklesmektedir.
Bu denklemde m, ¢evrim iizerinde dolasan sogutucu akigkan kiitlesidir.

—Wk12 = mg(hy — hy) (2.2)
Kompresor lizerinde tersinir adyabatik sikistirma islemi sabit entropi sartlar1 prensibi ile
denklem (2.3) ve denklem (2.4) ile hesaplanmaktadir. Kompresor is tiiketen bir makine
elemani olmasindan dolayr mutlak deger ile Wy, > Wyqas olarak karsimiza
cikmaktadir.

S1 = Sy (23)

—Wk12s = ms(hys — hy) (2.4)
Yogusturucu ve buharlastirict {izerinde herhangi bir is etkilesimi olmamaktadir.

Yogusturucu elemaninda sabit basing (P, = P; = sabit) sartlar1 altinda sogutucu

akiskan tizerinden ¢ekilen 1s1 denklem (2.5) ile hesaplanmaktadir.

Qy = Q253 = mg(hys — h3) (2.5)

25



Kisilma vanasinda sabit entalpide kisilma islemi denklem (2.6) ile degerlendirilmektedir.

hs = hy (2.6)

Buharlastirici tizerinde sabit basing (P; = P, = sabit) sartlar1 altinda sogutucu akigkana

gecen 151 denklem (2.7) ile hesaplanmaktadir.

Qp = Q41 = my(hy — hy) (2.7)

Ideal olan buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi icin ideal durumda bulunan sogutma tesir

katsayis1 (STK) denklem (2.8) {izerinden hesaplanmaktadir.

STK; = 28— = Juthas (2.8)

Wk12s  has—hg

STK, fiziki anlamu itibari ile sistemde birim olarak harcanan is i¢in elde edilen sogutma
miktarm1 gostermektedir. Gergek olan buhar sikistirmali sogutma cevrimi i¢in STK

denklem (2.9) lizerinden hesaplanmaktadir.

_ Q@ _ hi—hy
STK; = e — (2.9)

Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde, gercek ¢evrimi meydana getiren
tersinmezlik etkisi sebebi ile ideal buhar sikistirmali sogutma cevrimden belirli
farkliliklara sahip olmaktadir. Tersinmezlige sebep olan en oOnemli iki husus, akis
sirtlinmesi ile basing diisimii ve cevre ile olan 1s1 gecisi sebebi ile tersinmezlik
olusmaktadir. Ideal olan cevrimde, buharlastiricidan sogutucu akiskan ¢ikisinin akabinde
kompresor i¢in girisin doymus buhar halinde istenmesi gerekcesi ile sogutucu akiskanin
uygulama sirasinda yiiksek hassaslikta kontrol islemleri yapilamamaktadir. Bu nedenle
sogutucu akiskanin komple buhar fazinda girisinin sistem i¢in ¢ok dnemli olmas1 sebebi
ile gercek olan ¢evrimde sogutucu akiskanin iginde belirli miktarda kizgin buhar ihtiva

etmesi gerekmektedir (Cengel ve Boles, 2014).
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Bunlara ek olarak buharlagtirict ve kompresor arasinda yer alan baglanti eleman1 genel
olarak uzun olmaktadir. Bu sebeple akis siirtiinmesi etkisi ile meydana gelecek basing
diismesi ve c¢evre ile sogutucu akiskan arasindaki 1s1 transferi miktar1 Onem
kazanmaktadir. Biitlin bu etkiler sonucunda, sogutucu akiskan i¢in 6zgiil hacim ile 6zgiil
hacimle paralel olarak artan siirekli akis isinin dogrudan etki ettigi kompresérdeki is
miktar1 da artmaktadir. Ideal olan ¢evrimde, sogutucu akiskandaki sikistirma faaliyeti
hem igten tersinir hem de adyabatik olmaktadir, farkli bir ifade ile izentropik sikistirma
islemi olmaktadir. Gergek olan g¢evrimde ise sikistirma faaliyeti ile entropi ilizerinde
dogrudan etkisi bulunan akis siirtlinmesi ile 1s1 transferi olmaktadir. Siirtiinme sonucu
entropi i¢in artis beklenmektedir, ancak 1s1 transferi ise dogrultu ile degisen sekilde
entropi lizerinde olumlu veya olumsuz degisiklikler meydana getirmektedir. Bu etkiler ile
beraber sogutucu akiskan i¢in entropi, sikistirma faaliyeti esnasinda artis gosterebilir. Bu
yilizden sogutucu akiskanin, sikistirma faaliyeti esnasinda sogutulma islemi eger sistem
icin ekstra olarak yiiksek maliyet getirmedigi veya uygulamaya yonelik oldugu
durumlarda faydali islemlerden biri olarak degerlendirilmektedir. Ideal olan ¢evrimde,
kompresdr basma basing degerindeki sogutucu akiskanin yogusturucudan ¢ikis hali
doymus siv1 olarak olmaktadir. Gergek olan ¢evrimde ise kompresor ve kisilma vanasi
arasindaki baglanti uzunlugu kisa olmasina ragmen diisiik de olsa basing kayiplari
olusmaktadir. Kisilma vanasina giris yapmasi istenen sogutucu akigkanin tamamen sivi
fazinda olmas1 gerekmektedir. Doymus sivi halinin uygulama faaliyetlerinin teknik
eksikliklerden dolay1r hassas gergeklestirilmemesi, yogusturucu iizerinden sogutucu
akigkanin sikistirilmis sivi bolgesinde ¢ikmasi istenmektedir. Bu yiizden sogutucu
akiskan doyma sicaklig1 referansindan daha diisiik olarak asir1 sogutulmus sikistirilmis
stvi olmaktadir. Bu islemlerden sonra sogutucu akiskanin buharlastiricida daha diisiik

entalpide olmasi sebebiyle daha ¢ok 1s1 ¢ekilebilmektedir (Cengel ve Boles, 2014).

Buhar sikistirmali sogutma makinesinin, sicak kaynak olan yogusturucudan c¢ekilen 1s1
miktari i¢in Qy, yogusma sicaklig1 Ty ve soguk kaynak olan buharlastiriciya aktarilan 1s1
Qs, buharlagsma sicakligi T olmak {izere bu sartlar altindaki Carnot sogutma makinesi
icin STK adim siralarina gére denklem (2.10), denklem (2.11), denklem (2.12) ve

denklem (2.13) tizerinden hesaplanmaktadir.
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We =0y —0p (2.10)

o _ Ty
x o (2.11)
=% __% _ 1
STKe = W¢  Qy-0QB 3—5—1 (2.12)
Tp
STKC = Ty—Tg (213)

Buhar sikistirmali sogutma uygulamalari ilk olarak 1834 yilinda Jacob Perkins’in aldig:
patent sonucu ile eter ve muhtelif sogutucu akiskanlarin yardimiyla kapali bir ¢evrim olan
buz makinesi iiretimi baslangi¢ olarak kabul edilmektedir. Alexander Twining tarafindan
1850 yilinda dénemin en yaygin kullanilan sogutucu akiskan ¢esidi olan etil eteri ile
calisan buz makinesi tasarlanmistir. Buhar sikistirmali sogutma uygulamalart ilk ortaya
ciktig1 yillarda hacim olarak c¢ok biiyiik yer tutmaktadir. Elektrik motoru ve kontrol
sistemine sahip, hacim olarak daha az yer kaplayan makinelerin olusumu 1890 yilindan
itibaren evler ve diikkanlar i¢in kullanilabilir hale gelmistir. 20. Yiizyilin ortalarindan
itibaren yapilan degisiklikler ve gelismeler ile birlikte buhar sikistirmali sogutmali
sistemleri gilivenli, konforlu ve verimli hale gelmesi ile hayatimiz i¢in énemli bir yer

tutmaktadir (Cengel ve Boles, 2014).

Is1 pompasi diisiincesi baslangic olarak 1824 yilinda Fransiz bilim insam1 Sadi Carnot
tarafindan ters olarak calistirilmis buharl giic cevrimi sirasinda ¢evredeki 1sinin farkl
ortama transfer olabileceginin kesfi ile oldugu kabul edilmektedir. Lord Kelvin’in 1852
yilindaki 1s1 pompasi diisiincesi ile belirli tanimlar1 olusturmustur. 1927 yilindan itibaren
farkli cografyalarda konut isitmasinda kullanilmak iizere 1s1 pompasi sistemlerinin
uygulamasina baslanmistir. 20. Yiizyilin ortalarinda soguk olan cografi bolgelerde
karsilagilan yetersiz 1sitma sebebi ile 1s1 pompast tercihi yerini farkli teknolojilere
birakmistir. Enerjinin giderek degerli hale gelmesi ile beraber 1s1 pompasi gelisimi ve

tercihi artmaya baglamaktadir (Yamankaradeniz ve ark., 2013).
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Is1 pompast sistemlerinin yatirim igin fiyati alternatif 1sitma sistemleri ile
karsilagtirildiginda genel olarak daha pahalidir. Ancak elektrik tiiketiminin daha az
olmasi sebebi ile bazi1 cografi bolgelerde uzun vade sartlar1 igin avantaj olarak
degerlendirilmektedir. Is1 pompasi sistemleri maliyetine ragmen 1984 yilindaki verilere
gore ABD’de bulunan her ii¢ konuttan biri icin tercih edilen 1sitma sistemi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Is1 pompasi sistemlerinde kaynagi su ve toprak olan 1s1 pompasi
sistemlerini geride birakan ve en sik tercih edilen olan 1s1 pompas1 hava kaynakli sistemler
olmaktadir. Hava kaynakli 1s1 pompalar1 i¢in en 6nemli problem, nemli bolgelerde
sicakligin azalmasi ile beraber ortaya ¢ikan karlanma olmaktadir. Karlanma problemi ile
buharlastiric1 tizerindeki 1s1 transferinde kayiplar meydana gelmektedir. Karlanmay1
ortadan kaldirmak icin sistemdeki etkinlik kaybina ragmen sogutma modunda
calistirilmas1 gerekmektedir. Kaynak kaynagi olarak hava kullanilan 1s1 pompasi
sistemlerinde sicakligin diismesi ile 1sitma kapasitesi ve etkinlik azalmaktadir. Bu sebeple
hava kaynakli 1s1 pompalar1 sistemlerine ekstra olarak elektrikli 1sitic1 ya da dogalgazli
wsitic1 gibi destekleyici 1sitma sistemleri onerilmektedir. Kaynagi su olan 1s1 pompasi
sistemleri yer alt1 ve kuyu suyu ile ¢alisabilmektedir. Yapisal olarak karmasik olmasina
ragmen karlanma sorunu olmamasi ve etkinliginin ytliksek olmasi sebebi ile dnemli bir
sistem ¢esidi tercihi oldugu belirtilmektedir. Kaynagi toprak olan 1s1 pompasi sistemleri
karmasik ve 1s1 etkinliginin ise 1,5 ile 4 arasinda degisen degerlere sahip olarak

degerlendirilmektedir (Cengel ve Boles, 2014).

Ideal haldeki buhar sikistirmali 1s1 pompasi ile ideal haldeki buhar sikistirmali sogutma
cevrimi ile yapisal olarak denk bir ¢evrim olarak degerlendirilmektedir. Sistem prensip
olarak yogusturucu iizerinden c¢ekilen ve denklem (2.14) ile hesaplanabilen 1s1y1
degerlendirmeyi ama¢ edinmektedir. Cevrimdeki tiim hesaplamalar denk ¢evrim olarak
degerlendirilen ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi denklemleri ile benzerdir fakat

ideal haldeki ITK denklem (2.15) ile hesaplanmaktadir.

Qy = mg(hys — h3) (2.14)

ITK: = Qvi _ has—hs
I Wki2s hZS_hl

(2.15)
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Ideal durumdaki ITK denklem (2.16) iizerinde belirtildigi gibi her zaman birden biiyiik
olmaktadir. Ideal durumdaki ITK ve STK arasindaki baglanti denklem (2.17) ile

hesaplanmaktadir.

ITK; > 1 (2.16)

ITK; = STK; + 1 (2.17)

Kompresor izentropik verimi denklem (2.18) ile hesaplanmaktadir.

_ WKizg _ haps—hy

r]iK - WK]_Z - hZ_hl

(2.18)

Kompresorde adyabatik olarak sikistirma oldugu taktirde, hesaplamalar ideal buhar
sikigtirmali sogutma ¢evrimi ile ayni olmaktadir. Yogusturucu hesaplari denklem (2.19)
buharlastirici hesaplamalar1 denklem (2.20) ve kisilma vanasinda sabit entalpi altinda
denklem (2.21) kullanilmaktadir.

Qv = ms(hy — hs3) (2.19)
Qp = mg(hy — hy) (2.20)
hs = h, (2.21)

Buhar sikigtirmali 1s1 pompast sistemi i¢in, buharlasma sicakligr i¢cin Tp ve yogusma
sicakligi i¢in Ty olarak kabul edersek, Carnot 1s1 pompasi igin ITK denklem (2.22) ile

hesaplanmaktadir.

Ty

ITK = 720

(2.22)
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Buhar sikigtirmali sogutma cevriminin 1s1 pompast olarak kullanilmasi ile 1sitma
saglanabilmektedir. Is1 pompasi sisteminde, dort yollu valf yardimi ile ¢evrimin ters
olarak uygulanmasi prensibi ile kompresor, i¢ ve dis ortamda yer alan 1s1 degistiricisi,

genlesme ve dort yollu valf vasitasiyla ¢gevrim olusturulmaktadir (Cengel ve Boles, 2014).

