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OZET

Elektrikli Otomobillerde Termal Konfor Odakli Otonom iklimlendirme
Sistemi Tasariminin Enerji Verimliligine Etkisinin Incelenmesi

Ugurcan YARDIMCI

Doktora Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dali

Kasim 2024, Sayfa: xii + 70

Elektrikli otomobillerin yayginlasmasinin en biiyiilk engellerinden birisi menzil anksiyetesidir.
Menzili azaltan en dnemli faktorlerin basinda da iklimlendirme iinitesi gelmektedir. Bu iinitelerin olmast
gerekenden daha fazla sogutma yapmasi enerji kaybina yol agmaktadir. Bu ¢alismada iklimlendirme iinitesi
kaynakl1 olusan enerji kaybini ortadan kaldirmak adina termal konfor odakli otonom iklimlendirme tinitesi
tasarlanmistir. Bu otonom iklimlendirme {initesine ek olarak menfez konumlarinin da termal konfora ve
enerji tasarrufuna olan katkilari arastirilmistir. Termal konfor indeksi olarak PMV kullanilmustir.

Bu calisma deneysel ve sayisal olarak Renault Safrane marka aracin {izerinde gergeklestirilmistir.
Otonom iklimlendirme sistemi {i¢ farkli menfez konumu ile beraber calistirilmistir. Menfez konumlari ile
otonom iklimlendirme sisteminin enerji tasarrufuna olan etkileri incelenmistir. Ayrica bu konumlarda
geleneksel olarak kabul edilen sabit kompresér ve fan seviyelerinde g¢aligan iklimlendirme iinitesi de
denenmistir. Yapilan kiyaslamalarda geleneksele gore otonom iklimlendirme sisteminin %83.5 enerji
tasarrufu sagladig1 goriilmiistiir.

Otonom iklimlendirme sistemi, menfez konumlari, kompresér seviyesi ve fan seviyesi parametre
olarak kullanilmigtir. Deneylerde ayni sinir sartlarinin saglanmasi adina yapay 1sinim standi kurulmustur.
Sayisal analiz icin ANSYS CFX programi kullanilmistir. Sayisal analiz deneysel ¢aligma ile dogrulanmustir.
Bu analiz, arag igindeki sicaklik dagilimlari, streamline grafikleri ve toplam kabin sicakligi gibi degerlerin
alinmasi i¢in kullanilmigtir. Elde edilen sayisal ve deneysel sonuglar detaylica agiklanmig ve incelenmistir.
Caligmanin sonuclar1 dogrultusunda elektrikli otomobil iireticilerine ¢esitli dnerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Otomobiller, Termal Konfor, Enerji Verimliligi, CFD
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ABSTRACT

Investigation of the Effect of Thermal Comfort-Focused Autonomous Air
Conditioning System Design on Energy Efficiency in Electric Vehicles

Ugurcan YARDIMCI

Ph.D. Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Energy Sysytems Engineering

November 2024, Pages: xii + 70

One of the biggest obstacles to the widespread use of electric cars is range anxiety. One of the most important
factors that reduces range is the air conditioning unit. These units cooling more than necessary leads to energy
loss. In this study, an autonomous air conditioning unit focused on thermal comfort was designed in order to
eliminate the energy loss caused by the air conditioning unit. Additionally, the contributions of vent locations
to thermal comfort and energy savings were investigated. PMV was used as thermal comfort index.

This study was carried out experimentally and numerically on the Renault Safrane brand vehicle. The
autonomous air conditioning system was operated with three different vent positions. The effects of vent
locations and autonomous air conditioning system on energy saving were investigated. Additionally, the air
conditioning unit operating at fixed compressor and fan levels, which are traditionally accepted, was also
tested in these positions. In the comparisons made, it was seen that the autonomous air conditioning system
provides 83.5% energy savings compared to the traditional system.

Autonomous air conditioning system, vent positions, compressor level and fan level were used as parameters.
An artificial radiation stand was set up to ensure the same boundary conditions in the experiments. ANSYS
CFX program was used for numerical analysis. Numerical analysis was validated by experimental study. This
analysis was used to obtain values such as temperature contours, streamline graphics and cabin volume
temperature inside the vehicle. The numerical and experimental results obtained are explained and examined
in detail. Based on the results of the study, various recommendations have been made to electric vehicle

manufacturers.

Keywords: Electric Vehicle, Thermal Comfort, Energy Efficiency, CFD
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1. GIiRiS

Elektrikli araglar (EA) her gecen giin pazarmi biiyliterek gelecege dogru hizla
ilerlemektedir. Uluslararas1 Enerji Ajansi verilerine gore 2030°1u yillarda bataryali elektrikli arag
sayist (BEA) 31 milyona, plug-in hybrid elektrikli ara¢ (PHEA) sayisinin ise 5.9 milyona ulasacagi
ongoriilmektedir. Giiniimiizde BEA ve PHEA kullanicilarinin ileride araglarini yenilemeleri
durumunda tercihlerinin ne olacagi yoniinde yapilan aragtirmalardan biri olan Lee ve arkadaglarinin
yaptiklan calismada, PHEA sahiplerinin %71.5’1 yeni bir ara¢ alirken tekrar PHEA veya BEA
tercih ettikleri goriilmektedir. BEA sahiplerinin ise %63.2’sinin yeni bir arag¢ alirken daha uzun
menzilli bir BEA tercih ettiklerini belirtmektedir [1]. Bu ve bunun gibi ¢aligmalar gostermektedir
ki elektrikli otomobillerin daha fazla yaygmlagmasimin Oniindeki en biiyiilk engel menzil
anksiyetesidir. Menzillerinin arttiritlmas1 bu anksiyetenin de Oniine gecip elektrikli araglarin
yayginlagsmasini daha da hizlandiracaklar [2].

Elektrikli otomobillerde menzili en ¢ok azaltan faktorlerden biri iklimlendirme
sistemleridir [3—5]. Yayimnlanmasi beklenen Euro-7 emisyon standardina uygun olarak, 1sitma i¢in
enerji tilketimi gelecekte iiretici firmalarin tiiketim verilerinde bile yer almak zorunda olacaktir [6].
Bu ve benzeri durumlar iklimlendirme {initesi enerji tikketiminin ne kadar 6nemli oldugunun bir
gostergesidir. Giiniimiizde kullanilan iklimlendirme sistemleri yeterince otonom olmamalarindan
dolay1 tiiketmesi gereken enerji miktarindan daha fazla enerji harcamaktadir. Bu durumun
sebeplerini asagidaki sekilde ele alabiliriz;

e Kabin igerisinden yeterince veri almamak
e Kullanic1 odakli algoritmalar gelistirmemek
e Enerji tasarrufunu 6n plana koyan algoritmalar gelistirmemek

Iklimlendirme sistemleri otomobil kabinini termal a¢idan konforlu duruma getirmek igin
kullanilir. Giiniimiizde otomobil firmalar1 iklimlendirme sistemleri i¢in ¢esitli algoritmalar
kullanmaktadir. Fakat otomobili kullanan kisinin giydigi kiyafet 6zelliklerini, i¢eride dolasan
akiskaninin hizini, kabin igerisinde kag kisinin seyahat ettigini veya kabinin nem orani gibi verilerin
eksik olmasi olusturulacak algoritmanin fazla enerji harcamasina yol agmaktadir. Ayrica kabin
sicakliginin kullanict inisiyatifine birakilmasi da enerji sarfiyatinin artmasina sebep olmaktadir.
Kullanici, sensoér yardimi olmadan bu verileri hesaba katamayacaktir. Sadece Onceki
tecriibelerinden yola ¢ikarak tahmini bir sicaklik degeri belirleyecektir. Kullanici enerji tasarrufu
yapmak istese bile konforundan feragat ederek olmasi gerekenden diisiik sicakliklarda seyahat
edecektir. Enerji tasarrufunu dikkate almadan yalmzca konfor odakl: siiriis gerceklestirmek istese
bile belirli bir siire sonunda yukaridaki verilerin degismesinden dolay1 istedigi konfora

ulasamayacaktir. Bu calismanin amacit da belirtilen bu sorunlari dikkate alarak elektrikli



otomobillerde iklimlendirme sistemi kaynakli menzil kaybini, sistemi otonom hale getirerek
olabilecek en iyi sekilde ortadan kaldirmaktir.