Isitma Modu Sogutma Modu
Dért yollu valf ) Dort yollu valf .
Ig1s1 - Ig 151
. — e I
....}-!f:::::ﬁﬁ' degistirici ”ﬂ N . *\A_ = — deg.l stirici
Clhll I | |
D Disis1
& vt
degistirici l
1 2w Ly p e - 2
e ) Kompresér | l l 4/ Kompresor
d = — — .3 1
Genlesme ot
valfi Genlesme valfi
- Yiiksek basmgli buhar
[ ] Yiiksek basmgh stv1

I Diisiik basingh srv1 buhar karigim
[ ] Disiik basmgh buhar

Sekil 2.10. Is1 pompasi sisteminin ¢alisma prensibi (Cengel ve Boles 2014)

Is1 pompasi sistemlerindeki dort yollu valf ile 1sitma ve sogutma gereksinimleri
saglanmaktadir. Isitma gereksinimi i¢in kompresorden ¢ikan yiliksek basingli sogutucu
akiskan buhari, i¢ 1s1 degistiricisinde i¢ ortama 1s1 vermektedir ve yogusmaktadir. Sivi
hale gecen yliksek basingli sogutucu akigkan genlesme valfinde basincini kaybetmesi ile
dis 181 degistiricisine giris yapmaktadir. Dis ortam 1s1 degistiricisinde, dig ortam iizerinden
stvt buhar karisimli sogutucu akigkana 1s1 gegisi ile buharlasma gergeklesmektedir. Dig
1s1 degistiricisinden ¢ikan diisiik basingli sogutucu akiskan buharinin, kompresore tekrar
ulagmasi ile 1sitma durumu i¢in ¢evrim tamamlanmaktadir. Sogutma gereksinimi i¢in,
kompresorii terk eden sogutucu akiskan buhari1 dort yollu valften gectikten sonra dis 1s1
degistiricisinde yogusmaktadir. Dis ortamdaki 1s1 degistiricisinden ¢ikan sivi sogutucu
akiskan, genlesme valfinde basmcini kaybetmektedir. I¢ ortamdaki 1s1 degistiricisine
giden s1v1 buhar karisimli sogutucu akiskan 1s1 alarak buharlasmaktadir. i¢ ortamdaki 1s1
degistiricisinden ¢ikan buhar halde ¢ikan sogutucu akigkan dort yollu valften kompresor

geri donmektedir ve sogutma ¢evrimi tamamlanmaktadir (Cengel ve Boles, 2014).
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Isitma siirecinde i¢ 1s1 degistiricisinde yogusma gergeklesirken, sogutma siirecinde ise

buharlasma islemi ger¢eklesmektedir (Cengel ve Boles, 2014).

Antonijevic ve ark. (2004), tasitlar i¢in iklimlendirme ihtiyacini karsilayan 1s1 pompasi
sistemi lizerine ¢alismislardir. Prototip olarak gelistirilen 1s1 pompasini sistem igine
entegre ederek hem deneysel hem de teorik olarak ¢aligmalar gergeklestirmislerdir. Is1
pompasi sistemlerinin diisiik sicakliklar altindaki ¢aligma kosullar1 altinda performans
caligmalar1 yapmuslardir. Sonuglar 1s1 pompasi sistemlerinin mevcut iklimlendirme
sistemleri i¢in alternatif uygulama olarak kullanilabilecegini ayrica diger otomotiv

iklimlendirme uygulamalarindan stiinligiinii gostermislerdir.

Ahn ve ark. (2015), elektrikli araglardaki kabin i¢ ortaminin aktif ve yetkin olarak nemden
kurtulmasi i¢in ¢ift buharlastiricidan olusan 1s1 pompasi sisteminin performans analizi
testlerini gergeklestirmislerdir. Is1 pompasi sistemlerine ek olarak nemden arindirma
sathasinda atik olarak bulunan 1s1y1 kullanma ¢abasindan dolay1 ¢ift buharlastirici iceren
1s1 pompasi sistemi kullanilmasi 6nerisini getirmislerdir. Karsilagtirma caligmalarinda
sistemlerin performansi, kabin i¢i nem miktari, yas termometre sicakligi ve farkli
kompresor hiz oranlart gibi parametreleri degerlendirmislerdir. Sonuglarda 1s1 pompasi
ve cift buharlastirici kullanilan 1s1 pompasi sistemlerinin geleneksel iklimlendirme

uygulamalarina kars1 6zgiil nem ve COP {istiinliiklerini gostermislerdir.

Feng ve ark. (2016), elektrikli araglarda kullanilan 1s1 degistirici ihtiva eden 1s1 pompasi
sistemlerinin  iklimlendirme performansini etkileyen kriterleri incelemislerdir.
Kompresor devir hizinin kabin igi hava akis hizina, dis ortamdaki hava akis hizina, 1sitma
kapasitesi performansina ve sistemin enerji verimliligi iizerine etkilerini deneysel olarak
calismiglardir. Sistemin enerji verimliligini arttirmak i¢in sogutma islemini denetim altina
alan genlesme valfinin boyutlar1 iizerine degerlendirme sonuglarin1 paylasmislardir.
Genlesme valfinin boyutlarinin sarj isleminin siiresini etkiledigini agiklamislardir. Farkli
calisma kosullar1 altinda calisan elektrikli araglarin, ¢ok diisiik ortam sicakliklarinda
konforlu bir siiriis icin sisteme ek olarak bir 1sitict uygulamasinin gerektigini

savunmuslardir.
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Lee ve ark. (2022), elektrikli aracglardaki 1s1 pompasi uygulamalarmin zorlu kis
kosullarindaki ¢alismasi sirasinda, bataryadan fazla miktarda enerji tilketimi olmasindan
dolay1 ara¢ menzilin arttirtlmasina yonelik gelistirmeleri incelemislerdir. Nem alma
safhasindaki enerji kaybim iyilestirmek i¢in havadan havaya dogru rejeneratif olarak
caligmasi planlanan ilave 1s1 degistiricili 1s1 pompasint incelemislerdir. Sirkiilasyon
asamasindaki nemden arindirma ve 1sitma olaylari arasindaki olusan farkli sicakliklardaki
hava akimindan faydalanma gayesi ile yola c¢ikilan sistemde enerjiden tasarruf
edilebilecegi Onerisini sunmuslardir. Sonuglara gére yenilenen 1s1 degistiricisinin 1sitma

olayindaki tiiketimi ve kompresoriin gii¢ tiiketimini azalttigini belirtmislerdir.

Liu ve ark. (2021), elektrikli araglardaki 1s1 pompasi sisteminin elemanlarindan
yogusturucu ve buharlastiricinin performansini iyilestirme islemlerini incelemislerdir. Is1
pompast sistemlerindeki mikro kanall1 1s1 degistiricilerinin 1s1 transferi ve basinglari ile
ilgili hesaplama modelleri lizerine ¢aligmislardir. Is1 transferi ve akis iizerine teorik ve
deneysel analizler gerceklestirmislerdir. Ayrica 1s1 degistiricilerin riizgar gibi dis etkenler
dahilindeki ve muhtelif sicakliktaki calisma kosullari altinda etkinligini ve yiizey
sicakliklarini degerlendirmislerdir. Deneysel sonuglara gore 1s1 pompasi sistemlerindeki
iki gecisli 1s1 degistiricinin, ii¢ gecisli 1s1 degistiriciden 1s1 transferi ve performans olarak
daha istiin oldugunu belirtmislerdir. Kompresér hizinin optimum seviye artmasi

durumunda, sogutucu akigkanin dagilisinin homojen olabilecegini belirtmislerdir.

Yu ve ark. (2021), 1s1 degistiricilerin performansinin 1s1 pompasi sistemlerini
etkilediginden dolay1 paralel akisin goriildiigii mikro kanalli 1s1 degistiricilerin, 1s1
transferi 6zellikleri ve Nusselt korelasyonlari iizerine tasarim ve modifikasyonlar iceren
incelemeler gergeklestirmislerdir. Is1 transferi ¢calismalari i¢in J faktorii igeren 1s1 transferi

mekanizmalart uygulamislardir.

Jabardo ve ark. (2002), kompresoriin farkli hiz ve degisken kapasitesinin, mikro
kanallardan olusan 1s1 degistiricilerinin hava giris sicakliklarinin farkli kosullarda
olmasinin sogutma ¢evriminin performansi tizerindeki etkilerini deneysel ve simiilasyon

olarak incelemislerdir.
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Bellocchi ve ark. (2018), elektrikli araglarda iklimlendirme uygulamalarinda kullanilan
rejeneratif olarak calisan 1s1 degistiricilerin dahil oldugu tersinir olarak caligabilen 1s1
pompasi sistemlerinin, iklimlendirme i¢in gerekli olan enerji ihtiyacinin siiriis menzili
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Sonuglara gore toplam batarya tiikketiminin %32’lik
kismin1 iklimlendirme uygulamalarinin yaptigini belirtmislerdir. Isitma durumunda ise 1s1
pompalarinin, geleneksel 1siticilarin yerine kullanilmasi durumunda farkli cografyalara

gore ara¢ menzilinin %17-52 arasinda artig gosterebilecegini belirtmislerdir.

Zhou ve ark. (2017), 1s1 pompasi ile iklimlendirilen elektrikli araglarin buz ¢6zme islemini
incelemisglerdir. Buzlanma olayi, diisiik sicakliklar ve yiiksek nem iceren ¢evre sartlari
icin 1s1 pompasi sisteminin performansini, kararliligin1 ve giivenirligini etkiledigini
belirtmislerdir. Sogutma ¢evrimin temellerini dikkate alarak buzlarin hizli olarak
¢Oziinmesi i¢in onerilerde bulunmuslardir. Sonuglara gére —20 °C dis ortam ve %80 bagil
nem igeren kosullar altinda calisabilen 1s1 pompasi sisteminin 100 saniye igerisinde

buzlar1 ¢cozme islemini gergeklestirdigini belirtmislerdir.

Lee ve ark. (2016), elektrikli araglardaki hava kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin kabin
i¢i 1sitma performansini baslangic ve sistemin kararli duruma ulagsmasi sirasindaki enerji

yonetimini incelemislerdir.

Qi (2014) ¢alismasinda, elektrikli araglara olan alakanin artmasi sebebiyle kullanabilecek
iklimlendirme sistemlerini incelemistir. Elektrikli araclarin siiriicliniin konfor sartlarini
saglayabilmesi icin yeterli atik 1s1 kaynagmin bulunmadigina dikkat cekmistir.
Iklimlendirme sisteminin ise enerji tiiketimini azaltmak ve verimliligini arttirmanin
menzil i¢in degerli oldugu goriisliinii belirtmistir. Buhar sikistirmali 1s1 pompasi
sistemlerinin 1sitma, sogutma kapasitesini, performans kriterleri ve farkli sogutucu
akigkanlarin sisteme etkisini incelemistir. Buharsiz olarak calisan kompresor 1s1 pompasi
sistemlerinin  manyetokalorik ~ ve  termoelektrik  hususlarinin  analizlerini
gerceklestirmistir.  Ist  pompast sistemlerinin - manyetokalorik ve termoelektrik

kapsaminda 6nemli bir iklimlendirme uygulamasi olacagini belirtmistir.
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Qi (2013) calismasinda, buharlastiric1 gesitlerini plakali veya mikro kanalli olarak
degisimini farkli sogutucu akiskanlar kullanarak deneysel yontem ile incelemistir.
Plakal1 buharlastiricinin kiiresel 1sinma potansiyeli daha yiiksek olan R134a sogutucu
akigkaninin, kiiresel 1sinma potansiyeli bakimindan ¢evre dostu olan R-1234yf iceren
sisteme gore 1s1 gegisi ve akis performansinin daha istiin niteliklere sahip oldugunu
belirtmistir. Mikro kanallar iceren buharlastirici sisteminde R-1234yf sogutucu akiskanin
R134a sistemi icin calisma kosullarina goére degismekte olan avantajin1 bazen de

neredeyse esit oldugu belirtmistir.

Qin ve ark. (2015) ¢alismasinda, elektrikli araglarda kullanilan kaynagina havadan alan
1s1 pompast sisteminin ¢ok soguk ortam kosullarindaki 1sitma performansi ve calisma
giivenligi arttirmak ayni zamanda verimliligi arttirmak i¢in sogutucu enjeksiyon igeren
farkli kompresor sistemine sahip olan yenilik¢i 1s1 pompasint geleneksel yontemler ile
karsilastirmislardir. Enjeksiyon islemini farkli mazgallar iceren sarmal kompresor
sekillerinin sisteme olan etkilerini gozlemlemislerdir. Sonu¢ olarak enjeksiyon
deliklerinin kapladigi alanin artmasi, 1sitma kapasitesinin artmasina yonelik etkisini

belirtmislerdir.

Zhao ve ark. (2020), 1s1 pompasi sistemlerinde kompresor tercihinin sistem 6zelliklerine
olan etkisini incelemislerdir. Elektrikli araglardaki 1s1 pompasi iklimlendirme
sistemlerinde temel olarak kullanilan sarmal kompresorlerin en 6nemli eleman oldugunu
belirtmislerdir. Bosaltma deliginin konumu ve tasariminin, sarmal kompresoriin gegici
rejim 1s1 transferine olan etkileri ve akis Ozellikleri hakkinda c¢alismalar
gerceklestirmislerdir. Sistem iizerinde kullandiklari sogutucu akiskan ¢aligmalarda
karsilastirma i¢in baz olan R134a kullanmiglardir. Geleneksel olarak kullanilan dairesel
bosaltma deliginin 1ki merkez ¢cember bolgesi arasindaki basing farkinin fazla olma
nedeninin iki merkez arasindaki akis i¢in harcanan siireden kaynaklandig: fikrini
onermislerdir. Bu sebeple alt merkezde diisiik basing ve sikistirma oranina sahip oldugu,
yiiksek merkezde ise asir1 olarak basing ve sikigtirma islemini belirtmislerdir. Geleneksel
dairesel bosaltma deligine yeni bir tasarim olan kuyruklu bosaltma deligi 6nermislerdir.
Yeni tasarim ile basing farkinin yariya diistiigli ve sarmal kompresoriin %2,4 izentropik

veriminin arttigin belirtmislerdir.
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2.7 Araclarda Iklimlendirme Unsurlari ve Enerji Yonetimi

Insanlarin tasitlar ile seyahatleri siiresince mevsim kosullarma gore optimum konfor
sartlarinin saglanmasi gerekmektedir. Araglarda konforlu bir yolculuk i¢in iklimlendirme
sisteminin 1sitma, sogutma, buzlanma, bugu ve nem olusmasi gibi durumlarda
kullanicilarin isteklerini karsilamas1 gerekmektedir. insanlarin seyahatleri boyunca kabin
i¢ ortaminin yolculugun konforlu sekilde geg¢mesi icin kullanilan iklimlendirme

faaliyetleri buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi prensiplerine gore saglanmaktadir.

Iklimlendirme sistemlerine ait tarihsel ilk uygulamalar 1930 yili igerisinde buharlagan
sudan soguk olarak hava ¢ikisini saglayan ilkel klima sistemi ile saglanmaktadir fakat
yiiksek nem ihtiva eden kosullar altindaki yetersizligi sebebiyle 1960 yilina kadar
kullanildig1 bilinmektedir. Tasitlar mekanik klima sistemi iceren iklimlendirme
uygulamalarinin 1939 yilinda Cadillac Packard modeli i¢in getirilen ekstra donanim
secenegi ile baslandig1 bilinmektedir. 1954 yilinda ise Pontiac ile aracin 6n tarafina
tasinan klima sistemleri ile glinimiiz iklimlendirme sistemlerinin temeli olarak
degerlendirilmektedir. Giiniimiizde iiretilen her tagitin %98’ standart klima sistemine
sahip olmaktadir. 1967 yilinda imzalanan Montreal Protokolil ile belirli sogutucu
akigkanlarin doga i¢in zararli olmasi nedeniyle iklimlendirme uygulamalari i¢in yeni bir

donem basladigi kabul edilmektedir (Wagner ve VanGelder, 2018).

Tklimlendirilmis hava
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Yogusturueu Alier hava alasi

Sekil 2.11. Klima sisteminin ilk kullanildigir otomobil (Wagner ve VanGelder, 2018)
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Buhar sikigtirmalt sogutma c¢evrimi elemanlarinin tasitlardaki bilesenleri Sekil 2.12

lizerinde gosterilmektedir.

B
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Sekil 2.12. Tasitlar i¢in buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi unsurlari (Schnubel, 2012)

Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi igerisindeki kompresor, doymus buhar1 olarak giris
yapan sogutucu akiskani belirli basing ve sicaklik degerlerine arttirarak yogusturucu igin
uygun olan kizgin buharin saglanabilmesi i¢in sikistirma ve pompalama islemi
yapmaktadir. Kompresorlerde sogutucu akiskanin piston igerisinde sikigtirilmasi
sathasinda basing ve sicaklik degerlerinde siddetli artislar olmaktadir. Kompresorden
cikan yiiksek basinctaki gaz hacmi hareketine sebebiyet vermektedir. Kompresorler
tahrik cesitlerine gore mekanik veya elektrikli olarak smiflandirilmaktadir. Giiniimiizde
kullanilan hibrit araglar harici ¢ogu aracin kompresor kayisi tarafindan tahrik edilen
sistemlere sahip oldugu bilinmektedir. Ancak her iki tahrik ¢esidinin de oldugu araclar
ireticiler tarafindan tercih edilmektedir. Kompresorler i¢in esas olarak sabit ve degisken
hacimli olarak smiflandirmalar yapilmaktadir. Sabit hacimli kompresorlerde
kompresorden c¢ikis kosullart kompresoriin doniis hizina baglh olarak degisen ve aym
hacim igerisinde c¢alisan kompresor ¢esididir. Degisken hacimli kompresorlerde islem

kesintisiz olarak pistonlardaki yer degistirme ile saglanir (Wagner ve VanGelder, 2018).
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Gliniimiizde tasitlardaki iklimlendirme uygulamalar igin farkli tiplerde kompresorler
tercih edilmektedir. Kompresorler is tiiketen makineler olmasi sebebi ile tercih asamasi
Ooneme sahip olmaktadir ve bazi kaynaklarda buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin kalbi
olarak nitelendirilmektedir. Genellikle kullanilan kompresorler pistonlu, sarmal ve doner
kanatli olmaktadir. Piston tipli kompresorler egik plakali, radyal ve eksenel ve benzeri
cesitlere sahip olmaktadir. Degisken hacimli piston tipi kompresorler, klima acildigi an
devreye girmektedir ve siirekli olarak c¢alismaktadir. Bu tipteki kompresorlerde
pistonlarin caligtirilmast sirasinda  sikistirma alani i¢in degisken acili plakalar
kullanilmaktadir. Tahrik plakasina egik acili bir plaka montaj edilmektedir. Egik plakali
pistonlu kompresorler genel olarak icten yanmali motorlara sahip araglarda

kullanilmaktadir (Wagner ve VanGelder, 2018).

Doner kanatli kompresorlerde, rotor kismi tizerinde kanatlar bulunmaktadir. Kompresor
mili donmesi ile kanatlar yardimiyla muhafaza i¢in yuvalar olugsmaktadir. Bu esnada
sogutucu akigkan, rotorun doniisii etkisi ile muhafaza yuvalarina hareket eder. Doner
kanatli kompresorlerde rotorun doniis etkisi sebebiyle olusan merkezkag kuvveti etkisi ile
kanatlar govde icin sizdirmaz durumda olur ve bu sebeple sizdirmazlik halkasi
kullanilmamaktadir. Yag karterinin konumu tahliye bélgesinde bulunmasi, yiiksek basing
etkisi ile kanatlarin etrafindan diisiik basing bolgesine dogru harekete yonlendirmektedir.

Merkezkag kuvveti ile sistem siirekli olarak yaglanmaktadir (Stubblefield, 1993).

Doéner kanathh kompresorler bir donem klima sistemlerinde kullanilmaktadir, fakat
gliniimiizde kullanim yeri itibariyle sanziman yag pompalar1 ve hidrolik direksiyon

pompalari igin kullanilmaktadir (Wagner ve VanGelder, 2018).

Sarmal kompresorler sabit hacimli kompresor sinifinda yer almaktadir. Sarmal
kompresorlerde eksantrik olarak hareketli ve sabit olan i¢ i¢e ge¢mis halde bulunan iki
metal sarmaldan olusmaktadir. Metal sarmallar silindir yuva igerisinde i¢ ice gecmis
olarak bulunmaktadir. Kompresordeki milin tahriki ile eksantrik olarak bur¢ sarmali
sogutucu akigkanin sabit sarmala ve merkeze dogru harekete zorlamaktadir. Merkeze

sikigan buharin basinci artmaktadir (Stubblefield, 1993; Wagner ve VanGelder, 2018).
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Sekil 2.13. Sarmal kompresoriin bilesenleri ve ¢alismasi (Wagner ve VanGelder, 2018)

Eksantrik hareket sonucu sogutucu akigkanin metal sarmallar arasindaki sikistirma
odalarma yonlendirilmesi saglanir. Kilavuz pimi sadece kayma hareketine izin
vermektedir. Emme asamasi hareketli sarmalin 6lii konuma gelmesi ile tamamlanir.
Sarmalin yapis1 geregi emme igleminde valf kullanilmamaktadir. Sogutucu akigkan,
sikistirma etabinda sarmalin merkezine hareketi sonucu hacmini kaybetmesi ile basinct
ve sicaklig1 artmaktadir. Tahliye etabinda sabit metal sarmalin kompresoriin ortasindaki
kanaldan valf yardimi ile ¢ikisi gerceklesmektedir. Valf ile sogutucu akiskanin yonii

kontrol altinda tutulmaktadir (Stubblefield, 1993; Wagner ve VanGelder, 2018).

PP@P0@®

Sekil 2.14. Sarmal kompresor faaliyetleri (Wagner ve VanGelder, 2018).
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Sarmal kompresorler, alternatif kompresor tipleri ile karsilagtirildiginda sikistirma igin
uzun strok genisligi, daha kararli baslangi¢ sartlari, daha az titresim ve daha az sesli

calismasi ile avantajli olarak degerlendirilmektedir (Stubblefield, 1993).

Bu sartlar altinda degerlendirildiginde sarmal kompresorler elektrikli araglardaki

iklimlendirme uygulamalari i¢in tercih edilen sistem elemanlar1 arasinda yer almaktadir.

Yogusturucu ya da kondenser, kompresorden yiiksek sicaklik ve basing degerlerinde
¢ikan sikistirllmig sogutucu akiskani sogutmakla gorevlidir. Yogusturucu icindeki
sogutucu akigkan, kondenser serpantinleri ve kanatlar iizerinden gecen dis hava ile 1s1
kaybeder, sogur ve sivi hale gecer. Yogusturucu iizerinde gergeklesen 1s1 gegisi sonucu
sirastyla sogutucu akigkanin kizginligi giderilmektedir, hal degisimi ger¢ceklesmektedir
ve verimliligin artmast i¢in asir1 olarak sogutulmasi islemleri gerceklesmektedir.
Kondansatorlerin, aracin hareketli halinde hava akimindan maksimum faydalanma amaci

ile 6n planda olan tasarimlar tercih edilmektedir (Wagner ve VanGelder, 2018).

Nem tutucu filtre ile genlesme valfi i¢in sogutucu akiskan beslemesi saglamak ve
sogutucu akigkan rezervini saglamak icin kullanilmaktadir. Sogutucu akiskanin
igcerisindeki nemi uzaklastirmak ve genlesme valfine gonderilecek sogutucu akiskani bir
slizge¢ ve kurutma maddesi (desiccant) yardimi ile temizlemeyi amag¢ edinmektedir.
Kondenser {iizerinden ¢ikan sogutucu akiskan temizlenir, nemden uzaklastirilir ve
genlesme valfinin istegine kadar burada depolanmaktadir. Nem tutucu filtre elemanin
alict kisminda sogutucu akiskan depolanmaktadir. Kurutucu kisminda sistem igerisinde
olabilecek nem damlalar1 sistemden uzaklastirilmaktadir. Toplama kanalinda ise
genlesme valfi i¢in siizgegten arindirilmis bir sekilde sadece sivi haldeki sogutucu

akigkanin tahliyesini saglamaktadir (Schnubel, 2012).

Genlesme valfi yogusturucudan ¢ikan sogutucu akiskanin Bernoulli prensibi altinda
basincini diisiiriilmesi amaci ile kullanilmaktadir. Basing diislirme islemi ile sogutucu
akigskanin kaynama noktasi diismektedir ve buharlastirici i¢in gerekli olan diisiik basing
ve doymus sivi buhar karigimi kosullarinin olugsmasi saglanmaktadir. Genlesme valfleri

igin tagitlar i¢in iki farkli uygulama mevcut olmaktadir (Wagner ve VanGelder, 2018).
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Iklimlendirme uygulamalarinda kullanilan Sekil 2.12 iizerinde gdsterilen genlesme valfi
olarak belirtilen esasen termal genlesme valfi olmaktadir. Orifis tiip olarak bilinen
genlesme valfinin kullanildig1 ¢evrim ve elemanlar: ile birlikte Sekil 2.15 tizerinde

gosterilmektedir.

Akumiilator

Buharlagtirici

B Orifis tip

Yogusturucu

Sekil 2.15. Orifis tiip kullanilan ¢evrim (Schnubel, 2012)

Orifis tlip, bronz gibi metallerden iiretilen ¢ok kiigiik capli ve sabit kesitli kanal ile calisan
genlesme valfi gorevini yerine getirmektedir ayrica buharlastiriciya giden sogutucu
akiskanin hizi, basincini ve miktari ile ilgili calismalar1 gerceklestirmektedir. Orifis tiipiin
icerisinde bulunan giris ve ¢ikis filtreleri ile istenmeyen maddeler sogutucu akiskandan

uzaklastirilir (Wagner ve VanGelder, 2018).

Girig filtresi Cikas filtresi

Girig E> Q Cikis

Yogusturucudan Bubharlastiriciya
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ve diisiik hizli ve yiiksek hizl
akiskan akiskan

Orifis tiip

Sekil 2.16. Orifis tiip ¢alisma prensibi (Wagner ve VanGelder, 2018)
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Termal genlesme valfleri ise nem tutucu filtre ile buharlagtiric1 arasindaki sogutucu
akiskanin basinci ve buharlastirict i¢in uygun miktarda olmasi i¢in ¢aligmaktadir. Valf
icindeki belirli dl¢giideki delik ile birlikte sistemin agik ve kapali konumda kullanilmasi
yardimiyla yiiksek basingli sogutucu akigkanin basincini diisiiriir ve artan ihtiyaca uygun
olarak kontrol ve denetim ¢alismalar1 gergeklestirmektedir. Kendi i¢inde basincin igeride
ya da disarida dengelemesi ve h tipi olarak isimlendirilen siniflandirmalari mevcut
olmaktadir. Gliniimiizde bir¢ok iklimlendirme uygulamalarinda otomatik kontrol sistemi
iceren farkli basinglar altinda caligsabilen basing transformatdrii ya da dontstiiriiciisi

olarak bilinen sensor yapilari kullanilmaktadir (Schnubel, 2012).

Buharlastiric1 tasitlarda kabinin i¢indeki ortami sogutmakla gorevli sistem elemanidir.
Buharlastiricinin - kanallarindan doymus sivi buhar halindeki sogutucu akiskan,
buharlastiricinin dis yiizeyindeki havadan 1s1y1 absorbe etmesi sebebiyle buharlasma
gerceklesir ve doymus buhar kompresore gider. Buharlagsma isleminde 1s1sin1 kaybeden
hava soguk olarak elde edilir ve soguk hava kabin i¢ini aktarilmasi ile yolcular i¢in daha
serin olan ortam sartlar1 olusturulmaktadir. Isis1 alinan bir hava eski halindeki nem tutma
kabiliyetini yitirir. Evaporator elemaninda olusan fazlalik nem miktari ile arag igerisinde
geri donen havanin temizlenmesi saglanmaktadir. Belirli bir miktardan itibaren ¢ok fazla

biriken nem, tahliye kanalindan disar1 atilmaktadir (Wagner ve VanGelder, 2018).
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Sekil 2.17. Buharlastiricinin galisma prensibi (Wagner ve VanGelder, 2018)
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Akiimiilator ve nem tutucu filtre eleman1 hemen hemen ayni islevsel 6zelliklere sahip
olmaktadir. Akiimiilatérlerin haznesinin igerisinde sogutucu akiskan ve yag muhafaza
edilmektedir. Cikis1 sirasinda sadece uygun olan durumda sogutucu akiskana izin
vermektedir. Yapisinda nem tutucu filtre elemani gibi sogutucu akiskani nem ve
istenmeyen maddelerden arindirmak igin filtre igermektedir. Akiimiilator buharlagsma
isleminin tam olarak gerceklesmesini kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Bazi
akiimiilator ile kompresor arasinda yag aktarmak icin delik kullanilmaktadir. Cevrimde
sistem tiirtine bagl olarak akiimiilatér veya nem tutucu filtre eleman1 kullanilmaktadir.
Orifis tiipii kullanilan bir sistemde akiimiilator de olmaktadir. Termal genlesme valfi igin

ise nem tutucu filtre tercih edilmektedir (Wagner ve VanGelder, 2018).