Enerji tasarrufuna, termal konfora veya ¢esitli iklimlendirme sistemlerine yonelik
literatiirde oldukga fazla galigsma bulunmaktadir. Bunlardan bazilari su sekildedir. Li ve arkadaglar
araglarda kullanilan iklimlendirme sistemlerinin termal konfor indeksine bagli olmamasinda
kaynaklanan gereksiz enerji tiikketimine ¢6ziim bulmak amactyla 3 farkli iklimlendirme senaryosu
Onermislerdir. Bu senaryolari bir arag iizerinde deneysel olarak gerceklestirmisler ve 27 °C sabit
kabin sicakligina ayarli klimaya gore %4.70 enerji tasarrufu saglamiglarnidir [7]. Zhang ve
arkadaslar1 elektrikli araglarin iklimlendirme sistemlerinin kullanildigr bolgeye gore farklilik
gostermesi  gerektigini  Onermislerdir. Farkli sicakliklardaki dis ortam igin aymi enerjinin
harcanmasinin gereksiz oldugunu ve yeni iklimlendirme sistemi sayesinde sogutma sirasindaki
enerji tiiketimini %83.7 oraninda azaltilabilecegini gdzlemlemislerdir[8]. Oh ve arkadaglar
yaptiklan ¢alismada iklimlendirme sistemindeki hava ¢ikislarinin yiizdelerini degistirerek termal
konforda iyilesme ve enerji tiiketiminde azalma tespit etmislerdir. Onerdikleri iklimlendirme
sistemi sayesinde standart duruma gore %30.2’ye varan enerji tasarrufu elde etmislerdir.
Caligmalarini sayisal ve deneysel olarak gergeklestirmisler ve termal konfor indeksi olarak PMV
kullanmiglardir [9]. Xie ve arkadaslar termal konforu dahil ederek yeni bir iklimlendirme kontrol
stratejisi onermisler ve 6nerdikleri sistemin geleneksel sistemlere gore %37.1 kadar enerji tasarrufu
sagladig1 sonucunu elde etmislerdir. Calismalarin1 deneysel olarak gergeklestirmisler ve termal
konfor indeksi olarak PMV kullanmiglardir [10]. He ve arkadaslar literatiirdeki ¢cogu ¢aligmada
oldugu gibi iklimlendirme sistemlerinin harcadig1 fazla enerjiyi ortadan kaldirip enerji tasarrufu
elde etmeyi amacglamiglardir. Bunun i¢in kompresoriin sabit hizlarda c¢aligmasi yerine yeni bir
kontrol stratejisi ile farkli hizlarda ¢alismasini test etmislerdir. Analizlerini hem deneysel hem de
sayisal olarak gergeklestirmiglerdir. Bu ¢alisma ile hem kabin konforunu iyilestirmisler hem de
enerji tasarrufu saglamiglardir [11]. Huang ve arkadaslar1 yaptiklari ¢aligmada iklimlendirme
sistemlerinde kullanilan kompresér icin kademeli sabit hizlara sahip farkli bir algoritma
uygulayarak enerji tasarrufu saglanuglardir. Onerdikleri algoritma sayesinde % 22.5 enerji
tasarrufu saglamislardir. Termal konforu 6l¢erken PMV indeksini kullanmislardir [12]. Zhang ve
arkadaslari tarafindan, giinesin altinda park halinde olan araglarin kabin sicakliginin ¢ok artmasi ve
termal konfor agisindan dogurdugu sorunlar dikkate almarak yeni bir 6n havalandirma yontemi
Onerilmistir. Calismay1 hem sayisal hem de deneysel olarak gergeklestirmislerdir. Calismanin
sonuglarindan biri olarak hava ¢ikis agisini degistirmenin hem termal konforuna hem de enerji
tasarrufuna olumlu etki verebilecegini belirlemislerdir [13]. Xie ve arkadaslar1 yaptiklar: deneysel
calismada ara¢ iklimlendirme tinitesini akilli hale getirerek enerji tasarrufu saglamiglardir. Sistem
icin birden fazla kontrol stratejisini incelemislerdir. Kabin igerisindeki hedef sicakligin

belirlenmesinde PMV indeksini kullanmiglardir ve %50 ye varan enerji tasarrufu elde etmislerdir



[14]. Cigarini ve arkadaslan elektrikli otobiislerin enerjisinin %50 sini kullanan iklimlendirme
sistemini daha verimli hale getirmek amaciyla deneysel bir calisma gerceklestirmislerdir.
Almanya’nin Berlin kentinde gergeklestirdikleri deneyler ile yolculara sorduklar1 termal konfor
anketi sayesinde iyilestirilmis kabin sicakligini belirlemeyi amaglamiglardir. Bu galigma ile
iklimlendirme sistemine fazladan harcanan enerjinin ortadan kaldirilmasi ile oldukga iyi bir enerji
tasarrufu saglanacagini ileri siirmiislerdir [15].

Oh ve arkadaslan bir traktor kabininin termal konforunu iyilestirmek amaciyla klima
menfezlerinin konumlarini degistirerek incelemislerdir. Calismalarini hem sayisal hem de deneysel
olarak gergeklestirmislerdir. Termal konforu o&lgmek i¢in PMV indeksini kullanmislardir.
Calismanin sonucunda klima menfezlerinin yerlerinin degistirilmesinin termal konforu
degistirdigini gormiislerdir [16]. Neacsu ve arkadaslar1 sayisal olarak gergeklestirdikleri ¢calismada
bir aracin 6n ve arka klima menfezlerini farkli farkli ¢alistirarak kabin icerisindeki termal konfor
degisimini incelemislerdir. Yeni bir termal konfor indeksi 6nererek, PMV ve PPD gibi indekslerle
karsilagtirmiglardir. Analizlerinde solar yiikii de siir sart1 olarak kullanmiglardir [17]. Dehne ve
arkadaslar1 geleneksel klima konumlari ile yapilan iklimlendirme sitemlerini, kendi onerdikleri
dikey yonlii iklimlendirme sistemi ile kiyaslamislardir. Analizlerini hem sayisal hem de deneysel
olarak gergeklestirmiglerdir. Hazir bir ara¢ kabini kullanmak yerine kendileri bir kabin
iiretmiglerdir. Yolculart simiile etmek i¢in cansiz mankenler kullanmiglardir. Aldiklart sonuglarda
dikey olarak denedikleri kombinasyonlarin termal konforu arttirdigim gézlemlemislerdir [18].

Liu ve arkadaglan yaptiklar1 sayisal ¢aligmada ‘capillary radiation heating system’ ismini
verdikleri 1sitma panellerini aracin belirli bolgelerine yerlestirerek kabinin termal konforundaki
degisimleri analiz etmislerdir. Termal konfor indeksi olarak PMV kullanmiglardir ve aldiklar
sonucglarinda Onerdikleri sistem ile termal konforda iyilesme gozlemlemislerdir [19]. Miao ve
arkadaslar1 bir ara¢ kabininde termal konforu belirlemek i¢in yapilan sicaklik dl¢limiinde sensor
yerine termal kamera goriintiilerinden faydalanmiglardir. Termal goriintiilere dayali olusturduklari
bu sistem ile termal konfor 6l¢iimiinde %93.75 lik oranda bir dogruluk yakalamislardir. Bu tarz
Ol¢iimlerin ileride arag iklimlendirme sisteminin bir pargasi olmasinin yiiksek ihtimalli oldugunu
belirtmislerdir [20]. Feng ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 deneysel ¢alisma ile insanlarin termal
duygu verileri ve mekan igindeki sicaklik verilerini alarak bu ikisi arasinda termal konforu
kullanarak baglanti kurmay1 amaglamistir. Deneylerinde farkli cinsiyet ve yas araliklarinda Cinli
80 yetigkin kullanmiglardir. Bu ¢alisma, termal konfor ihtiyacinin gesitli insan topluluklarina,
halklara veya irklara gore degisebilecegini gostermistir. Calismalarinin arag kabinleri i¢in uygun
olacagini ileri siiren arastirmacilar iklimlendirme f{niteleri tasarlanirken bu verilerin géz ardi
edilmemesi gerektigini belirtmislerdir [21]. Hu ve arkadaslar1 yakit pili ile ¢alisan bir ara¢ igin
termal konfor odakli iklimlendirme sistemi 6nermislerdir. Deneysel olan bu ¢alismadan elde edilen

sonuglar, sicaklik odakli iklimlendirme sistemlerine kiyasla kendi 6nerdikleri termal konfor odakli



iklimlendirme sisteminin daha fazla konfor ve kontrol stabilitesi sagladigin1 gostermistir. [22].
Ravindra ve arkadaslar1 farkli smiftaki ara¢ modellerinde termal konfor Olgiimleri
gergeklestirmiglerdir. Termal konfor indeksi olarak PMV kullanmiglaridir. Araglarin park halinde
cok yiiksek sicakliklara ulastigini dolayisiyla PMV degerlerinin de +3 degerinin iizerinde oldugu
gormiislerdir. Bu durumun dolayli olarak bazi saglik sorunlarinin nedeni olabilecegi ve bu durumu
onlemek icin arag¢ rengi, park konumu gibi kriterlerin dikkate alinmasi gerektigini 6nermislerdir
[23]. Li ve arkadaglart yeni bir termal hissiyat modeli gelistirerek, iklimlendirme odasinda
olusturduklan ara¢ kabininde insanlarin cilt sicakliginin ve degisen sicaklik sartlarina goére nasil
tepkiler verdigini deneysel olarak incelemislerdir. Insan viicudunun béliimlerini 7 pargada
diistinmiisler ve her farkli sicaklikta bu pargalarinda farkli tepkiler verdigini gézlemlemislerdir
[24].

Ham ve arkadaslar1 yaptiklar1 deneysel ¢alismada sicak havalarda klima galistirilmasinin
elektrikli ara¢ menzilinin azaltmasi problemine ¢6ziim bulmak i¢in ¢esitli koltuk sogutma
senaryolarim1 incelemislerdir. Senaryolar1 test ederken PMV ve PPD indekslerini de
hesaplamislardir. Havalandirma ve koltuk sogutma sistemlerinin birlikte kullanilmasi enerji
sarfiyatin1 %19.3 oraninda azalttigini1 gérmiislerdir [25]. Shin ve arkadaglarn yaptiklari ¢calismada
koltuk sogutma sistemleri ve havalandirma sistemlerinin beraber kullanilmasinin insanlarin stres
seviyesindeki degisimi {izerinde olan etkisini incelemislerdir. Deneklerden aldiklar1 bio sinyaller
ile stres seviyesini hesaplamislardir. Su ile sogutulmus koltuk ve havalandirma sisteminin beraber
kullanilmasinin yalnizca havalandirma sisteminin kullanilmasina kiyasla stres seviyesini % 28.6
diistirdiigiinii gézlemlemislerdir. Ayrica bu sistemlerin beraber kullanilmasmin enerji tasarrufu
saglayacagini da belirtmislerdir [26]. Kim ve arkadaglar yaptiklari caligmada arag kabini igerisinde
koltuk 1sitmay1 tek basina, havalandirma sistemini tek basina ve ikisini birlikte caligtirarak
stiriiciiniin konforu ile dikkatini incelemislerdir. Termal konforu ve dikkat gibi degerleri 6lgmek
icin siirliciiniin deri sicaklifi ve bio sinyalleri incelenmistir. Koltuk isitmanmn yalmz basina
kullanilmasi dikkati arttirdig1 fakat kabin igerisinde termal konforu azalttigini gdzlemlemislerdir
[27].

Ko ve arkadaslari, elektrikli otomobillerde iklimlendirme sisteminin enerji tiiketimini
sayisal olarak arastirmislardir. Calismada, CO; buhar sikistirma sistemi, hava isleme iinitesi ve
otomobil kabininden olusan bir sistem modeli gelistirilmistir. Hava isleme {initesi ve kabin
modelleri gizli 1s1 yiikii, nem ve nem giderme parametreleri dikkate alinarak olusturulmustur.
Sonuglar, kabinin baslangi¢ sicakliginin enerji tikketimini ve kabin sogutma siiresini nemli 6l¢iide
etkiledigini gostermistir. Kabin baslangic sicakligi 35 °C’den 55 °C’ye cikarildiginda, sogutma
stiresi ve enerji tiiketimi sirasiyla %150 ve %289 artmistir. Baslangictaki bagil nemin sogutma
stiresi iizerinde Onemsiz bir etkiye sahip oldugu ancak enerji tiiketimini %9 artirdig

gbzlemlenmistir [28]. Zong ve arkadaslari, elektrikli otomobillerde kullanilan transkritik CO, 1s1



pompali iklimlendirme sistemi i¢in yeni bir kontrol stratejisi onermislerdir. Calismada, PMV
modeline dayali hem bir boyutlu hem de ii¢ boyutlu sistemin enerji tasarrufu ve kabin termal
konforu aragtirllmistir. PMV kontrol stratejisinin, geleneksel yonteme (belirli sicakliklar1 6nceden
ayarlama) kiyasla kompresor gii¢ tiikketiminde %9.1-%33.7 oraninda diisiis sagladigi1 goriilmiistiir
[29]. Sood ve arkadaslari, otomobil kabinlerinin termal yonetiminde dort farkli faz degisim
malzemesinin etkisini hesaplamali akigkanlar dinamigi aracilifiyla sayisal olarak arastirmiglardir.
Caligmada, faz degisim malzemesi olarak OM 29, HS 24, Bio Q27 ve CaCl,-6H»O kullanilmstir.
Standart konfor sicakligi ve elde edilen sicaklik arasindaki fark, erime fraksiyonu, sicaklik diisiisii
gibi parametreler gbz onilinde bulundurularak elde edilen sonuglara gore, en uygun faz degisim
malzemesinin CaCl,-6H,O oldugu gozlemlenmistir [30]. Zong ve arkadaslari, elektrikli
otomobillerde sogutucu akiskan olarak CO;’nin kullanildigi termal yonetim sisteminin
performansini optimize etmek amaciyla gelistirilmis paralel sogutma sistemini kullanmislardir.
Deneysel ¢alismada, sogutucu akiskan hizi ve hava hiz1 gibi temel ¢alisma degiskenlerinin sistemin
verimi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Sonuglar, gelistirilmis paralel sogutma sistemindeki seri
sogutma {initesi yardimi ile maksimum sogutma kapasitesinde %27.8’lik, siiriis menzilinin ise 14.6
km’ye kadar arttigin1 gostermistir [31]. Jiang ve arkadaslari, elektrikli otomobillerde kabin termal
yonetimi i¢in transkritik CO, iklimlendirme sisteminin performans analizini ve termal konfor
degerlendirmesini sayisal olarak yapmiglardir. Farkli ¢aligma kosullarinin sistem performansi ve
optimum desarj basinci iizerindeki etkileri arastirilmistir. Farkl siiriis diizenleri ve farkli ortam
sicakliklan altinda termal konfor ve ekonomik performansin etkilerini arastirmak amaciyla bir
kontrol stratejisi tasarlanmistir. Sonuglar, termal yonetim sistemi ¢aligtirildiginda PMV 0’dan 1.5°¢
¢iktikea siiriis menzilinin 246 km’den 295 km’ye ¢iktigini1 gostermistir. Siiriis menzilinin artig orant
en yiksek degerine (%7.3), PMV 0'dan 0.5'e ¢iktiginda ulagmistir. Ortam sicakliginin artmasiyla
termal yoOnetim sisteminin siiriis menzili iizerindeki olumsuz etkisi artmigtir [32]. Yang ve
arkadaslari, otomobil kabininde termal konfor ve enerji verimliligi agisindan belirli bolgelerdeki
soguk havay1 kontrol edebilmek amaciyla bolgesel bir klima tasarlamiglardir. Ayrica, otomobil
durdugunda hava sirkiilasyonunu koruyabilen bir hava ydnetim stratejisi gelistirmislerdir.
Sonugclara gore, hava giris hacmi %60, fan iifleme giicii 53 W azaltilmistir. Tasarlanan sistem ile
20 dakika giines altinda kalan otomobilin kabin sicakligmin 12.3 °C disiiriildiigii gézlemlenmistir
[33]. Zhang ve arkadaslari, iklim kosullarinin etkilerini goz Oniinde bulundurarak elektrikli
otomobillerin sogutma yiikii 6zelliklerini analiz etmisler ve verimli iklimlendirme sistemlerinin
tasarimi i¢in dogal sogutma kaynaklarinin kullanilmasinin enerji tasarrufu potansiyelini sayisal
olarak arastirmglardir. Sonuglara gére, hava akis hizinin 700 m’/h ve 2000 m’*/h olmasi
durumlarinda 6nerilen sistemin performans katsayisinin sirasiyla 4.47-6.08 ve 5.78-7.71 araliginda
degistigi gozlemlenmistir. Elde edilen degerlerin geleneksel iklimlendirme sistemine kiyasla %

65.8 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir [34]. Tian ve arkadaslari, pistonlu kompresor ve elektronik