Buhar @; Basing servis soketi

295 Kompresor emis kanali

Diisiik basinch -
soéutl:lcu aklskzu Cikis €2 2 - <2 Girig Disitk bastngh
: sogutucu akiskan buhar
buhan = .
ve az miktarda
Desiccant ™ sv1 sogutucu akigkan
kurutma maddesi karigim

— S1v1/ Buhar

Filtre Yag Yag bosaltma deligi

Sekil 2.18. Akiimiilator ¢aligma prensibi (Wagner ve VanGelder, 2018)

Hortumlar ve borular, sogutucu akiskani ¢evrim elemanlar1 arasinda tagima gorevini
baglant1 eleman1 olarak iistlenmektedir. Metal borular, sabit olarak c¢alisabilecek ve
mukavemetin fazla olmasmin istendigi kosullarda tercih edilmektedir. Hortumlar ise
esnek olmasi sebebi dinamik parcalarin etrafinda, kompresoriin bilesenleri ve sesin
azaltilmasi istenen uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Hortumlar malzemesinin kauguk
olmasi sebebine ek olarak gézenekli yapisindan kaynakli ile diisiik dayanim davraniglar

gostermektedir (Wagner ve VanGelder, 2018).
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Kilig ve Akyol (2009), siiriiciiniin seyahat siiresince standartlasmis konfor sartlar1 altinda
cevresel parametreler olarak kabul edilen kabin i¢ mekan hava sicakligi, bagil nem, 1s1nim
sicakligl ortalamasi ve yolcularin iizerine dogru hareket halinde olan ¢esitli hava
hizlarmin dahil oldugu deneysel c¢alismalardan saglanan bilgiler yardimiyla
MATLAB/Simulink ortaminda, farkli bolgelere ayrilmis insan viicudu ile gevresel

faktorler arasindaki 1s1l etkilesimi dinamik olarak incelemislerdir.

Sevilgen ve Kilig (2013), giines 1sinlarinin sanal manken yerlestirilmis ara¢ tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Arag kabini igerisindeki yiizeyleri etkileyen 1sinimla 1s1 transferi
icin kapsamli bir model olusturmuslardir. Simiilasyon ile elde ettikleri kabin icerisi hava

akis1 ve sicaklik dagilimlarini deneysel veriler ile karsilastirmislardir.

Korukgu ve Kilig (2012), araglardaki kabin igindeki hacmin kiigiik olmasindan dolay1
gecici etkilerin sicaklik ve nem durumu igin degisimini incelemislerdir. Deneyler
sirasinda 1sitma durumu i¢in farkli hizlarda hava ¢ikisi olan menfezlerin sicaklik ve nem
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Hava hizinin sicaklik ve bagil nem iizerinde
dogrudan etkisi oldugunu belirtmislerdir. Elde ettikleri sonuglart simiilasyon ¢aligsmalari

ile karsilastirmiglardr.

Koruk¢u ve Kili¢ (2009), araglarin kabin igi sicaklik 6l¢timleri i¢in kizil tesi 1sinlarin
kullanildig1 termografik cihazlarin diger sicaklik olger cihazlara gore lstiinliiklerini

belirtmislerdir. Ayrica termografik cihazlarin kullanimi i¢in spektral aralik 6nermislerdir.

Ibrahim ve Jiang (2021), elektrikli araglarin enerji depolama ve tiiketim islemleri igin
tasarim ve optimizasyon konularini iceren elektrikli araglardaki enerji yonetimini
incelemistirler. Elektrikli araglarda kullanilan ¢esitli batarya sistemleri ile iklimlendirme
sistemlerinin, enerji kullanimlarin1 avantaj ve dezavantajlariyla degerlendirmistirler.
Elektrikli araglardaki kullanilan pillerin termal simiilasyonu ile enerji yoOnetimi

calismalarin1 gergeklestirmislerdir.
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Al-Wreikat ve ark. (2022), elektrikli araglarin farkli ortam kosullarinda yaptiklari
yolculuklarin enerji tliketimi ve menzil {izerindeki etkilerini incelemistirler.
Calismalarinda kullandiklar elektrikli araci farkli yol kosullar1 ve sicakliklar i¢in 4 yil
boyunca yazilim ile gozlemlemislerdir. iklimlendirme uygulamalarmin farkli hava
durumu kosullarindaki ekstra enerji tiiketiminin de dahil edildigi calisma ile elektrikli

araglarin enerji tilketimi ve menzil durumlar1 incelenmistir.

Liu ve ark. (2022), araglardaki iklimlendirme uygulamalarinin saglikli havalandirma
yardimiyla viriis konsantrasyonu ve hastalik riski ile miicadele icin Onerilerde
bulunmuslardir. Covid-19 gibi hastalik riskini azaltmak ve enerjiden tasarruf saglama
prensibi ile kabin i¢i sistemin modeli, viriis enfeksiyon incelemesi, kabin igi 1s1l ortamin

MPC degerlendirmesi gibi havalandirma ¢aligmalarin1 gergeklestirmislerdir.

Hemmati ve ark. (2021), hibrit araglarin gii¢ aktarma ve iklimlendirme sistemlerinin 1s1l
enerji yonetimini ve optimizasyonunu incelemistirler. Hibrit ve elektrikli araclardan
enerji tasarrufu saglayabilmek amaciyla enerji tiikketimine gore siniflandirmalar ve bu

bolgeler i¢in optimizasyon ¢alismalart gergeklestirmislerdir.

Wu ve ark. (2020), elektrikli araglarda 1s1 pompasi sistemlerinde kullanilan sogutucu
akiskan  g¢esitlerinin  iklimlendirme  uygulamalar1  i¢in  degerlendirmesini
gerceklestirmiglerdir. Elektrikli araglar igin kiiresel 1sinma potansiyeli ve verimliligine
odaklanan c¢aligsmalarda c¢esitli sogutucu akiskanlar karsilagtirilmistir. Sogutucu
akiskanlarin iklimlendirme icin yetersiz oldugu durumlar i¢in PTC 1sitic1 6nermislerdir.
Degerlendirmeler sonucu iklimlendirme uygulamalarmin gelecegi i¢in R32 sogutucu

akiskanin 6nem kazanacagini belirtmislerdir.

Rezaei ve ark. (2021), elektrikli araglar igin 1s1 pompasi sistemlerinin gelistirilmesi
amaciyla sistem iizerine faz degistiren malzemeli n-hexadecane ve bakir kullanilan ilave
1s1 degistiricisi eklenmesi dnerisinin, iklimlendirme uygulamalarinda verimlilik ve menzil

tizerinde olumlu yonde etki ettigini belirtmislerdir.
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Abou Jaoude ve ark. (2020), ara¢ kabinlerindeki iklimlendirme uygulamalar1 esnasinda
yolcularin termal konfor sartlarini saglamasi i¢in minimum enerji tiikketimi ihtiyacini
incelemistirler. Kabin i¢inde gegici ve heterojen olan iklimlendirme uygulamalari
sirasinda insan viicudunun konfor gereksinimini incelemistirler. Simiilasyon {izerinde
olusturduklart insan viicudu modelini, farkli cografyalardaki insanlardan topladiklari
anket oylart ile karsilastirmistirlar. Anatomik analiz ¢aligmalar1 ve anketlerin
karsilastirilmasi sonucu farkli boliimlere ayirdiklari insan viicudu i¢in pelvis kemiginin
konfor sartlarini etkileyen en biiylik unsur oldugunu belirtmislerdir. Konfor ve enerji
ihtiyacina odaklanan g¢alismada enerji tasarrufu ve menzili arttirmak igin Onerilerde

bulunmuslardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, elektrikli araglarda kullanilan 1sitma sogutma sisteminin
analiz edilmesi i¢in kullanilan MATLAB Simulink ortam1 ve modelleme ile ilgili bilgiler

verilmistir.

3.1. MATLAB Simulink

Miihendislik alaninda, simiilasyon c¢alismalart her gecen giin daha da Onem
kazanmaktadir. Sistemlerin modellenmesi ve simiilasyonu, prototiplere olan ihtiyaci
azaltir, maliyet ve zamandan tasarruf saglar. Son yillarda miihendislik ¢aligmalar1 igin
MATLAB programi tercih edilmektedir. MATLAB programi icerisinde yer alan
Simulink ortaminda, karmasik sistemlerin tasarlanmasi, simiilasyonu ve analiz
calismalar1 gergeklestirilir. Simulink ortami siirekli zamanli, ayrik zamanl ve her iki
zaman sistemi ile c¢alisabilen hibrit sistemler i¢in hizmet vermektedir. Simulink
ortamindaki kiitiiphaneler, miihendislik alani i¢in bloklar ile donatilmistir. Bloklar
sliriikle birak yontemi kullanilarak model olusturulur. Simulink ortaminda bloklar ve
parametreler  araciligiyla ~ dinamik ve karmasik  sistemlerin  simiilasyonu

gerceklestirilebilir, istenilen yeni sartlar icin hizlica sistem cevaplari olusturulabilir.

3.2. Isitma ve Sogutma Sistemi Modeli

Elektrikli araglar ana unsurlariyla elektrik motoru, batarya, kabin, 1sitma-sogutma sistemi
elemanlar1 olarak smiflandirilir. Elektrikli araglardaki 1sitma-sogutma sistemi igin
kullanilan 1s1 pompasi sisteminin ana unsurlar1 kompresor, genlesme valfi, buharlastirici,
yogusturucu ve dort yollu valf olarak siralanir. Sistemdeki dort yollu valfin seri veya
paralel baglantisi ile 1sitma ve sogutma faaliyetleri aymi sistem elemanlar1 {izerinden

gerceklesir.

Model olusturmasi asamasinda Boliim 2.7. Araglarda Iklimlendirme Unsurlar1 ve Enerji
Yonetimi kisminda paylasilan sistem elemanlar1 referans alimmuistir. Bu bilgiler
kullanilarak, Simulink ortaminda 1sitma ve sogutma sistemi, tiim sistem elemanlari i¢in

alt sistem komutu ile olusturulmustur.
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Model tizerindeki ana elemanlar; Solver Configuration, elektrik motoru, batarya, kabin,
buharlastirici, yogusturucu, kompresor, PTC 1sitici, fan, radyator, kisilma vanasi ve dort
yollu valf olmaktadir. Simulink ortaminda olusturulan modelde kullanilan temel bloklar

ve gorevleri asagida yer almaktadir.

Simscape kiitiiphanesinde Utilities igerisinde yer alan Solver Configuration
flx)=0

blogu ile simiilasyon i¢in gerekli olan ¢6ziim yontemi, tolerans araligi gibi

verilerin girisinde kullanilmistir. Segilen ¢oziicii tipi i¢in numerik olarak hesaplamalari

gerceklestirmistir.

<. Simscape Fluids araciligiyla Heat Exchangers kiitiiphanesi igerinde yer alan

- =
. =1,  Condenser Evaporator (2P-MA) blogu buharlastiric1 ve yogusturucu igin
kullanilmistir.  Akigkanlarin ~ birbirine karismadigi ¢apraz akisli 1s1

degistiricisi tercih edilmistir.

o~ Two-Phase Fluid kiitiiphanesinde Sources igerisinde yer alan Controlled

o sasad Mass Flow Rate Source (2P) blogu ile kompresor olusturulmustur.

Two-Phase Fluid kiitiiphanesi Utilities igerisinde yer alan Two-Phase Fluid

/7 I Properties (2P) araciligiyla sogutucu akiskan secimi yapilmistir, sistem
igerisine veri girisi saglanmustir.
o | Moist Air kiitiiphanesinde Utilities igerisinde yer alan Moist Air Properties
- (MA\) ile nemli havanin 6zellikleri modele kazandirilmistir.
-l Moist Air igindeki Elements kiitiiphanesinde yer alan Controlled Reservoir
| (MA) blogu ile dis ortam verileri model igerisine eklenmistir.
AAAA
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Thermal Elements kiitiiphanesi igerisinde yer alan Thermal Mass blogu 1s1l

x= kiitle i¢in kullanilmigtir.

Thermal Elements kiitiiphanesi igerisinde yer alan Conductive Heat

T,
o Transfer blogu, iletim ile olan 1s1 transferi saglanmustur.
A, Thermal Elements Kkiitiiphanesi igerisinde yer alan Convective Heat

Transfer blogu, tasinim ile olan 1s1 transferi saglanmuastir.

_ Thermal Sensors kiitiiphanesi igerisinde yer alan Temperature Sensor blogu
o4 l - ilesicaklik denetimi yapilmaktadir. Bu blok ile istenilen iki nokta arasindaki
- | sicaklik farki, sistem tizerinden 1s1 ¢gekilmeden incelenebilir. Ayrica istenilen

noktalarda sicakligin dengelenmesi karari igin kullanilir.

Drive Cycle Source blogu kullanilarak uluslararasi taninan yol ¢aligma

kosullar1 altinda simiilasyon gerceklestirilmistir. Igerisinde ¢cok sayida yol
caligma kosullar1 barindirir. Kullanicilara, yol ¢alisma kosullarini farkli hiz
birimleri ile grafik halinde sunabilir. Yol ¢aligsma kosullarini, simiilasyon zamanina gore

dongiisel olarak ¢alistirabilir. Bu blok ile NEDC ve FTP75 yol ¢alisma kosullart modelde

kosturulmustur.
A S j3 Simscape Fluids bashginda Moist Air Turbomachinery kiitiiphanesi
A0 R, icerisinde yer alan Fan blogu nemli havalar i¢in karakteristik egriler sunar,

1sitma sogutma sistemindeki fan elemani i¢in kullanilmistir.

Simscape Fluids ve Two-Phase Fluid kiitiiphanesinin igerisinde yer alan
oA 8, Valves ve Orifices bashgindaki Flow Control Valves araciligiyla
Thermostatic Expansion Valve blogu se¢ilmistir. Bu blok kisilma vanasi ve

orifis tlip i¢in kullanilmstir.

Modelde, 2. Bolimde paylasilan bilgiler dogrultusunda, R-1234yf sogutucu akiskan

kullanilmistir.
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Sekil 3.1. Modelde kullanilan R-1234yf sogutucu akigskan verileri

Modelde kullanilan R-1234yf sogutucu akiskanin ozellikleri, Sekil 3.1 {izerinde yer

almaktadir.
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MATLAB Simulink ortaminda modellenen, elektrik araglardaki 1sitma sogutma modeli

Sekil 3.2’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. MATLAB Simulink ortaminda modellenen 1sitma-sogutma sistemi

Modellenen 1sitma-sogutma sisteminde, dort yollu valfin seri ve paralel baglantisi, 1sitma
ve sogutma faaliyetlerini ayni sistem elemanlar1 tizerinden gergeklestirir. Modele, soguk
iklim kosullarindaki 1sitma stireci i¢in PTC 1s1ticist ve sicak iklim kosullarindaki sogutma
stireci i¢in Chiller eklenmistir. Aragtaki yolcularin, metabolik 1s1 tiretimi dahil edilmistir.
Model uluslararasi taninmis yol ¢alisma kosullar1 olan NEDC, FTP75 ve sabit hizlar
altinda bir saatlik siiriis ¢evrimi kosturulmustur. Konfor kosullar1 ile farkli kabin i¢i hedef

sicakliklar i¢in simiilasyon gergeklestirilmistir.

MATLAB Simulink ortaminda modellenen, 1sitma sogutma sisteminin akis diyagrami

ana hatlariyla Sekil 3.3 {izerinde sunulmustur.
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L J

Modelden baslangig verilen,
simulasyondan baslangig zamam (ts),
bitis zaman (tg), zaman adim (At),
dis ortam sicakh (Ta),

kabin i¢1 hedef sicakhg (Ty) al.
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=

Sekil 3.3. Isitma-sogutma sisteminin akis diyagrami
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Kabin igi 1s1 transferi hesaplamalarinda kullanilan MATLAB Simulink modeli Sekil 3.4
tizerinde sunulmustur. Kabin i¢i 1s1 transferi modeli cam, kapilar ve tavan olmak {izere ii¢
kisimda incelenmistir. Isitma-sogutma sistem modelinde, kabin igerisindeki yolcu
sayisinin artigi ile 1s1 tiretimine ve sisteme etkisi NEDC yol ¢alisma kosullar1 altinda
incelenmistir. Kabin i¢i sistem modellemesinde 1simim ile olan 1s1 transferi ihmal

edilmistir.
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Sekil 3.4. Kabin i¢inin modellenmesi

Aracin kabin i¢i 1s1 transferi modelinde kullanilan 1sil kiitle, kinetik ve potansiyel enerji
degisimlerinin ihmal edildigi sicakligin zaman igerisindeki degisimini incelemektedir.

Enerji dengesi i¢in birim zamandaki 1s1 transferi denklem (3.1) ile hesaplanmaktadir.

d
Q=mc, d—: (3.2)

Model tizerindeki iletim ile gergeklesen 1s1 transferi mekanizmasi, incelenmesi istenen iki
nokta arasindaki sicaklik farki ve uzaklik, 1s1 transferinin gergeklestigi alan ile malzemeye

ait olan 1s1 iletim katsayisini igeren denklem (3.2) iizerinden hesaplanmaktadir.

ar

Qitetim = —k A ix (3-2)
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Modeldeki yiizey tizerinde taginim ile gergeklesen 1s1 transferi mekanizmasi, incelenmesi
istenen nokta ile dis ortam arasindaki sicaklik farki, 1s1 transferinin gergeklestigi alan ile
malzemeye ait olan 1s1 tasimim Kkatsayisini igeren denklem (3.3) iizerinden

hesaplanmaktadir.
Qtasmlm = h, A (Ty —Tw) (3.3)

Isinim yolu ile olan 1s1 transferinde, yilizeye gelen fotonlar yilizeyden yansiyabilir,
emilebilir veya yilizeyden gegebilirler. Isinim miktari yiizeyin malzemesi, rengi ve alani
gibi farkli kosullar altinda degerlendirilmektedir. Genel olarak yiizeyler i¢in 1s1nimla 1s1
transferi miktar1 denklem (3.4) {izerinden hesaplanmaktadir. Modelde, 1s1nim yolu ile

gerceklesen 1s1 transferi ihmal edilmistir.
lemlm =o0¢A (Ty4 - Too4) (3.4)

MATLAB Simulink ortaminda, elektrikli araglar i¢in 1sitma-sogutma sistemi modellendi.
Modelde, 1s1 pompasi kullanilmistir. Is1 pompalari, ayni sistem elemanlar iizerinden
1sitma ve sogutma i¢in kullanilabilen cihazlardir. Dort yollu valf 1sitma siirecinde sert,
sogutma siirecinde ise paralel olarak calismaktadir. Olusturulan modele fan, radyatér,
chiller ve PTC 1sitic1 eklenmistir. Fan elemaninin karakteristik 6zellikleri araciligiyla,

kabin i¢i hava akis hiz1 ve sicaklik ayar1 yapilmistir.

Isitma-sogutma sistemi, farkli iklim ve hava kosullarindaki yolculuklar, konfor
kosullarinda stirmesi igin kullanilmistir. Konfor kosullar1 dikkate alinarak belirlenen
kabin i¢i sicaklik hedefi (23 °C) dogrultusunda, modelleme calismalar
gergeklestirilmistir.

Model {izerine ara¢ kabinindeki yolcularin 1s1 tiretimi dahil edilmistir. Model, farkli dis
ortam sicakliklart i¢in olusturulmustur. Modelde, -10 °C, 0 °C ve 10 °C dis ortam
sicakliklart igin 1sitma siireci simiilasyonlari gerceklestirilmistir. Sogutma siireci

simiilasyonlar1 30°C, 35 °C ve 40 °C dis ortam sicaklig1 altinda gergeklestirilmistir.
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Modelde, kabin igi 1s1 transferi hesaplamalari i¢in kullanilan malzemelere ait

termofiziksel 6zellikler ve ylizey alan1 Cizelge 3.1 iizerinde gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Kabin i¢i sistemdeki malzemelerin 6zellikleri

Malzemeler  p[kg/m®*] ¢ [U/kgK] K[W/mK] Yiizey Alan1 [m?]

Cam 2500 800 0.7 1.64
Kapilar 7800 500 50 4.75
Tavan 7800 500 50 2.6

Tasit kabin modelinin i¢ hacmi ortalama binek tipi ara¢ kabulii ile 2.78 m® olarak

secilmistir.

Aragclardaki simiilasyon ¢aligmalarinda ¢esitli yol ¢alisma kosullart kosturulmaktadir. Bu
calismada, Matlab Simulink ortaminda olusturulan modelde, uluslararasi taninan yol
calisma kosullar1i New European Driving Cycle (NEDC) ve Federal Test Procedure 75
(FTP75) kosturulmustur.

NEDC ve FTP75 yol galisma kosullari, MATLAB Simulink ortaminda, Powertrain
Blockset kiitiiphanesinde bulunan, Driving Cycle Source blogu kullanilarak sistemde

kosturulmustur.

NEDC yol g¢alisma kosullari, kullanimi ilk olarak i¢ten yanmali tasitlarda olmasina
ragmen giiniimiiz sartlarinda elektrikli ve hibrit araglar i¢in performans, tiiketim ve
menzil hususlarindaki ¢alismalarda kullanilabilmektedir. NEDC yol ¢alisma kosullarinin,
ic yapisinda Urban Driving Cycle (UDC) ve Extra Urban Driving Cycle (EUDC)
bulunmaktadir. NEDC yol ¢alisma kosullari igerisinde UDC 4 defa tekrarlanir ve her bir
cevrim siiresi 195 saniye olmaktadir. NEDC Yyol ¢alisma kosullar igerisindeki EUDC,
400 saniye olarak bir kez yer almaktadir. Bu baglamda Sekil 3.5’te bulunan NEDC yol
calisma kosullar1 yaklasik 1200 saniye siirmektedir.
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Sekil 3.5. NEDC yol ¢alisma kosullar1

FTP75 yol c¢alisma kosullari, ilk ¢ikist 1978 yilindan gilintimiize kadar siirekli
giincellenerek, sehir igi siiris dongiisii olarak kullanilir. Egzoz emisyonu ve yakit
tasarrufu Kriterlerinin tespiti i¢in tiim binek araglara uygulanir. FTP75 yol calisma
kosullar1 yaklasik 2500 saniye siirmektedir. FTP75 yol ¢alisma kosullar1 Sekil 3.6 ile

sunulmustur.
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Sekil 3.6. FTP75 yol ¢alisma kosullar
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Modelde, sabit hizla hareketli yol ¢aligma kosullar1 altinda 1sitma ve sogutma siireci
gerceklestirilmistir. Sistemde yol ¢alisma kosullar1 olarak olusturulan 20 km/h, 50 km/h,
80 km/h ve 110 km/h sabit hizlar ile bir saat siire i¢in kosturulmustur. Farkli sabit
hizlardaki yol ¢alisma kosullar1 ve dig ortam sicakliklarinda bulunan aracin, zamana bagl

kabin i¢i sicaklik ve toplam enerji tiiketim analizi gerceklestirilmistir.

Elektrikli aracin menzil ve sarj oran1 hesaplamak i¢in kullanilan baslangig verileri Cizelge

3.2 ile sunulmustur.

Cizelge 3.2. Aracin batarya ve tiiketim 6zellikleri

Elektrikli Arag Ozellikleri Deger
Batarya teknolojisi Li-ion
Batarya kapasitesi (kWh) 83.7
NEDC ig¢in enerji Tiiketimi (kWh/100 km) 27
NEDC igin menzil (km) 310

Arag, 1s1tma sogutma sistemi kullanilmadan toplam 310 km yol gidebilir.

Menzil bozulma orani (Xbno) hesaplamalarinda aracin isitma sogutma sistemi kapali
durumda Ongoriilen toplam menzil (Xt), 1sitma sogutma sistemi calisir durumda
ongoriilen menzil (Xh), 1sitma sogutma sisteminin c¢aligmasi ile meydana gelebilecek
menzil kayb1 (Xk) kabulii ile denklem (3.5) ve denklem (3.6) lizerinden hesaplanir, daha

sonra ytizdelik olarak sonuc¢landirilir.

Xk - Xt_Xh (35)
X=X X
Xbo= = =%, (3.6)
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Elektrikli araclarda istenilen batarya kapasitesi ve arag tiiketim degerleri icin menzil, sarj
orani Ve menzil bozulma orani hesaplamalarinda kullanilabilecek MATLAB ortaminda

olusturulan kod sunulmustur.

Bataryakwh=input('Batarya (kwh) degerini giriniz: ');
NedcTuketim=input('Aracin 1si1tma sogutma kapali durumda NEDC tiiketimini
(kwh/100km) giriniz: ');

Sistemkwh=input('Sadece 1Isitma-sogutma sisteminin tuketim (kwh)
degerini giriniz: ');
SistemHarcananSarjorani=(Sistemkwh/Bataryakwh)*100;
BaslangicMenzil=(Bataryakwh/NedcTuketim)*100;

K=menu('Yol Calisma kosulunu seciniz', 'NEDC Yol Calisma Kosulu','Sabit
H1z11 Yol CaTlisma Kosulu');

switch K

case {1}

Hi1z=33.6;

end

switch K

case {2}

Hig=input('Arag hangi sabit hizla hareket etmektedir (km/sa):');

en

SadeceAracTuketim=(NedcTuketim*Hiz/100);

GidilenMenzil=Hiz;
SistemKapalikKalanMenzil=BaslangicMenzil-GidilenMenzil;
ToplamAracTuketim=SadeceAracTuketim+Sistemkwh;
SistemAcikMenzil=(Bataryakwh/TopTamAracTuketim)*Hiz;
SistemAcikkKaTlanMenzil=SistemAcikMenzil-GidilenMenzil;
ToplamHarcananSarj=(ToplamAracTuketim/Bataryakwh)*100;
KalanSarj=100-ToplamHarcananSarj;
KayipMenzil=BaslangicMenzil-SistemAcikMenzil;
MenzilBozulmaorani=(KayipMenzil/BaslangicMenzil)*100;
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Matlab Simulink ortaminda modellenen 1sitma-sogutma sisteminde, dort yollu valfin seri
veya paralel baglantisi, 1sitma ve sogutma faaliyetlerini ayni sistem elemanlar1 iizerinden
gerceklestirir. Modele, soguk iklim kosullarindaki 1sitma siireci i¢in PTC 1siticisi
eklenmistir. Modele, sicak iklim kosullarindaki sogutma siirecinde radyatoriin yetersiz
olabilecegi gz oniinde bulundurularak Chiller eklenmistir. Model uluslararasi taninmis
yol ¢alisma kosullar1 olan NEDC, FTP75 ve aracin ¢esitli sabit hizlar altinda bir saatlik
stiriis cevrimi kosturulmustur. Konfor kosullar1 dikkate alinarak kabin i¢i sicakligin 23
°C’ye ulagmasi hedeflenmistir. Modelin, NEDC, FTP75 ve sabit hizli yol calisma
kosullar1 altinda, 1s1itma ve sogutma siirecindeki enerji tiikketimi, tiim sistem ve elemanlari
i¢in incelenmistir. Farkli yol ¢alisma kosullarindaki kabin i¢i sicakligin zamana gore
degisimi incelenmistir. NEDC Yol ¢alisma kosullar altinda 1sitma-sogutma stirecindeki
toplam enerji tikketiminin kabin i¢i sicakliga gore degisimi incelenmistir. Isitma-sogutma
sisteminin, NEDC ve gesitli sabit hizli yol ¢alisma kosullari altinda, farkli dis ortam
sicakliklarindaki enerji tiiketiminin, sarj oran1 ve menzil iizerindeki etkisi incelenmistir.
NEDC vyol calisma kosullar1 altinda, 1sitma sogutma siirecinin, kabin i¢i farkli hedef
sicakligindaki enerji tiiketiminin, menzil ve sarj oranmi lizerindeki etkisi incelenmistir.
Elektrikli araglardaki 1sitma sogutma sisteminin analiz bulgulari, Boliim 4.1°de 1sitma

stireci ve Boliim 4.2°de sogutma siireci olarak siniflandirilmstir.

4.1. Isitma Siireci

Isitma sogutma sistemindeki 1sitma siireci i¢in Boliim 4.1.1°’de NEDC ve FTP75 yol
calisma kosullar1 altinda analiz sonuglar1 sunulmustur. Boliim 4.1.2°de sabit hizla

hareketli yol ¢alisma kosullar1 altinda analiz sonuglart sunulmustur.

4.1.1 FTP75 ve NEDC Yol Calisma Kosullar1 Altinda Isitma Siireci

Bu béliimde modelin, uluslararasi yol ¢alisma kosullart FTP75 ve NEDC altinda 1s1tma
siireci gerceklestirilmistir. Farkli yol ¢alisma kosullar1 ve dis ortam sicakliklarinda
bulunan aracin, zamana bagli kabin i¢i sicaklik ve toplam enerji tiiketim analizi

sunulmustur.
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-10 °C Cevre sartlarindaki modelin, FTP75 yol ¢alisma kosullari i¢in 1sitma siirecinin

zamana bagli kabin i¢i sicaklik ve toplam tiikketim analizleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.1. Dis ortam -10 °C i¢in FTP75 yol ¢alisma kosullar1 altinda 1sitma siireci

Sekil 4.1°de yer alan -10 °C baslangig kosullarinda FTP75 yol ¢alisma kosullar1 altindaki
aracin, kabin i¢i hedeflenen sicakliga ulagmasi yaklagik 1100 saniyede gerceklesmistir.
Toplam tiiketim ise yaklasik 3,25 kWh olarak 6l¢iilmiistiir.

-10 °C Cevre sartlarindaki modelin, NEDC yol ¢alisma kosullar1 i¢in 1sitma siirecinin

kabin i¢i sicaklik ve toplam tiiketim analizleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.2. Dis ortam -10 °C i¢in NEDC Yol ¢alisma kosullar1 altinda 1sitma siireci
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Sekil 4.2°de yer alan -10 °C baslangi¢ kosullarinda NEDC yol ¢alisma kosullari altindaki
aracin kabin i¢i hedef sicakliga ulagsmas1 yaklasik 1200 saniyede gerceklesmistir. Toplam
tiketim ise 3,75 kWh olarak Olclilmistiir. Isitma siirecinde NEDC Yol calisma
kosullarinin FTP75 ile karsilastirildiginda, hedef sicaklifa ulagma siiresi %8 ve toplam

tikketim %13 oraninda artmistir.