genlesme valfine sahip elektrikli otomobil iklimlendirme sisteminin performansini deneysel olarak
incelemisler ve yapay sinir aglar1 araciligiyla tahmin etmislerdir. Calismada, kompresor hizinin,
genlesme valfi acikliginin ve ortam sicakliginin iklimlendirme sisteminin performansma etkisi
aragtirllmigtir. Olusturulan yapay sinir aglari modelinde ortalama bagil hatalar, sogutucu akiskanin
kiitlesel debisi i¢in %1.87, kondensor 1s1 atimi igin %2.71, sogutma kapasitesi i¢cin %1.79 ve
kompresor giic tiiketimi igin %1.64 olarak bulunmustur [35]. Tan ve Yuan, elektrikli bir otomobilin
iklimlendirme sistemini Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi araciligryla incelemislerdir. Buz ¢6zme
ve bugu giderme modu agikken 6n cam alanindaki ve siiriiciiniin sol ve sag cam goriis alanindaki
hiz dagiliminin ideal olmadigini, iifleme modunda orta hava kanalindaki ¢ikislarin hiz ve hava
miktart dagiliminin diizgiin olmadigimi belirtmislerdir. Optimizasyondan sonra On ve yan
camlardaki hiz dagiliminin iyilestirildigi gézlemlenmistir. Ayrica buz ¢ézme ve bugu giderme
performansinin ulusal standartlara gore ara¢ buz ¢6zme gereksinimlerini karsiladigini 6ne
siirmiislerdir. Ufleme modunda hava kanallarinin hava miktar1 dagiliminin daha diizgiin oldugu ve
yolcu bolmesinin konforuna katkida bulundugu gériilmistiir [36]. Huang ve arkadaslari, elektrikli
araclarda iklimlendirme i¢in genetik algoritma optimizasyonu tabanli ¢ok kademeli sabit
kompresor hiz kontrol stratejisi onermislerdir. Onerilen kontrol sisteminin, yolcu kabini termal
konforunu koruyabilecegi ve aym1 zamanda enerji tasarrufu saglayabilecegi belirtilmistir.
Simiilasyon sonuglarina gore, cok kademeli sabit kompresor hiz kontrol sisteminin kullanilmasiyla
acma/kapama, PID ve EA kontroldrlerine kiyasla sirastyla %17.5, %7.5 ve %5.8 enerji tasarrufu
saglanabilecegi gorilmiistiir [37]. Ahmed ve arkadaglari, geleneksel klima sistemlerine alternatif
olarak elektrikli araglarda kullanilmak iizere termoelektrik sogutma teknigine dayali yeni bir
sogutma sisteminin performansini incelemislerdir. Sonuglar, bu sistemin arag i¢i sicakligi etkili bir
sekilde diisiirdiiglinli ve geleneksel sistemlerden daha diisiik yillik maliyete sahip oldugunu
gostermistir. Performans katsayisi daha diisiik olmasina ragmen g¢evresel ve ekonomik avantajlari,
termoelektrik sogutma sistemini rekabetci bir secenek haline getirdigini soylemislerdir [38]. He ve
arkadaslari, elektrikli araglarda klima sisteminin enerji tiiketimini azaltmak ve kabin sicakligini
hassas bir sekilde kontrol etmek i¢in derin pekistirmeli 6grenme algoritmalarini kullanarak
yenilik¢i bir sogutma stratejisi gelistirmistir. Pekistirmeli 6grenme kontrol stratejisi, enerji
tiketimini %5.98—7.65 oraninda azaltirken sicaklik dalgalanmalarin1 0.07 °C’ye diigiirerek
geleneksel yontemlere gore iistiin performans gostermistir. Ayrica, ortalama sicaklik hatasini 0.06—
0.07 °C arasinda tutarak hem enerji verimliligi hem de yliksek hassasiyetli sicaklik kontrolii
saglamistir [39]. Xie ve arkadaslari, elektrikli araglarda yolcu konforunu artirmak ve enerji
tasarrufu saglamak amaciyla, ikincil devreli 151 pompasi sistemleri i¢in model 6ngériilii kontrol
algoritmasina dayali akilli bir eko-1sitma stratejisi gelistirmistir. Model 6ngoriilii kontrol, kabin
sicakligr ve CO, konsantrasyonunu hassas bir sekilde kontrol ederken, enerji maliyetlerini PID

kontroldriine gore %5.8, on-off kontrolore gore ise %16.2 oraninda azaltmistir. Ayrica, kabin



sicakliginda hedefe olan sapmay1 %50’ye kadar azaltarak geleneksel yontemlere kiyasla iistiin bir
performans sergilemistir [40]. Li ve arkadaglari, elektrikli araclarda 1s1 pompali klima sistemlerinin
performansint artirmak ve enerji tiketimini azaltmak i¢in buharlastiricti ve yogusturucu
sicakliklarimi optimize eden bir metodoloji sunmustur. Deneysel dogrulamalar, teorik modelin
gercek sistem davranigini %10’dan az sapmayla dogru bir sekilde yansittigin1 géstermistir. Yaz ve
kis kosullarinda yapilan analizler, sistemin hem sogutma hem de 1sitma modlarinda iistiin verimlilik
sagladigini ortaya koymustur [41].

Elektrikli araglarin enerji verimliligini arttirmak icin termal konforun kullanildigi gibi
binalarin, laboratuvarlarin, kliniklerin ve istasyon gibi yapilarinda enerji verimliligini arttirmak igin
termal konfor indeksi kullanilmaktadir. Bu tarz yapilarin termal konforunu arttirmak ve termal
konfor indeksini kullanarak enerji verimliligi saglamak adina yapilan bazi ¢alismalar su sekildedir.
Boutahri ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada makine 6grenmesini kullanarak ve termal konfor
indeksini baz alarak binalarda enerji verimliligi saglamay1 amaglamislardir [42]. Shi ve arkadaslart
Cin’de bir tniversite binasinda dinamik iklimlendirme metodu kullanarak %40’a varana kadar
enerji tasarrufu saglamislardir. Calismalarinda termal konfor indeksi olarak PMV kullanmiglardir
[43]. Jiang ve arkadaslari yaptiklart calismada kentlerin farkli bolgelerindeki binalarin
iklimlendirmede kullandiklar1 enerji degerlerini arastirmiglardir. Bu bolgelerin  karbon
emisyonlarini degerlendirmek icin PMV-PPD modelini kullanmislardir [44]. Zhang ve arkadaglar1
bir evin mutfaginda sayisal ve deneysel olarak termal konfor analizi yapmislardir. Bu analizler
sonucunda termal konforu ve enerji verimliligi iyilestirmek adina Onerilerde bulunmusglardir.
Termal konfor indeksi olarak PMV kullanmislardir [45]. Cui ve arkadaglari, faz degistiren
malzemeleri hastane duvarlarinda kullanarak i¢ ortamin termal konfor degerinde %43.5’¢
iyilestirme saglamislardir. Bu uygulama ile enerji verimliliginde %7.98’e varan artis saglamislardir
[46]. Wang ve arkadaslar1, Cin’in farkli sehirlerinde ve birden fazla apartman yapisinda yapmis
olduklan analizler ile her sehrin iklimlendirme sicaklik ayar noktalarini belirlemislerdir. Farkli
sicaklik ayar noktalar1 sayesinde termal konfor degerlerinde %54.23’¢ varan iyilesme
saglamislardir [47]. Gao ve arkadaslari Hong Kong icerisinde bulunan kamu binalarinda gesitli
iklimlendirme stratejileri denemislerdir. Stratejilerinden biri olan ¢apraz havalandirma ile enerji
tiketimini arttirmadan termal konforu arttirmislardir. Ayrica fanlardan yardim aldiklar
stratejilerde yaz aylarinda klima kullanimini azaltarak hem enerji tiiketimini iyilestirmisler hem de
termal konforu arttirmislardir [48]. Rugani ve arkadaslari, yaptiklari ¢alismada bir oda igerisinde
bulunan masanin alt ve {ist ylizeylerinden g¢evreye 1s1 yayilmasmin hem ortamin termal konforuna
hem de enerji tasarrufuna etkilerini incelemislerdir. Bazi durumlarda deneklerin asir1 sicak
hissettikleri seklinde geri bildirimleri dahi bulunmaktadir. Bu ¢alisma ofis gibi ortamlarda bu tarz
bir 1sitma yonteminin elektrikli 1siticilara oranla oldukga iyi enerji tasarrufu saglayacagini

onermektedir [49]. Li ve arkadaglan yaptiklar ¢alismada binalarin enerji verimliligini saglamak



icin, yapay zeka (Al) algoritmalarina dayali tahmin ve optimizasyon yoluyla akilli cevresel kontrol
uygulamalarin1 deneyerek termal konforu, hava kirliligini ve enerji verimliligini beraber
degerlendirmislerdir. Ortalama olarak hava kirliligi degerlerinde %31 azalma, termal konfor
seviyelerinde %45 artis ve enerji tasarrufunda %35 oraninda bir iyilesme saglanmigtir [50]. Li ve
arkadaslarinin yaptiklari ¢aligma, bina yesil doniislimiinde enerji verimliligi ile termal konfor
arasinda denge saglamak i¢in simiilasyona dayali bir enerji-konfor optimizasyon modeli sunmustur.
Wuhan'daki bir okul binasi iizerinde yapilan analizde, dig duvar yalitm kalinligi, ¢ati 1s1 iletim
katsayisi, pencere giines 1s1 kazang katsayisi ve pencere-duvar oraninin enerji tasarrufu ve konfor
iizerinde kritik parametreler oldugu belirlenmistir. Optimal ¢oziimler, %4 enerji tasarrufu saglarken
cevresel konforu da artirmaktadir [S1]. Lodi ve arkadaslari yapmis olduklari ¢alisma ile tarihi ve
anitsal yapilarda termal konfor ve enerji verimligi analizi yapmiglardir. Tarihi ve anitsal binalardaki
enerji verimliligi ve termal konfor, koruma gereklilikleri nedeniyle genellikle sinirli olup, elektrikli
radyant paneller miidahaleci olmayan yapilariyla bu binalar igin uygulanabilir bir ¢6ziim
sunmaktadir. Gelistirilen dinamik simiilasyon modeli, panellerin performansini degerlendirerck
termal konforu artirdigini ve enerji tilketiminde %70'e varan tasarruf sagladigini gostermistir. Bu
paneller, koruma gereksinimlerini ihlal etmeden tarihi binalarda verimli bir 1sitma yontemi olarak
dikkat cekmektedir [52]. Guo ve arkadaslari, yaptiklari ¢aligma ile, merkezi HVAC sistemlerinde
enerji tiikketimi, termal konfor, i¢ mekan CO, seviyelerini optimize etmek i¢in bir Derin Pekistirmeli
Ogrenme algoritmas:1 ve laboratuvar test verileriyle kalibre edilmis bir hibrit simiilator
gelistirmigtir. Elde ettikleri sonuglar ile DRL kontroldriiniin %21.4 enerji tasarrufu sagladigini,
termal konforu iyilestirdigini ve hava kalitesini artirdigin1 gézlemlemislerdir [53]. Mangeli ve
arkadaslari, Iran'in yar sicak ve kuru ikliminde ydresel ve modern mimari binalarin yaz aylarindaki
termal konfor seviyelerini ve enerji tiiketimlerini karsilastirmistir. Kaya oyma yapilar, malzeme
Ozellikleri ve katman kalinliklar1 sayesinde enerji tiikketmeden daha iyi termal konfor saglarken,
modern binalar aynm1 kosullarda giinliik ortalama 7.7 kW elektrik tiiketmistir. Caligma, yoresel
mimarinin iklim tasarim ilkelerinin glinlimiiz mimarisine uygulanarak enerji tiiketiminin
azaltilabilecegini gOstermistir [54]. Ma ve arkadaslari, saglik yapilarinda termal konfor, enerji
tilketimi ve maliyet optimizasyonuna odaklanarak, Cin’in Ningbo sehrindeki bir dis kliniginde
mevcut durumun simiilasyonu ve ideal yenileme stratejilerinin analizi yapilmistir. Sogutma ve
1sitma set noktalarinin ayarlanmasi ve HVAC sisteminin degistirilmesiyle, termal konfor dnemli
Olciide iyilestirilmis, ancak enerji tiikketimi ve yasam dongiisii maliyetinde kiiglik bir artis
gbzlenmistir. Arastirma, tedavi alanlarmin yenilenmesi i¢in termal konfor, enerji tiikketimi ve
maliyeti biitiinciil bir yaklasimla ele alan yenilikgi bir rehber sunmaktadir [55].