FTP75 Yol calisma kosullarinda aracin -10 °C hareketsiz bekleme siiresinin, NEDC

kosullarindan daha uzun olmasi tiiketimin az olmasina yol agmaistir.

-10 °C Cevre sartlarindaki modelin, NEDC yol ¢alisma kosullar1 altinda 1sitma siirecinin
kabin i¢i hedef sicakligin 24 °C olmast durumu incelendi. Bu kosullarda kabin i¢i sicaklik

ve toplam tiiketim analizleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.3. NEDC Yol calisma kosullar1 ile -10 °C gevre sicaklig1 altinda, kabin igi
sicakligin 24 °C hedeflendigi 1sitma siireci

Sekil 4.3’te yer alan -10 °C baslangi¢ kosullarinda NEDC yol ¢alisma kosullar1 altinda
1200 saniye sonunda hedeflenen 24 °C sicakliga ulasilmistir. Toplam tiiketim ise 3,9 KWh
olarak Ol¢lilmiistiir. 23 °C Hedef sicaklik ile karsilastirildiginda, toplam tiiketimin %4 ve

denge sicakligina ulagsma zamaninin degigsmedigi hesaplanmistir.
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Isitma sogutma sistemi i¢in zorlu kis kosullar1 goz oniinde bulundurularak, dig ortam
sicakliginin -10 °C oldugu NEDC ve FTP75 yol c¢alisma kosullar1 analizi sonuglari,

toplam enerji tiiketiminin 3,25 ve 3,75 KWh oldugunu géstermektedir.

NEDC Yol galisma kosullar1 altinda hedeflenen sicakligin 23°C’den 24 °C’ye arttirilmast
zaman1 100 saniye, toplam tiketimi 0,15 kWh arttirmistir. -10 °C Dis ortam
kosullarindaki 1sitma siirecinde, sistemdeki en c¢ok enerji tiilketen eleman kompresor

olmustur.

0 °C Cevre sartlarindaki modelin, NEDC yol ¢alisma kosullar1 i¢in 1sitma siirecinin kabin

ici sicaklik ve toplam tiiketim analizleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.4. Dis Ortam 0 °C i¢cin NEDC yol ¢alisma kosullar1 altinda 1sitma stireci

Sekil 4.4°te yer alan 0 °C baslangi¢ kosullarinda NEDC yol ¢alisma kosullar1 altindaki
aracin kabin i¢i hedef sicakliga ulagmasi yaklagik 1200 saniyede ger¢eklesmistir.
Sistemdeki toplam tiiketim ise yaklasik 3,5 kWh olarak dl¢tilmiistiir. Sistemdeki toplam
enerji tiiketiminin, %85°1 kompresore harcanmistir. Sistemdeki batarya pompasi i¢in 0,4

kWh enerji harcanmistir.

10 °C Cevre sartlarindaki modelin, NEDC yol calisma kosullar1 i¢in 1sitma siirecinin

kabin i¢i sicaklik ve toplam tiiketim analizleri ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 4.5. Dis Ortam 10 °C igin NEDC yol ¢alisma kosullari altinda 1sitma siireci

Sekil 4.5’te yer alan 10 °C baslangic kosullarinda NEDC yol ¢alisma kosullar1 altindaki
aracin kabin ici hedef sicakliga ulagsmasi yaklasik 900 saniyede gerceklesmistir. Toplam
tilketim ise 0,95 kWh olarak 6l¢iilmiistiir.

4.1.2 Sabit Hizh Yol Calisma Kosullar1 Altinda Isitma Siireci

Bu bolimde modelin, sabit hizla hareketli yol calisma kosullar1 altinda 1sitma siireci
gerceklestirilmistir. Farkli sabit hizlardaki yol ¢alisma kosullar1 ve dis ortam
sicakliklarinda bulunan aracin, zamana bagli kabin i¢i sicaklik ve toplam enerji tiiketim

analizi sunulmustur.

Sistemde yol ¢alisma kosullar1 olarak olusturulan 20 km/h, 50 km/h, 80 km/h ve 110 km/h
sabit hizlar ile bir saat silire i¢in kosturulmustur. Bu calisma kosullarindaki enerji

tiiketiminin, menzil ve sarj orani lizerindeki etkisi tablo ve grafik iizerinde incelenmistir.

[lk olarak, sabit 20 km/h ile hareket halindeki aracin -10 °C cevre kosullarinda bir saatlik

kabin i¢i sicaklik ve toplam tiiketim analizleri gerceklestirilmistir.

63



Arag Hizi (km/sa)

Toplam Tiiketim Grafigi(kWh)

Blower
3t Pump Battery
Fan

Kompresor
Taplam

Kabin igi Sicaklik (°C)

Toplam Tiiketim(k\Wh)
&

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (s)
Zaman (8)

Sekil 4.6. Dis ortam -10°C igin sabit 20 km/h ile hareket halindeki aracin 1sitma siireci

Sekil 4.6°da yer alan bir saat boyunca sabit 20 km/h ile hareket halindeki aracin -10 °C
dis ortam kosullar1 altinda kabin i¢i hedef sicakliga ulasmasi yaklasik 1000 saniyede
gerceklesmistir. Toplam tliketim ise 3,3 kWh olarak ol¢lilmiistiir.

Sabit 50 km/h ile hareket halindeki aracin -10 °C ¢evre kosullarinda bir saatlik kabin igi

sicaklik ve toplam tiiketim analizleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.7. Dis ortam -10°C i¢in sabit 50 km/h ile hareket halindeki aracin 1sitma siireci

Sekil 4.7°de yer alan bir saat boyunca sabit 50 km/h ile hareket halindeki aracin -10 °C
dis ortam kosullar1 altinda kabin i¢i hedef sicakliga ulagsmasi yaklasik 1000 saniyede
gerceklesmistir.
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Toplam tiiketim ise 3,9 kWh olarak Sl¢iilmiistiir. Sabit hizli yol ¢alisma kosullarinin 20
km/h yerine 50 km/h olmasi bir saat sonunda toplam enerji tiiketimini 0,6 kWh
arttirmistir. Kabin i¢i hedef sicaklik i¢in gegen siire degismemistir. Sistemdeki en ¢ok

enerji tiiketiminin kompresor tarafindan oldugu gézlemlenmistir.

Sabit 80 km/h ile hareket halindeki aracin -10 °C g¢evre kosullarinda bir saatlik kabin igi

sicaklik ve toplam tiiketim analizleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.8. Dis ortam -10°C igin sabit 80 km/h ile hareket halindeki aracin 1sitma siireci

Sekil 4.8’de yer alan bir saat boyunca sabit 80 km/h ile hareket halindeki aracin -10 °C
dis ortam kosullar1 altinda kabin i¢i hedef sicakliga ulasmasi 1000 saniyede
gerceklesmistir. Toplam tiiketim ise 4,4 kWh olarak oOlglilmiistir. Yol calisma
kosullarinin 50 km/h oldugu durum ile karsilagtirildiginda enerji tikketiminin %12 arttig1

hesaplanmuistir.

Isitma siireci i¢in son olarak, sabit 110 km/h ile hareket halindeki aracin -10 °C ¢evre

kosullarinda bir saatlik kabin i¢i sicaklik ve toplam tiiketim analizleri gergeklestirilmistir.

65



Arag Hizi (km/sa)

Toplam Tiiketim Grafigi(kWh)

Blower
Pump Battery
5 Fan

Kompresor -

Toplam /

Kabin Igi Sicaklik (°C)

Toplam Tlketim(kWh)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (s)

Zaman (S)

Sekil 4.9. Dis ortam -10°C i¢in sabit 110 km/h ile hareket halindeki aracin 1sitma siireci

Sekil 4.9’da yer alan bir saat boyunca sabit 110 km/h ile hareket halindeki aracin -10 °C
dis ortam kosullar1 altinda kabin i¢i hedef sicakliga ulasmasi 1000 saniyede
gerceklesmistir. Toplam tiiketim ise 5,2 kWh olarak o6l¢iilmiistiir. Yol c¢alisma
kosullarindaki hizin 80 km/h yerine 110 km/h olmast durumu sistemin toplam enerji

tilketimini %18 arttirmistir.

4.2. Sogutma Siireci

Isitma sogutma sistemindeki 1sitma stireci i¢in Boliim 4.1.1’de NEDC ve FTP75 yol
calisma kosullar1 altinda analiz sonuglar1 sunulmustur. Boliim 4.1.2°de sabit hizla

hareketli yol ¢alisma kosullar1 altinda analiz sonuglart sunulmustur.

4.2.1. FTP75 ve NEDC Yol Calisma Kosullar:1 Altinda Sogutma Siireci

Bu boliimde modelin, uluslararasi yol ¢alisma kosullar1t FTP75 ve NEDC altinda 1sitma
siireci gerceklestirilmistir. Farkli yol calisma kosullar1 ve dis ortam sicakliklarinda
bulunan aracin, zamana bagl kabin i¢i sicaklik ve toplam enerji tiiketim analizi

sunulmustur.

30°C Cevre sartlarindaki modelin, FTP75 yol ¢alisma kosullar i¢in siirecin kabin i¢i

sicaklik ve toplam tiiketim analizleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.10. D1s ortam 30°C i¢in FTP75 yol ¢alisma kosullar1 altinda sogutma siireci

Sekil 4.10’da yer alan 30 °C baslangi¢ kosullarinda FTP75 yol ¢alisma kosullar1 altindaki
aracin, kabin i¢i hedef sicakliga ulagmasi yaklasik 1250 saniyede ger¢eklesmistir. Toplam
tilketim ise 0,9 kWh olarak ol¢lilmiistiir.

30°C Cevre sartlarindaki modelin, NEDC yol ¢alisma kosullar1 icin siirecin kabin ici

sicaklik ve toplam tiiketim analizleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.11. D1s ortam 30°C i¢in NEDC yol ¢alisma kosullar1 altinda sogutma siireci
Sekil 4.11°de yer alan 30 °C baslangig¢ kosullarinda NEDC yol ¢alisma kosullar1 altindaki

aracin, kabin i¢i hedef sicakliga ulagmasi yaklasik 1200 saniyede gergeklesmistir. Toplam
tilkketim ise yaklasik 0,7 kWh olarak dl¢tilmiistiir.
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Dis ortam 30 °C sicaklikta FTP75 yol calisma kosullarinin NEDC ile karsilastirildiginda
0,2 kWh daha fazla enerji tiikettigi hesaplanmistir. Sistemdeki kompresoriin, toplam
enerjinin %72’sini tiikettigi hesaplanmistir. NEDC Yol ¢alisma kosullarinda, FTP75

kosullarina gore 50 saniye daha 6nce hedeflenen sicakliga ulasilmistir.

Iki yolculu 30°C Cevre sartlarindaki modelin, NEDC yol ¢alisma kosullari i¢in siirecin

kabin i¢i sicaklik ve toplam tiiketim analizi ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 4.12. Dis ortam 30°C’de iki yolculu aracin NEDC yol ¢alisma kosullar1 altinda
sogutma siireci

Sekil 4.12°de yer alan 30 °C baslangig¢ kosullarinda NEDC yol ¢alisma kosullari altindaki
aracin, kabin i¢i hedef sicakliga ulagmasi yaklasik 1200 saniyede ger¢eklesmistir. Toplam
tilkketim ise yaklasik 0,7 kWh olarak ol¢lilmiistiir.

Kabin igerisindeki fazladan bir yolcunun, zamana bagl kabin i¢i sicaklik analizinde
baglangigta sicakligi ¢ok az arttirdigi, sistemdeki toplam enerji tilketiminde etkisi

olmadig1 sunulmustur.

35°C Cevre sartlarindaki modelin, NEDC yol ¢alisma kosullari igin siirecin kabin igi

sicaklik ve toplam tiiketim analizleri gergeklestirilmistir.
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Arac Hizi (km/sa)

Toplam Tiiketim Grafigi(kWh)
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Sekil 4.13. D1s ortam 35°C i¢in NEDC yol ¢alisma kosullar1 altinda sogutma siireci

Sekil 4.13’te yer alan 35 °C baslangi¢ kosullarinda NEDC yol ¢alisma kosullar1 altindaki
aracin, kabin i¢i hedef sicakliga ulagmasi yaklasik 1200 saniyede ger¢eklesmistir. Toplam
tiikketim ise 2,2 kWh olarak ol¢iilmuistiir.

40 °C Cevre sartlarindaki modelin, FTP75 yol ¢alisma kosullar1 i¢in sogutma siirecinin

kabin i¢i sicaklik ve toplam tiiketim analizi gerceklestirilmistir.

Toplam Tiiketim Grafigi(kWh)

etim{kWh)

oplam Tk

Zaman (S)

Zaman (s

Sekil 4.14. D1s ortam 40°C i¢in FTP75 yol ¢alisma kosullar1 altinda sogutma siireci
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Sekil 4.14’te yer alan 40 °C baslangi¢ kosullarinda FTP75 yol ¢alisma kosullar1 altindaki
aracin, kabin i¢i hedef sicakliga ulagsmasi yaklasik 1500 saniyede gerceklesmistir. Toplam
tiiketim ise 3,9 kWh olarak ol¢iilmistiir.

40 °C Cevre sartlarindaki modelin, NEDC yol ¢alisma kosullar1 i¢in sogutma siirecinin

kabin i¢i sicaklik ve toplam tiiketim analizi gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.15. D1s ortam 40°C i¢in NEDC yol ¢alisma kosullar1 altinda sogutma stireci

Sekil 4.15°te yer alan 40 °C baslangi¢ kosullarinda NEDC yol ¢alisma kosullar1 altindaki
aracin, kabin i¢i hedef sicakliga ulagmasi yaklasik 1300 saniyede gergeklesmistir. Toplam
tiketim ise yaklasik 4,9 kWh olarak oOlgiilmiistiir. Toplam enerji tiikketiminin yaklasik

%380’1 kompresor tarafindan harcanmustir.

40 °C Cevre sartlarindaki modelin, NEDC yol ¢alisma kosullar1 i¢in sogutma siirecinin
kabin i¢i sicaklik ve toplam tiiketim analizi gerceklestirildi. Bu analizde, kabin igi
hedeflenen sicaklik 23 °C’den 22 °C’ye disiriilmiistiir. Kabin i¢in hedef sicaklik

degisiminin, zamana bagl sicaklik ve toplam tiiketime olan etkisi cevaplanmustir.
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Sekil 4.16. NEDC Yol c¢alisma kosullan ile
sicakligin 22 °C hedeflendigi sogutma siireci

Toplam Tiiketim Grafigi(kWh)
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40°C cevre sicakligi altinda, kabin igi

Sekil 4.16°da yer alan 40 °C baslangic kosullarinda NEDC yol ¢alisma kosullar1 altindaki

aracin, kabin i¢i hedef sicakliga ulagmasi yaklasik 1300 saniyede gergeklesmistir. Hedef

sicakliga ulagsma siiresi degismemistir. Toplam tiiketim ise yaklasik 5,1 kWh olarak

Olgtilmiistiir.

4.2.2. Sabit Hizh Yol Calisma Kosullar1 Altinda Sogutma Siireci

Sabit 20 km/h ile hareket halindeki aracin 40 °C g¢evre kosullarinda bir saatlik kabin igi

sicaklik ve toplam tiiketim analizleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.17. D1s ortam 40°C i¢in sabit 20 km/h ile hareket halindeki aracin sogutma siireci
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Sekil 4.17°de yer alan bir saat boyunca sabit 20 km/h ile hareket halindeki aracin 40 °C
dis ortam kosullar1 altinda kabin i¢i hedef sicakliga ulagmasi yaklasik 1500 saniyede
gerceklesmistir. Toplam tiiketim ise 3,7 kWh olarak Slgiilmiistiir. Sistemde kompresor

elemaninin 3 kWh enerji tiikettigi hesaplanmistir.

Sabit 50 km/h ile hareket halindeki aracin 40 °C ¢evre kosullarinda bir saatlik kabin igi

sicaklik ve toplam tiiketim analizleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.18. Di1s ortam 40°C i¢in sabit 50 km/h ile hareket halindeki aracin sogutma siireci

Sekil 4.18°de yer alan bir saat boyunca sabit 50 km/h ile hareket halindeki aracin 40 °C
dis ortam kosullar1 altinda kabin i¢i hedef sicakliga ulagsmasi yaklasik 1500 saniyede
gerceklesmistir. Denge sicakligina ilk olarak 1500 saniye igerisinde ulagmasi igin 4 kWh
enerji tiiketilmistir. Bir saat sonunda toplam tiiketim ise 5,1 kWh olarak Sl¢iilmiistiir.
Sogutma sistemindeki 20 km/h hizin 50 km/h olarak artmasi, sistemdeki tiiketimi 1,4
kWh arttirmistir.

Sabit 80 km/h ile hareket halindeki aracin 40 °C g¢evre kosullarinda bir saatlik kabin i¢i

sicaklik ve toplam tiiketim analizleri gergeklestirilmistir. Hiz degisiminin, elektrikli

araclarda sarj oran1 ve menzil lizerindeki etkisini incelenmistir.
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Sekil 4.19. Dis ortam 40°C i¢in sabit 80 km/h ile hareket halindeki aracin sogutma siireci

Sekil 4.19°da yer alan bir saat boyunca sabit 80 km/h ile hareket halindeki aracin 40 °C
dis ortam kosullar1 altinda kabin i¢i hedef sicakliga ulasmasi yaklasik 1500 saniyede
gerceklesmistir. Toplam tliketim ise 5,4 kWh olarak ol¢tilmiistiir.

Sabit 110 km/h ile hareket halindeki aracin 40 °C g¢evre kosullarinda bir saatlik kabin igi

sicaklik ve toplam tiiketim analizleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.20. D1s ortam 40°C i¢in sabit 110 km/h ile hareket halindeki aracin sogutma siireci
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Sekil 4.20°de yer alan bir saat boyunca sabit 110 km/h ile hareket halindeki aracin 40 °C
dis ortam kosullar1 altinda kabin i¢i hedef sicakliga ulasmasi yaklasik 1400 saniyede
gergeklesmistir. Toplam tiiketim ise 5,8 kWh olarak ol¢iilmiistiir. Kompresordeki enerji

tilkketiminin, toplam enerjinin %82’sini tlikettigi hesaplanmistir.

4.3. Kabin ici Sicaklik ve Enerji Tiiketimi

NEDC Yol ¢aligma kosullar1 altinda sogutma siirecindeki hedef sicakliga ilk ulastigi

zaman ig¢in tiiketilen enerjinin, sicaklik ile degisimi incelenmistir.

Sogutma igin NEDC Sicaklik-Tiiketim
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Sekil 4.21. NEDC Yol ¢alisma kosullar1 altinda sogutma stirecindeki enerji tiikketimi ve
kabin i¢i sicaklik

Sekil 4.21°de NEDC yol c¢alisma kosullar1 altinda 40 °C dis ortam sicakligi i¢in yaklagik
1300 saniye icerisinde konfor sicakligina ulasan sogutma siirecinin, enerji tiiketimi analiz
edilmigtir. Sogutma siirecinin 1300 saniyede harcadigi enerji, 2 kWh olarak
hesaplanmistir. Sistemin bir saat sonunda toplam enerji tiiketimi 4,9 kWh hesaplanmustir.
Bu grafik sonucu 83,7 kWh batarya kapasitesine sahip bir elektrik aracin, konfor

kosullarinin saglanmasi igin %2,38 sarj orant harcanmaktadir.
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NEDC Yol ¢alisma kosullar1 altinda 1sitma siirecindeki hedef sicakliga ilk ulastigi zaman

icin tiiketilen enerjinin, sicaklik ile degisimi incelenmistir.

Isitma igin NEDC Sicaklk-Tiiketim
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Sekil 4.22. NEDC Yol ¢alisma kosullar1 altinda 1sitma siirecindeki enerji tiikketimi ve
kabin i¢i sicaklik

Sekil 4.22°de NEDC yol ¢alisma kosullar1 altinda -10 °C dis ortam sicakligi igin yaklasik
1200 saniye igerisinde konfor sicakligina ulasan sogutma siirecinin, enerji tiiketimi analiz
edilmistir. Sogutma siirecinin 1200 saniyede harcadigi enerji 0,8 kWh olarak
hesaplanmugtir.  Sistemin bir saat sonunda toplam enerji tiiketimi 3,75 kWh
hesaplanmistir. Bu grafik sonucu 83,7 kWh batarya kapasitesine sahip bir elektrik aracin,
konfor kosullarinin saglanmasi sirasinda %1 sarj oran1 harcanmaktadir. Analiz sonuglari
degerlendirildiginde sogutma sisteminin, 1sitma sisteminden daha c¢ok enerji tiikettigi

yorumu yapilmistir.

4.4. Menzil ve Sarj Oram

Farkli dig ortam sicakliklarinda g¢alisan 1sitma-sogutma sisteminin analiz sonuglari
Cizelge 4.1°de, sistemdeki enerji tiiketiminin aracin sarj oran1 ve menzil iizerindeki etkisi

Cizelge 4.2°de sunulmustur.
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Cizelge 4.1. Farkli dis ortam sicakliklarinda calisan 1sitma sogutma sisteminin enerji

tiiketimi
NEDC Denge Sicaklig | NEDC Tiketim | NEDC Toplam Denge NEDC NEDC Toplam | Denge NEDC NEDC
Ortalama Suresi (sn) 1200 Sn Tiketim (kwh)|  Sicakhg | Tiketim 1200  Tuketim Sicakhgr | Tuketim Toplam
Hiz 336 Siresi (sn) sn (kwh) Siresi (sn)| 900 Sn Tiketim
km/h (kwWh)
Ki -10(°) 0(°C) 10(°c)
NEDC 1200 0.8 3.75 1200 0.6 3.5 900 0.2 0.35
Denge Sicaklig | NEDC Tiketim | NEDC Toplam Denge NEDC NEDC Toplam| Denge NEDC NEDC
Suresi (sn) 1200 Sn Toketim (kwh)|  Sicakhg | Toketim 1200|  Tuketim Sicakligl | Tiketim Toplam
Siresi (sn) sn (kwh) Stresi (sn)| 1300 Sn Tiketim
(kWh)
Yaz 30(°c) 35(°C) 40(°q)
NEDC 1200 0.25 0.7 1200 17 2.2 1300 2 49

Cizelge 4.1°de bulunan sonuglar, 1sitma sogutma sisteminin, dis ortam sicakliklarin ¢ok

yiiksek veya c¢ok diisiik oldugu zorlu kosullarda, enerjinin daha fazla tiiketildigini

gostermistir. Dig ortam kosullarinin, kabin i¢i hedef sicaklik olan 23 °C’ye yakin olmasi

toplam enerji tiiketimini fazlasiyla azaltmistir. -10 °C Baslangi¢ kosullarinda, her 1 °C

sicaklik i¢in 0,11 kWh enerji tiiketildigi hesaplanmistir. 40 °C Baslangi¢ kosullarinda,

her 1 °C sicaklik i¢in 0,28 kWh enerji tiiketildigi hesaplanmustir.

Cizelge 4.2. Farkli dis ortam sicakliklarinin sarj oran1 ve menzil tizerindeki etkisi

MEDC igin Isitma Toplam Kalan Sarj Kayip Kalan Toplam Sistem Menzil Dhs Ortam
Isitma Sogutma Harcanan (%) Menzil Menzil Arag Calizirken | Bozulma Sicakligl
Sogutma Sis. Sistemi sarj (%) (km) [km) Tdketim Toplam COrani (%) [*C)
Tiketim Harcanan [kWh) Menzil
[kWh) Sarj (%) {km)
3.75 448 15.32 B468 o0.66 185.74 1282 219.34 2925 -10
3.5 418 15.02 B493 B6.30 190.10 1257 22370 27.84 0
0.95 114 1197 BR.O3 29.39 247.01 10.02 280.61 948 10
0.7 0.84 1168 BR.52 2221 254.19 977 287.79 7.16 30
22 265 13.47 B6.53 &0.50 215.90 1127 249.50 1952 35
49 5.85 16.69 B3.51 108.72 167.68 1597 201.28 35.07 40
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Cizelge 4.2°de NEDC yol ¢alisma kosullari altinda segilen 83,7 kWh batarya kapasitesine
sahip aracin 27 kWh/100 km tiiketim verileri referans alinmigtir. Sadece 1sitma sogutma
sisteminin ¢alismasi durumunda tiiketilen sarj orani hesaplanmistir. NEDC Yol ¢alisma
kosullar1 altinda ara¢ ve 1sitma sogutma sisteminin toplam harcadigi sarj orani
hesaplanmistir. Aracin, 1sitma sogutma sisteminin calistigt ve g¢alismadigi durumda
toplam menzili hesaplanmuistir. Isitma sogutma sisteminin, bir saat boyunca ¢aligmasinin,
km olarak menzilden edilecek zarar hesaplanmistir. Toplam test siiresi bir saat sonunda,
menzil kayb1 ve bozulma oranindaki artis hizinin, dis ortam sicakliginin 10 °C’nin altina

diistiigii veya 30°C’nin iizerine ¢iktig1 durumda daha fazla oldugu gorilmiistiir.

Dis Ortam Sicakliginin Menzil ve Sarj Oran1 Uzerindeki Etkisi
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Sekil 4.23. D1s Ortam sicakliginin menzil ve sarj orani tizerindeki etkisi
NEDC Yol ¢alisma kosullar1 altinda menzilde, dis ortam kosullarinin 40 °C oldugu

sogutma siireci ve -10 °C ortamdaki 1sitma stireci karsilastirildiginda 18,06 km daha fazla

kayip olmaktadir.
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Model, sabit hizli hareketli yol ¢alisma kosullari olarak tasarlanan 20 km/h, 50km/h, 80
km/h ve 110 km/h hizlar igin, bir saat boyunca kosturulmustur. Sabit hizli yol ¢aligma
kosullar1 altinda zamana bagl kabin i¢i sicaklik ve enerji tiikketim verileri i¢in ¢izelge ve
sekiller hazirlanmistir. Cesitli Sabit hizlardaki enerji tiiketiminin sarj oran1 ve menzil

tizerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglar, Cizelge 4.3 te sunulmustur.

Cizelge 4.3. Sabit hizli farkli yol caligma kosullarinin sarj oran1 ve menzil iizerindeki
etkisi

1 %aat Boyunca Isitma Isitma Toplam Isitma Toplam (Kalan Sarj| Isitma | Sistem |Sistem Calisir | Kayip | Menzil

Sabit Hizla Hareket | Sogutma | Sofutma Arag Sogutma Arac (%) Sogutma | Calisir Durumda | Menzil | Bozulma

Tiketim | Olmadan | Tiketim | Harcanan | Harcanan Clmadan|Durumda | Kalan Menzil | (km) Crani

(kWh) Arag (kWh) sarj (%) sar (%) Kalan | Toplam (km) (%)
Tuketim Menzil | Menzili
(kWh) {km) {km)

20 km/sa Isitma
Siireci [-10°C) 3.30 540 870 354 10.39 8961 290.00 19241 17241 117.59 3793
20 km/sa Sogutma
Sireci (40°C) 3.70 5.40 0.10 447 10.87 80.13 20000 | 18396 163.96 12604 | 4066
50 km/sa Isitma
Sireci (-10°C) 3.90 13.50 17.40 466 2079 79.21 26000 | 24052 190.52 6048 2241
50 km/sa Sogutma
Sireci (40°C) 5.10 13.50 1860 6.09 222 7178 26000 | 225.00 175.00 B5.00 2742
B0 km/sa Isitma
Sireci (-10°C) 440 2160 26.00 5.26 31.06 6894 23000 | 25754 177.54 5246 16.92
B0 km/sa Sogutma
Siireci [40°C) 540 2160 27.00 6.45 32.26 67.74 230.00 24800 168.00 62.00 20.00
110 km/sa Isitma
Sireci (-10°C) 5.20 270 3490 6.21 4170 58.30 20000 | 26381 153.81 46.19 1490
110 km/sa Sogutma
Shreci (40°C) 5.80 970 35.50 6.03 4241 57.59 20000 | 259.35 14935 50.65 16.34

Dis ortam kosullarinin 1sitma igin -10 °C, sogutma siirecinde ise 40 °C oldugu bir saatlik
analizlerde, ara¢ hizinin artisi ile toplam tiiketimde artis meydana gelmistir. Arag hizinin
artmasi sonucu toplam tiiketimdeki artisa ragmen, 1sitma sogutma sisteminin yol actig1
menzil kayb1 ve bozulma oraninin azaldig1 goriilmiistiir. Isitma-sogutma sisteminin kapali
ve a¢ik durumdaki alinabilecek menzillerin farki, kayip menzildir. Diisiik hizlarda ise bir
saat sonunda, toplam enerji tiiketimine karsilik olarak daha az yol gidilmesi, toplam
alinabilecek menzilin de az olmasina neden olur. Bu nedenle kayip menzil daha fazladir.
Yiiksek hizlarda ise toplam tiiketim fazla olmasina ragmen daha ¢ok menzil alinmaktadir.
Sistem c¢alisirken alinabilecek menzil arttikca, kayip menzili azalir. Menzil bozulma

orant, kayip menzilin sistem kapali durumdaki toplam menzile oranidir.
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Diisiik hizlarda kayip menzilin fazla olmasi, menzil bozulma oraninin yiiksek olmasina
sebep olur. Menzil bozulma oran1 degerlendirildiginde, 1sitma sogutma sistemi caligir
durumda alinabilecek menzil i¢in optimum hiz aralig1 olarak 50 km/h ve 110 km/h arasi
olarak yorumlanir. Sabit hizlardaki sogutma siirecinde enerji tiikketimi, harcanan sarj orani

ve kayip menzil 1sitma siirecine gore daha fazla olmaktadir.