Bu ¢alismada iklimlendirme iinitesi termal konfor odakli olarak otonom hale getirilmistir.
Iklimlendirme {initesinin otonom hale getirilmesinin yani sira klima menfez konumlarinin da enerji

tasarrufuna ve termal konfora etkileri incelenmistir. Otonom iklimlendirme {initesi 3 farkli konum



icin deneysel olarak Renault Safrane marka aracin iizerinde incelenmistir. Olusturulan deney seti
icin yapay 151mim standi kurularak tiim deneylerde aymi kosullar saglanmistir. Deneysel analizlerin
yani sira sayisal analizler yapilmis ve hiz streamline grafikleri ile sicaklik kontur grafikleri
olusturulmustur. Elde edilen veriler degerlendirilerek enerji tasarrufu acisindan en iyi kombinasyon
belirlenmistir ve son olarak otomobil iiretici firmalara bu c¢aligmadan ¢ikarilan sonuglar

dogrultusunda ¢esitli 6neriler yapilmstir.



2. MATERYAL VE METOT

Onceki béliimde belirtilen probleme karsi dnerdigimiz termal konfor odakli otonom
iklimlendirme sistemi deneysel olarak iiretilmis ve Renault Safrane marka aracin iizerinde
denenmistir. Bu boliimde; tretilen deney seti, deneylerde kullanilan Ol¢lim aletleri, deney

parametreleri ve sayisal ¢alismanin detaylar1 verilmistir.

2.1. Deney Seti

Bu ¢alismada kullanilan deney seti, ara¢ iklimlendirme elamanlarimi iginde barindiran ve
bunlara ek olarak sistemi otonom hale getirecek yazilim boliimiine ve ayrica deneylerin ayni sinir
sartlarinda gergeklesmesini saglayan yapay ismim standi boliimiine de sahiptir. Deney seti;
iklimlendirme initesi, yazilim iinitesi ve yapay 1simim standi olmak iizere {i¢ boliim altinda

detaylandirilmstir.

2.1.1. iklimlendirme Unitesi

Iklimlendirme {initesi; kompresor, kondenser, evaparatdr, kurutucu filtre, genlesme valfi,
fanlar, sogutucu akigkan, koruma ve baglant1 elemanlarindan olusmaktadir. Kompresor tarafindan
sistem igerisinde bulunan sogutucu akigkan sikistirilarak yiliksek basing ve yiiksek sicaklikta
kondensere gonderilmektedir. Kondenserin disinda bulunan fanin yardimiyla igerisinde dolasan
sogutucu akigkanin sicaklig: diisiiriilmektedir. Yiiksek basing ve diisiik sicaklikta sogutucu akigskan
gaz halinden sivi haline gecerek kurutucu filtreden ve genlesme valfinden gegerek evaparatore
girmektedir. Sogutucu akigkan diisiik basing ve diisiik sicaklikta gaz halinde evaparatorden ¢ikarak
tekrardan kompresore girmekte ve ¢gevrimi tamamlamaktadir. Evaparatoriin arkasinda bulunan fan
dis ortamdan ¢ektigi havay1 evaparator lizerinden gegirerek kabin igerisine gondermekte ve kabinin
sogutulmasini saglamaktadir.

Iklimlendirme {initesinde kullanilan kompresér Wutse SH14 modelidir. Kompresériin
model numarasi olan 5H14, o6zellikleri hakkinda da bilgiler vermektedir. Model numarasinin
basinda yer alan 5 numarasi igerisinde bulunan silindir sayisim ifade etmektedir. Silindirlerin i¢
cap1 35 mm ve pistonlarin en alt noktadan en iist noktaya olan hareket mesafesi 28.6 mm dir. Ikinci
basamakta yer alan H harfi ise giris ve ¢ikis portlarinin nerede oldugu gostermektedir. Bu
kompresordeki H harfi Ingilizce tepe ifadesinin karsilig1 gelen head kelimesinin bas harfidir. Son
olarak son iki basamakta yer alan 14 sayisi ise kompresoriin her devirde sisteme pompaladigi
akiskan miktarinin 10’a boliinmiis halini ifade etmektedir. Bu kompresor 138 cc/rev yer
degistirmeye sahiptir. Ayrica kompresor kavrama (Clutch) sistemine sahiptir ve R134a sogutucu

akigkanin kullanimina uygundur. Kisaca agiklamak gerekirse deneyde kullanilan kompresér 5



silindirli, tstten ¢ikish ve 138 cc/rev yer degistirmeye (deplasman / displacement) sahiptir.
Kompresor giiclinii Gamak marka 4 kW giiciinde ve dakikada 3000 devire ulagabilen 3 faz asenkron
motordan almaktadir. Anma momenti 13.1 olan bu elektrik motorunun verimi ise tam giicte %88.1
seklindedir. Kompresor ve elektrik motoru birbirine kayis ile baglanmigtir. Bu elektrik motorunun
hiz kontrolii i¢in Delta VFDO37EL43 siiriicii kullanilmigtir. Sekil 2.1°de iklimlendirme ve yazilim
iinitesi ve ahsap hava kanali gosterilmektedir. Elektrik motoru ve kompresoriin baglantisi ise Sekil

2.2’de gosterilmektedir.

Sekil 2.1. Iklimlendirme ve yazilim iinitesi

Iklimlendirme {initesinin diger ekipmanlarindan olan kondenser KALE 390600 marka ve
566 mm x 364.6 mm % 18 mm &lgiilerine sahiptir. Aliiminyum malzemeden iiretilen bu kondenserin
giris ¢ap1 16.8 mm ¢ikis ¢api ise 12.9 mm’dir. Kondenserin ¢ikisinda kurutucu filtre bulunmaktadir.
Bu deney setinde kullanilan evaparator, kisilma vanasi ve kabin igerisine havanin iletilmesini
saglayan iifleme fam1 2006 model Fiat Doblo marka aracin kalorifer-klima kutusu olarak
adlandirilan pargasindan almmistir. Deney setinde bu donamim kullanilarak zamandan ve
maliyetten tasarruf saglanmistir. Klima kutusunun igerisinde Denso 5d3350000 marka evaparator

bulunmaktadir. Evaparator yani sira genlesme valfi ve 144 mm ¢apinda 240 W giiclinde iifleme
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fan1 bulunmaktadir. Bu klima kutusu sayesinde {ifleme faninin disaridan ¢ektigi hava hazir kanallar
yoluyla evaparatér iizerinden gecirilmistir. Evaparatdr iizerinden gecen havayr kabine
gonderebilmek i¢in klima kutusunun ¢ikigina ahsap hava kanali eklenmistir. Deneylerde kullanilan
Renault Safrane marka aracin kabin filtresi ¢ikartilmis ve ahsap hava kanali buraya yerlestirilmistir.
Deney setinden alinan soguk hava, bu ahsap hava kanali aracilifiyla ara¢ kabininin igerisine

aktarilmistir. Bu kanalin kabin igerisindeki goriintiisii Sekil 2.3te verilmistir.

Sekil 2.3. Kabin igerisinde ahsap hava kanalinin goriintiisii

12



Iklimlendirme {initesinde sogutucu akiskan olarak R134a kullamlmistir. Bu sogutucu

akiskanin deney seti igerisinde izledigi yol Sekil 2.4’te verilmistir.

Fan

Evaporator

Kurutucu Filtre

Kondenser

Kompresor

Sekil 2.4. Tklimlendirme {initesi baglant: semast

2.1.2. Yazihm Unitesi

Yazilim {initesi tasarlanirken ara¢ kabini ve iklimlendirme iinitesi arasinda baglanti
kurulmasi amaglanmustir. Bu baglantida temel unsur Termal Konfor indeksidir. Bu indeks 1970°1i
yillarda Fanger tarafindan bir iklimlendirme odasinda 1396 katilimei ile gergeklestirilen termal
konfor deneyleri sonrasinda ortaya ¢ikmustir [56,57]. Fanger katilimcilardan aldig geri bildirim ile
PMYV indeksini (Predicted Mean Vote ) olusturmustur. PMV indeksi; ortam sicakliginin, ortalama
radyant sicakligin, bagil nemin, hava hizinin, metabolizma hizinin ve giysi yalittimimin bir
fonksiyonudur [58].

American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE)
tarafindan ise PMV indeksi kullanilarak bircok katilimci ile beraber ASHRAE sicaklik hissiyat
Olcegi (thermal sensation scale) olusturulmustur [59,60]. Bu 6l¢ek ortamdan duyulan memnuniyeti

7 seviyede belirlemektedir. Bu seviyeler Sekil 2.5’de gdsterilmistir.
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Sekil 2.5. ASHRAE sicaklik hissiyat 6lgegi

ASHRAE sicaklik 0&lgeginde PMV indeksinin sicak ve soguk arasinda degistigi
gorlilmektedir. Bu degerlerden en ideali Notr yani PMV indeksinin 0 oldugu durumdur. Bu
calismada kullanilan yazilimda da ara¢ kabininin Notr durumda olmasi amaglanmistir. PMV

indeksinin hesaplanabilmesi igin agagidaki formiiller kullanilmaktadir [7,9,12,16,61]:
PMV = (0.303e70936M 4 0,028) x L (2.1)
L ={(M— Mp)—0.00305[5733 — 6.99(M — Mp) — P,]

—0.42[(M — Mp) — 58.15] — 1.7 X 10~°M (5867 — P,)

—0.0014M (34 — T,) — 3.96 X 1078 f,[(T,; + 273)* — (T, + 273)*]

—ferthe(Te — Ta) (2.2)

Denklem 2.1°de bilinmeyen L (termal yiik), denklem 2.2’de agiklanmistir. Diger bir
bilinmeyen olan ve metabolizma hizini temsil eden M degeri ise sabit deger olarak alinmigtir.
Metabolizma hizi yapilan aktiviteye gore degisiklik gostermektedir. Tablo 2.1°de verilen degerler

igerisinden bu ¢aligmada arag siirmeye karsilik gelen 70 W/m? degeri se¢ilmistir.

Tablo 2.1. Farkli aktiviteler i¢cin metabolizma hizlari[59,62—-65]

Metabolizma Hizx

Yapilan Aktivite

W /m? met
Uyumak 40 0.7
0,9 m/s Hizla Yiiriimek 115 2
1,2 m/s Hizla Yiiriimek 150 2,6
Okumak 55 1
Otomobil Kullanmak 60-115 1.0-2.0
Ugak Kullanmak 70 1,2
Yemek Pisirmek 95-115 1.6-2.0
Dans Etmek 140-255 2.4-4.4
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Denklem 2.2 igerisinde yer alan T, radyant sicaklik; diizensiz kapali bir ortamda
gergeklesen radyant 1s1 transferinin, insan viicudundan gergeklesen radyant 1s1 transferine esit
oldugu sicakliktir [66]. Radyant sicaklik, 6l¢iim zorluklarindan ve fazla sensor gerekliliginden
dolay literatiirde bir¢ok ¢alismada kabin sicakligi ile esit sayilmustir [66,67]. Bu ¢alismada da T,
kabin sicakligi ve T, radyant sicaklik esit olarak kullanilmistir. Denklem 2.2 igerisindeki diger
degiskenler h., f., P, ve T sirasiyla 2.3, 2.4, 2.5 ve 2.6 numarali denklemlerde agiklanmustir
[61,67,68]. T, kiyafet yiizey sicakligini, h,. konveksiyon 1s1 transfer katsayisini, P, kismi su buhari
basinct ve f; ise kiyafetin kapladig1 ylizey alaninin ¢iplak ylizey alanina oranini gostermektedir.
Denklem 2.4 ve denklem 2.6 igerisinde bulunan diger degisken I,; ise kiyafetlerin 1s1l direncini
temsil etmektedir. I, degerleri sabit degerlerdir fakat giyilen kiyafete gore degisiklik
gostermektedir. Bu degerler Tablo 2.2°de verilmistir. Bu ¢alismada da pantolon ve kisa kollu
gomlek degerine karsilik gelen 0.57 clo (Kiyafet Yalitimi / Clothing Insulation ) degeri segilmistir.
1 clo degeri 0.155 m? - °C /W degerine karsilik gelmektedir [59].

2.38(T, — T,)0?5 | 2.38(T, — T,)%%° > 12.1,/V,
= (2.3)
12.1,/V, , 2.38(T, — T,)%% < 12.1,/V,
( 1+402I,,1,<05

fa = {1.05 4011, , I, =05 (24)

P, = RH - 6.1094 - exp[(17.625 - T,) /(T + 243.04)] (2.5)

T, = 35.7 — 0.028(M — M,,)

—0.1551,4{(M — M,)) — 3.05 x 1073(5733 = 6.99(M — M,,) — F,)

—0.42[(M — M) —58.15] — 1.7 X 107°M (5867 — P,) — 0.0014M (34 — T,;)} (2.6)

Tablo 2.2. Giyilen kiyafete gore 1, degerleri [59,66]

Kiyafet Aciklamasi I (clo)
Sort ve Kisa Kollu Gomlek 0.36
Pantolon, Kisa Kollu Gomlek 0.57
Pantolon, Uzun Kollu Gémlek 0.61
Pantolon, Uzun Kollu Gomlek ve Ceket 0.96
Esofman Alt1 ve Uzun Kollu Sweatshirt 0.74
Uzun Kollu Tulum, Tisort 0.72
Tulum, Uzun Kollu Gémlek, Tisort 0.89
Bilek Hizasinda Etek, Uzun Kollu Gomlek, Ceket 1.10
Diz Boyu Etek, Uzun Kollu Gémlek, Tam Slip 0.67
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Yazilim iinitesine tamimlanacak PMV ve igerisindeki diger bilinmezlerin formiilleri
yukarida belirtilmistir. Bu tinite olusturulurken iki farkli versiyonda calismasi istenmistir.
Bunlardan ilki iklimlendirme tinitesindeki biitiin elemanlarin manuel olarak c¢alistirllmasi ve
durdurulmasidir. Bu versiyonda iifleme fani, elektrik motoru ve kompresor sisteme manuel olarak
dahil Ek de

belirlenebilmektedir. Ikinci versiyonda ise sistem tam otonom olarak ¢alismaktadir. Hangi esnada

edilip ¢ikartilabilmektedir. olarak hangi yiizdelerde ¢aligmas1 gerektigi

hangi fan seviyesinin ¢alisacagina, elektrik motorunun seviyesine ve kompresoriin devreye girip

¢ikmasina, kabinden aldigi veriler ve tanimladigimiz algoritma sayesinde karar vermektedir.

Yazilim iinitesinin arayiizii Sekil 2.6’da gosterilmektedir.

g5 Form1 == O
Blower Fan Compressor Freg Temperatures
Stage 1(%) [50 | Vval: [1 | [ Stage 1(Ha) Channel 1 (C) 24,1
[ Stage2(z) [60 | Va2 (13 | [ Stage2(Ha) Channel 2 (T
[ Stage3(2) [70 | va3: 17 | [0 Stage3(Ha) Channel 3 (T) 25
[ Stage 4(%) [80 | Va4: |21 | []Staged(Hz) [39 Channel 4 {'C) 254
[ Stage5(%) [30 | Va5 (25 | [ Stage 5{Hz) Channel 5 (C)
Start Stop Start Stop Avg Temp Ta (T} 25
Compressor Clutch Test Params
Enable Disable M: Tol 3317534 PMV: [5,64257008134961
: : 1580858
Com Port Serial Settings Mp. D i
ComPot  COM3 lcl:  |0.08835 | fcl:  1,106985
Baud Rate 9600 o RH: (0.5 he: 121 Test_Start Test Stop
Baglant! Kuruldu

Sekil 2.6. Yazilim {initesi arayiizii

Her iki versiyonda da metabolizma hizi, kiyafetlerin 1s1l direnci, harici is, nem ve hava
hizlar1t manuel olarak sistem galistiritlmadan arayiize girilmektedir. Nem deney baslamadan 6l¢iim
cihaziyla 6l¢iillip sisteme yazilmaktadir. Hava hizi ise her fan seviyesi i¢in deneylerden dnce 6lgiim
cihazlar tarafindan Olciilmiis ve yiizdeye karsilik gelen hiz degerleri sisteme manuel olarak
girilmistir. Ufleme faninin yiizdeleri degistirilmedigi igin sisteme giren havanin hiz1 da her yiizde
icin sabit kalmaktadir. Diger degiskenler ise sabit olduklari i¢in bir defa sisteme girilmektedir.
PMYV indeksinin hesaplanmasi i¢in geriye yalnizca kabinin ortalama sicakligi kalmaktadir. Bu

sicaklik degeri de kabin igerisine yerlestirilen 5 adet sicaklik sensoriiniin ortalamasi alinarak
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bulunmaktadir. Sicaklik sensoriiniin 6zellikleri ve sensorlerin yerlestirildigi noktalar ilerleyen
béliimlerde anlatilmaktadir. Iklimlendirme iinitesinde yer alan elektrik motoru ve iifleme fani 5
seviyede ¢aligmaktadir.