Sabit Hiz Yol Calisma Kosullarinin Menzil ve Sarj Orami Uzerindeki Etkisi
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Sekil 4.24. Sabit hiz yol ¢alisma kosullarinin menzil ve sarj orani lizerindeki etkisi

Isitma sogutma sisteminde kabin i¢i 23 °C olan sicaklik hedefinin, dis ortam kosullarinin
-10 °C oldugu 1sitma siirecinde 24 °C olarak degistirilmesi incelenmistir. Dig ortam
kosullarinin 40 °C oldugu sogutma siirecinde ise kabin i¢i sicaklik 22 °C olarak
degistirilmistir. Yeni kabin i¢i sicaklik hedefi ile 1sitma sogutma sisteminin, zamana bagl

kabin i¢i sicaklik analizi, enerji tiikketimi Cizelge 4.4 te sunulmustur.
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Cizelge 4.4. Isitma sogutma sisteminde kabin i¢i farkli hedef sicakliginin enerji tiiketimi

Dis Ortam Denge Sicakh@ | MEDCDenge | Medcigin Isitma Dis Ortam Denge Sicakh@ | MEDCDenge | Medcigin Isitma

-10("C) Siiresi (sn) Sicakhg igin Sogutma Sis. a0(°c) Siiresi (sn) Sicakhg igin Sogutma Sis.

Isitma Sireci Enerji Tiketimi Tiketimi Sofutma Sireci Enerji Tiketimi Tiketimi
(kwh) (KWh) (kwh) (KWh)

Hedef Sicaklhk Hedef Sicaklhk

2(q) 1200 08 375 2(q) 1300 2 49
Hedef Sicaklik Hedef Sicaklik

u(q 1200 08 33 2(q 1300 2 51

Cizelge 4.4’te bulunan sonuglar 1sitma siirecindeki degisikligin 0,15 kWh ve sogutma
stirecindeki degisikligin 0,2 kWh enerji tiikketimini arttirdigi hesaplanmigtir. NEDC Yol
calisma kosullari altinda yapilan analizlerde, 1sitma ve sogutma sistemindeki 1 °C sicaklik

degisiminin, hedef sicakliga ulagsmak i¢in gegen siirede etkisi gozlenmemistir.

Isitma ve sogutma siirecindeki kabin i¢i sicaklik hedefini degisiklik sonucu sarj orani,

menzil, menzil bozulma orani i¢in sonuglar Cizelge 4.5’te sunulmustur.

Cizelge 4.5. Isitma sogutma sisteminde kabin i¢i farkli hedef sicakliginin sarj oram ve
menzil tizerindeki etkisi

lsitma -10 (°C) NEDCigin |Tstma-Sofutma  Aracin Araon | KalanSarj (Sistem Caligir| Kalan Menzil | Kayip Menzil| - Menzil
Baslangic Isitma Sogutma Sﬁﬁ:ﬁ Toplam | Harcadi@ (%) Durumda (km) (km) Bozulma
Sogutma Sistem Tuketim Sar Qm; Taketim | Toplam Sarj Baslangic QOran
1000 Baslang|  (kWh) () (kwh) (%) Menzili (km)
Isitma Hedef
375 4.43 1282 13.55 86.45 219.34 185.74 50.66 23.25
Sicaklik 23 (°C)
Isitma Hedef
, 3.30 4.66 1297 13.73 86.27 216.80 183.20 53.20 30.06
Sicaklik 24 (°C)
Sofutma Hedef
4.90 3.83 13.97 14.93 83.07 20128 167.68 108.72 35.07
Sicaklik 23 (°C)
Sofutma Hedef
310 6.09 1417 15.17 84.83 198.44 164.84 11156 35.99

Sicaklik 22 (°C)

Isitma siirecindeki sicaklik hedefinin 1 °C artmas1 menzilden 2,54 km kadar fazla kayip
olmasina yol agmistir. Sogutma siirecindeki sicaklik hedefinin 1 °C azalmas1 menzilden

2,84 km daha fazla kayip olmasina yol agmustir.
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Kabin igi sicaklik degisimi sonucu, 1sitma siirecinde kalan sarj oranit %86 olurken,
sogutma siirecinde kalan sarj oran1 %84 hesaplanmistir. NEDC Yol ¢alisma kosullarinin
diisiik hizlarda gergeklesmesinden dolay1 1sitma sogutma sisteminin sebep oldugu menzil
tiiketimi daha fazladir. Menzil bozulma orani yeni hedef sicakliklarda, 1sitma i¢in %29,25

ve sogutma i¢in %35,99 olmustur.

Isitma Sogutma Sistemindeki Farkli Hedef Sicakliginin Menzil ve Sarj Orani Uzerindeki Etkisi

35,99

Sogutma Hedef Sicaklik 198,44
2(°¢) 84,83
Bt
35,07
Sogutma Hedef Sicaklik 201,28
23 (°C) 85,07
B s
30,06
Isitma Hedef Sicaklik 216,80
24(°C) 86,27
B:e
29,25
Isitma Hedef Sicakhk 219,34
23(°C) 86,45
| [ERE
0 50 100 150 200 230
m Menzil Bozulma Orani m Sistem Calismasi Durumunda Toplam Menzili (km)
Kalan Sarj (%) B NEDC igin Isitma Sogutma Sistem Tiiketim (kwh)

Sekil 4.25. Isitma ve sogutma sistemindeki farkli hedef sicakliginin menzil ve sarj orani
tizerindeki etkisi

Sekil 4.25’te NEDC yol ¢alisma kosullarinda bir saatlik test sonucunda kabin i¢i sicaklik
hedefinin degisiminin toplam menzil, menzil bozulma orani, kalan sarj oran1 ve sadece

1sitma sogutma sisteminin enerji tiiketimi grafik olarak sunulmustur.



5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, elektrikli araglarda 1sitma ve sogutma siirecindeki enerji tikketiminin
menzil ve sarj orani lizerindeki olumsuz etkisi sebebi ile 1sitma-sogutma sisteminin enerji

yonetimi amaglanmugtir.

Elektrikli araglarda kullanilan 1sitma-sogutma sistemi MATLAB Simulink ortaminda
modellenmistir. Isitma-sogutma sistemindeki dort yollu valfin seri veya paralel baglantisi
ile 1s1tma ve sogutma faaliyetlerinin ayn1 sistem elemanlari iizerinden gergeklestirilmesi
saglanmigtir. Modele, kabin i¢i metabolik 1s1 tiretimi eklendi. Model uluslararasi taninmis
yol galisma kosullar1 olan NEDC, FTP75 ve aracin bir saat boyunca 20 km/h, 50 km/h,
80 km/h ve 110 km/h sabit hizla hareket ettigi siiriis ¢evrimi kosturulmustur. Konfor

kosullar1 dikkate alinarak kabin i¢i sicakligin 23 °C’ye ulagsmasi hedeflenmistir.

Modelin, NEDC, FTP75 ve sabit hizli yol ¢alisma kosullar1 altinda, farkli dig ortam
sicakliklart i¢in 1sitma ve sogutma siirecindeki enerji tiiketimi, tiim sistem ve elemanlari
i¢in incelenmistir. Farkli yol ¢alisma kosullar1 altinda 1sitma-sogutma siirecindeki kabin
ici sicakligin zamana gore degisimi incelenmistir. NEDC Yol ¢alisma kosullarinda isitma
ve sogutma siirecindeki toplam enerji tiiketiminin kabin i¢i sicakliga gore degisimi
incelenmistir. Isitma sogutma sisteminin, NEDC ve sabit hizli yol ¢aligma kosullari
altinda, farkli dis ortam sicakliklarindaki enerji tiikketiminin, sarj orani ve menzil

tizerindeki etkisi incelenmistir.

Modelin, NEDC yol galisma kosullar altinda, -10 °C dis ortam kosullarindaki 1sitma
stirecinde, kabin i¢i hedef sicakligin 23 °C ve 24 °C olmasi durumunda enerji tiiketimi,
tim sistem ve elemanlar1 igin incelenmistir. Sogutma siirecinde dig ortamin 40 °C
baslangi¢ sicakliginda, kabin i¢i hedef sicakligin 22 °C ve 23 °C olmasi igin enerji
tilketimi, tim sistem ve elemanlar1 ic¢in incelenmistir. Farkli kabin i¢i hedef
sicakliklarindaki siirecin, zamana gore degisimi incelenmistir. Hedef sicaklik degisiminin

enerji tiiketimi, menzil ve sarj orani tizerindeki etkisi incelenmistir.
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Calisma ile ilgili ana sonug asagida verilmistir:

Elektrikli araglardaki 1sitma-sogutma sisteminde, sogutma siirecindeki enerji tiiketimi

1s1itma siirecinden daha fazla olmustur.

Sistem elemanlarinin enerji tiiketimi incelendiginde, daima en fazla enerji kompresorde

tiiketilmistir.

Dis ortam kosullariin -10 °C ve 40 °C oldugu 1sitma ve sogutma siirecinde, NEDC ve
FTP75 yol ¢alisma kosullarindan karsilastirildiginda, NEDC i¢in 1sitma siirecinde %15
sogutma siirecinde ise %25 daha fazla enerji tiiketildigi hesaplanmistir. NEDC yol
calisma kosullarinda aracin hareketsiz bekleme siiresinin  FTP75 yol calisma
kosullarindan ¢ok daha az olmasi, konveksiyon yolu ile daha fazla 1s1 transferinin
gerceklestigi yorumlanmistir. Bu nedenle kabin i¢i hedef sicakliga ulasmak igin daha
fazla enerji tiiketilmistir. Aracin hareketsiz bekleme siiresi Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 tizerinde

sunulmustur.

NEDC Yol calisma kosullarinda dis ortam sicakliklarinin, kabin i¢i hedef sicakliga
yaklasildikca sistemin enerji tiikketiminin azaldig1 gozlenmistir. Enerji tiiketiminin
azalmasi, aracin toplam menzilinin ve kalan sarj miktarinin artmasina yol agmistir. Dis
ortam sicakliginin 30 °C oldugu durumda, her 1 °C sicaklik i¢in ortalama 0,10 kWh enerji

tiiketildigi, menzil bozulma oraninin azalarak %7.16 oldugu hesaplanmistir.

Sabit hizli yol calisma kosullarinda ara¢ hizi arttik¢a, konveksiyon ile gergeklesen 1s1
transferinin ve hedef sicakliga ulasmasi i¢in 1sitma sogutma sisteminin tiikettigi enerjinin
arttig1 gozlenmistir. Arag hizinin artmasi sonucu toplam tiiketimdeki artisa ragmen, 1sitma
sogutma sisteminin yol actig1 menzil kayb1 ve bozulma oraninin azaldig1 goriilmiistiir.
Isitma-sogutma sisteminin kapal1 ve acik durumdaki alinabilecek menzillerin farki, kayip
menzildir. Diisiik hizlarda ise bir saat sonunda, toplam enerji tiiketimine karsilik olarak
daha az yol gidilmesi, toplam alinabilecek menzilin de az olmasina neden olur. Bu
nedenle kayip menzil daha fazladir. Yiiksek hizlarda ise toplam tiiketim fazla olmasina

ragmen daha ¢cok menzil alinmaktadir.
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Sistem caligirken alinabilecek menzil miktar1 arttikga, kayip menzil azalir. Menzil
bozulma orani kayip menzilin sistem kapali durumdaki toplam menzile oranidir. Diigiik
hizlarda kayip menzilin fazla olmasi, menzil bozulma oraninin yiiksek olmasina sebep
olur. Menzil bozulma orani degerlendirildiginde, 1sitma sogutma sistemi ¢alisir durumda
alinabilecek menzile gore optimum hiz araligt 50 km/h ve 110 km/h arasi olarak
yorumlanir. Sabit hizlardaki sogutma siirecindeki enerji tiiketimi, harcanan sarj orani ve

kayip menzil 1sitma siirecine gore daha fazla olmustur.

Isitma siirecinde kabin i¢i hedef sicakliginin 24 °C olmasi, sistemin enerji tiikketimini 0,15
kWh arttirdig1 hesaplanmistir. Sogutma siirecinde kabin i¢i hedef sicakligi 22 °C olmasi
enerji tiiketimini 0,20 kWh arttirdig1 hesaplanmistir. Sogutma siirecindeki enerji tiiketimi
1sitma siirecine gore daha fazla olmustur. Kabin i¢i hedef sicakliginin 1 °C degisimi

toplam menzile yaklasik 3 km fark olarak etki etmistir.

Elektrikli araglardaki 1sitma sogutma sistemi igin Oneriler asagida sunulmustur:

Isitma sogutma sisteminde en ¢ok enerji tiiketen eleman kompresor olmasindan dolay1,

kullanilacak kompresoriin verim ve tiiketim degerlerine gore sec¢ilmesi gerekmektedir.

Bu caligmada, verilerin yetersizligi sebebi ile kabin i¢i modellemesi sirasinda yalitim
elemanlar1 kullanilmamistir. Sistem icerisine yalitim elemanlar1 dahil edilerek, kabin i¢i
hedef sicakliginin saglanmasi i¢in gerekli enerji tiiketiminin azalmasina yol agar. Enerji

tilketiminin azalmas1 sonucu menzilden ve sarj oranindan kazanim elde edilir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan R1234yf sogutucu akiskanindan, karakteristik olarak daha
iistiin 6zelliklere sahip sogutucu akigskan kullanilabilir. 2. Boliim Kaynak Arastirmasi ve
Kuramsal Temeller bashg altinda literatiirdeki sogutucu akigkanlar arasindaki

karsilastirma igeren ¢aligmalara yer verilmistir.
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