Otonom sistemin algoritmasi olusturulurken iki temel {izerinde durulmustur. Bunlar;

e Kabin i¢inin optimum PMV degerine sahip olmasi
e Fazladan tiiketilen enerji miktarini ortadan kaldirarak enerji verimliligi saglanmasi

Kabinin optimum PMV degerinde yani 0 degerinde tutulmasi ilk Oncelik olarak
diisiiniilmiistiir. Ikinci olarak, enerji verimliligini en {ist seviyede tutabilmek igin enerji tiiketen
birimler yani {ifleme fam1 ve kompresor enerji tiiketimleri agisindan kiyaslanmistir. Bu iki birim
arasinda kompresoriin daha fazla enerji tiikettigi agiktir. Bu sebeple algoritma olusturulurken
kompresoriin en hizli sekilde devre dis1 kalmasi amaglanmistir. Biitiin bu maddeler bir arada
diisiiniilerek seviye stratejisi olarak adlandirdigimiz otonom sistem algoritmasi olusturulmustur.

Seviye stratejisi, 5 seviyeye ayrilan fan ve kompresoriin kabinden alinan verilerle {iretilen
PMYV degerlerine gore sirasiyla seviye diismesini ardindan da tamamen durmasini amaglanmistir.
PMYV degerinin optimum degerin {izerine ¢ikmasi ile fan dncelikli olmak tizere tekrar devreye girip
yiikselen PMV degerini optimuma getirmesi saglanmustir.

Seviye stratejisi algoritmasi Sekil 2.7’de sunulmustur. Sistem ¢alistirilmaya baslandiginda
PMV degerinin 2 ve {izerinde ¢ikmasi sonucu kompresor ve iifleme fami besinci seviye ile
calismaya baslar. Her 5 saniyede bir sistem Olgiimler alarak PMV degeri iiretir. Bu deger 1.5 <
PMV < 2 ise kompresor dordiincii seviyede fan ise besinci seviyede calisir, 1 < PMV < 1.5 ise
kompresor tiglincii seviyede fan ise besinci seviyede ¢alisir, 0.5 < PMV < 1 ise kompresor ikinci
seviyede fan ise dordiincii seviyede c¢alisir, 0 < PMV < 0.5 ise kompresor birinci seviyede fan ise
ticlincii seviyede ¢alisir. PMV < 0 ise fan hiz1 bir seviye diisiiriiliir ve eger fan hiz1 birinci seviyede

ise fan kapatilir.
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Sistem Calismaya Baslamadan
Girilmesi Gereken Veriler Bilgisayar

Araciligiyla Sisteme Tanitilacak

l

Start

J

Fan 5. Kademede Calismaya Baslayacak

Kompresor 5. Kademede Calismaya Baslayacak

l

PMYV Hesaplanacak
Cikan Sonug Eger N

¢ Kompresor 5. Kademede Calisacak

) %= P ise a Fan 5. Kademede Calisacak

4 N

Kompresor 4. Kademede Calisacak
Fan. 5. Kademede Calisacak

e 1.5 < PMV <2 i )y

<
. Kompresor 3. Kademede Calisacak
) 1 <PMV < 1.5 ise )
Fan 5. Kademede Calisacak
<

Kompresor 2. Kademede Calisacak
Fan 4. Kademede Calisacak

——3 0.5 < PMV < 1 is¢ =3 —_—)

Y A
Kompresor 1. Kademede Calisacak
0 <PMV < 0.5 ise =} —
) Fan 3. Kademede Calisacak
4 Kompresoér Durdurulacak N

PMYV Bir Onceki Ol¢iimden Diisiik ise

> PMV <0ise Fan Hiz1 1 Kademe Diisiiriilecek >

Eger Fan 1. Kademede

Calisiyorsa Kapatilacak
PMYV Bir Onceki Ol¢iimdenYiiksek
ise Fan 1 Kademe Arttirllacak

Stop

Sekil 2.7. Seviye stratejisi algoritmasi
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2.1.3. Yapay Isinim Standi

Bu ¢aligmanin dnemli parcalarindan biri de bu béliimde anlatilacak olan yapay 1sinim
standidir. Bu standin kurulma amaci 1sinim parametresinin tiim deneylere esit sekilde dahil
edilmesidir. Gergek bir dig ortamda elde edilecek 151n1m degerleri sabit olmayacagi i¢in kiyaslama
acisindan deneylerin dogrulugunu azaltacaktir. Ornek vermek gerekirse deneylerin gerceklestigi
esnada bir bulutun giines 1s1nlarini kesmesi sonucu 1g1im degerlerinde dalgalanmalar yaganacaktir.
Bu dalgalanmalari tiim deneyler i¢in ayni sekilde yakalamak oldukga zordur. Ek olarak ortam
sicakliginin da tiim deney baslangigclarinda aynm1 olmasi yine kapali ve yapay bir ortam

gerektirmektedir.

Sekil 2.8. Yapay 1sinim stand1 LED projektor dizilim asamasi

Yapay 1sinim standinda literatiirde de kullanildigi gibi LED projektorler kullanilmistir
[69,70]. Cerceve ile beraber 28 cm x 24 cm 200W LED projektorler secilmistir. LED
projektorlerden 7 yatay sira ve 4 dikey sira olmak iizere toplamda 28 adet kullanilmistir. Yatayda
projektorler arasinda 15 cm dikeyde ise 5 cm aralik birakilmistir. Projektorler aracin 6n caminin
basladigi noktadan baslayarak arka cama dogru yerlestirilmistir. Aracin tavani ile projektorlerin
arast 5 cm mesafe olacak sekilde ayarlanmigtir. Bu sekilde aracin tavaninda 42 farkli noktada

yapilan 1sinim Slgiimlerinin ortalamasi olarak 900 W /m? bulunmustur. Sekil 2.8’de LED
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projektorlerin montajinin gergeklestirilme anina ait bir gorsel bulunurken Sekil 2.9’da ise yapay
1sinim  standinin aktif haldeki durumu ile pasif haldeki yani LED projektorlerin yandigi ve

yanmadigi durumlar gosterilmistir.

Sekil 2.9. Yapay 1s1inim standinin aktif ve pasif oldugu durumlarin gosterimi
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2.2. Ol¢iim Aletleri ve Deney Parametreleri

Bu ¢alismada kullanilan 6lgiim aletleri nemi, sicakligl, hava hizin1 ve 1sinim degerlerini
belirlemek i¢in kullanilmigtir. Bu boliimde bu 6l¢iim cihazlar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Bunun

yani sira deneylerde kullanilan parametrelerde bu boliimde agiklanmustir.

2.2.1. Olgiim Aletleri

Yazilim iinitesinin otomatik olarak 6l¢tiigii kabin sicakligi, bu iiniteye disaridan eklenmesi
gereken hava hizi ve nem, yapay 1sinim standinin olusturdugu 1simim degeri, sayisal analiz igin
gerekli olan dis ortam sicakligi ile menfezden akan havanin sicakligi gibi degerlerin
belirlenebilmesi i¢in 6l¢iim aletleri kullanilmigtir. Yapilan 6l¢timlerin bazilar1 deneylerden 6nce,
bazilar1 deney basladigi anda ve bazilar1 da deneyler esnasinda gerceklesmistir. Deneylerde

kullanilan 6l¢iim aletlerinin teknik 6zellikleri ve fotograflar1 Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3. Olgiim aletlerinin teknik 6zellikleri ve gorselleri

Ol¢iim Aleti Teknik Ozellikler Fotograf

-10 °C ile +85 °C 6lgiim araligt

Dijital Sicaklik Sensorii + 0.5 hassasiyet

750 ms tepki siiresi

0,4 ile 30 m/s 6lgtim aralig1

Testo 4101 + 0.5 hassasiyet

30 mm pervane ¢api

-20 °C ile +60 °C 6l¢tim aralig:

Testo 4051 + 0.5 hassasiyet

9 mm prob saft ucu ¢ap1

-20°C ile +50 °C galigma aralig1

Testo 6051 + 3 % nem 6l¢iim hassasiyeti

0.1 % ¢Oziintirliik

-40 °C ile +80 °C calisma aralig

Kipp & Zonen 0 s
cmp3 180° goriis alan1 g

Maksimum 1s1im 8l¢iimii 2000 W /m?
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Yazilim {initesi boliimiinde de belirtildigi gibi iifleme faninin yiizdelerine gore hiz degerleri
ahsap hava kanalinin ¢ikisinda testo 410i ve testo 405i ile ayr1 ayr1 dlciilmiistiir. ki ayr1 dlgiim
cihaz1 Olcililmesinin sebebi Ol¢iim cihazlarimdan kaynaklanacak sorunlari en aza indirmektir.
Deneylere baslamadan her fan degeri ayr1 ayr galistirilip 6lgtimler alinmistir ve yazilim iinitesine
girilmistir. Hava hiz1 6l¢iimleri yapildig1 esnada sayisal analiz i¢inde sicaklik 6lglimleri alinmistir.
Bu sicaklik degerleri igin de testo 410i ve testo 6051 kullanilmigtir. Deneyler baglamadan alinan
diger bir veri ise 1s1mim degeridir. Isinim degeri yapay 1sinim standi ve aracin tavani arasina 42
farkli noktadan yapilan 6l¢timler araciligiryla bulunmustur. Isinim i¢in Kipp & Zonen cmp3 cihazi
kullanilmigtir. Deneylerin baglama esnasinda yapilan 6l¢iim ise nem 6l¢iimiidiir. Burada testo605i
kullanilmig ve alinan veriler deneyler baslamadan hemen Once yazilim iinitesine girilmistir.
Yapilan Ol¢limlerde test siiresi boyunca nem degerlerinde 6nemli bir degisiklik olmadigindan
dolay1 nem deneyler esnasinda degistirilmemis ve sabit olarak kabul edilmistir. Deneyler esnasinda
ise kabinden anlik sicaklik verileri alinmistir. Bu veriler dijital sicaklik sensorii araciliiyla yazilim

iinitesine iletilmistir. Bu dijital sicaklik sensorii kabin icerisinde 5 ayr1 noktaya yerlestirilmistir.

2.2.2. Deney Parametreleri

Arag kabini i¢erisinde PMV odakli otonom iklimlendirme yaptigimiz bu ¢alismada birden
fazla degiskenin sogutma lizerindeki etkileri incelenmistir. Bu degiskenler otonom sistem, iifleme
fan hiz1 ve menfez konumlar olmak iizeri ii¢ baslik altindadir. Ufleme fan hiz1 5 seviyeden menfez
konumlari ise 3 farkli bolgeden olugsmaktadir. Menfez konumlari segilirken ilk konum i¢in genel
olarak araglarda kullanilan standart konum tercih edildi. Bu konumum diger konumlar ile
kiyaslanmasi bize iyi veriler sunmaktadir. Konum 1’in gorseli Sekil 2.10°da verilmistir.

Biitiin konumlarda kullanilan klima menfezleri 3 cm ¢apli boru ile ahsap hava kanalinin
¢ikisina baglanmigstir. Bu borunun dis1 yalitim malzemesi ile kaplanmistir. Ahsap hava kanalindan
alman havanin ¢ikisi i¢in borularin sonlaria 2 cm araliklarla ve 1 cm kenar uzunluguna sahip kare
delikler agilmistir. Bu deliklerin digina akigin istedigimiz dogrultuda hareket etmesi i¢in menfezler
yapilmistir. Bu menfezler 14 cm uzunluga, 3 cm derinlige, Gstten 5.5 cm genislige ve alttan ise 2.5
cm geniglige sahiptirler. Genisliklerin farkli olmasi, menfezlerin alttan yukariya dogru genisleyen
bir yapiya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Konum 1 ve Konum 3’te yer alan biitiin menfezler
aynidir fakat Konum 2’de bir menfezin uzunlugu 39 cm, i¢ deliklerin arasindaki mesafe ise 4 cm
seklindedir. Konum 2'deki bu farklilik sayesinde, giris debilerinin ayn1 olacak sekilde ¢ikis alaninin
arttirllmasimin ve ¢ikan soguk akiskanin hacim igerisinde yayilmasinin ne gibi sonuglar doguracagi
da gorilmek istenmistir. Kisaca belirtmek gerekirse Konum 1 ve Konum 3’te iki adet kisa menfez
Konum 2’de ise bir adet kisa bir adette uzun menfez bulunmaktadir. Konum 2 ve Konum 3 sirasiyla

Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.10. Klima menfez - Konum 1 yerlesiminin arag i¢i gériiniimi

Sekil 2.11. Klima menfez - Konum 2 yerlesiminin arag i¢i goriiniimii
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Ufleme fanindan gelen havanin dogrudan insan viicudu ile temasi baz1 saglik problemlerine
yol agabilmektedir. Bu konuda Morris ve arkadaslarinin yaptiklart ¢aligmada sicak havalarda
kullanilan fanin bazi kardiyovaskiiler rahatsizliklara sebep oldugu goriilmektedir [71]. Bu
caligmada dogrudan fan kullanilmamaktadir fakat menfezlerden ¢ikan havanmn fan ile benzer
olabilecegi goz oniinde bulundurulmustur. Konum 2 ve Konum 3 secilirken bu konuya da dikkat

edilmistir.

Sekil 2.12. Klima menfez - Konum 3 yerlesiminin arag i¢i goriiniimii

Tablo 2.4’te biitiin parametreler ve seviyeleri verilmistir. Otonom sistem igerisinde
kompresorii hareket ettiren elektrik motorunun 5 farkli seviyede calistigi belirtilmisti. Bu seviyeler

Tablo 2.5’de verilmistir.

Tablo 2.4. Deneylerde kullanilan parametreler

Parametre Seviye 1 Seviye2 Seviye3 Seviye4 Seviye 5
Sistemin Calisma Sekli Otonom  Manuel

Konum Konum1 Konum?2 Konum 3

Fan Hiz1 1 m/s 1.3 m/s 1.7 m/s 2.1 m/s 2.5 m/s
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Tablo 2.5. Elektrik motorunun devir sayisi

Motorun Calisma Seviyesi Senkron Hiz (rpm)
Seviye 5 2700
Seviye 4 2340
Seviye 3 1980
Seviye 2 1620
Seviye 1 1260

Tablo 2.6. Deney dizini

Sistem Calisma Elektrik Motor Ufleme Fam  Gergeklestirme

Deney No Konum Sekli Seviyesi Seviyesi Y ontemi
1 Konum 1 Otonom - - Deneysel
2 Konum 2 Otonom - - Deneysel
3 Konum 3 Otonom - - Deneysel
4 Konum 1 Manuel 5 5 Deneysel
5 Konum 2 Manuel 5 5 Deneysel
6 Konum 3 Manuel 5 5 Deneysel
7 Konum 1 - 5 4 Sayisal
8 Konum 1 - 5 3 Sayisal
9 Konum 1 - 5 2 Sayisal
10 Konum 1 - 5 1 Sayisal
11 Konum 2 - 5 4 Sayisal
12 Konum 2 - 5 3 Sayisal
13 Konum 2 - 5 2 Sayisal
14 Konum 2 - 5 1 Sayisal
15 Konum 3 - 5 4 Sayisal
16 Konum 3 - 5 3 Sayisal
17 Konum 3 - 5 2 Sayisal
18 Konum 3 - 5 1 Sayisal

Tablo 2.6’da ise yapilan deneylerde hangi parametrelerin hangi deney numarasinda
kullanildig: belirtilmektedir. Biitliin deneylerin numaralarinin ve detaylarinin verildigi bu tablo

deney dizini olarak da adlandirilmaktadir.

2.3. Sayisal Analiz

Onceki béliimlerde anlatilan deneysel analizler ANSYS 2022 R2 programi ve CFX modiilii
araciligryla sayisal olarak da gergeklestirilmistir. Daha fazla veri elde etmek, ileride yapilacak

degisiklikleri ilk olarak sayisal analiz lizerinde gdrmek, zamandan ve maliyetten tasarruf etmek

25



amaciyla sayisal analizler bu ¢alismaya eklenmistir. Bu boliimde sayisal analizlerle ilgili detaylar

verilmistir.

2.3.1. Yiiriitiilen Denklemler

Siireklilik, momentum ve enerji denklemleri hesaplamali akigkanlar dinamiginin (CFD)
yap1 taglaridir [72]. Kiitlenin korunumu ilkesinin akis modellerine uygulanmasi sonucu ortaya
¢ikan yonetici akig denklemine siireklilik denklemi denir [73] . Siireklilik denklemi denklem 2.7°de
gosterilmistir. Momentum denklemi Newton’un ikinci yasasina dayanmaktadir ve momentumun
degisim hiz1 bir akigskan pargasi iizerindeki kuvvetlerin toplamina esittir seklinde ifade edilir [74].
Momentum denklemi denklem 2.8’de verilmistir. Enerji denkleminin tiiretilmesinde ise
Termodinamigin 1. Yasasi kullanilmistir. Bir kontrol hacminde zamanla meydana gelen toplam
enerji degisimi, hacme etki eden kuvvetlerin is yapma hiz1 ve hacme giren net 1s1 akisi ile elde edilir
[75]. Bu prensipler ile olusturulmus enerji denklemi denklem 2.9’da sunulmustur.

Siireklilik Denklemi;

2 4+V-(pi) =0 2.7)
Momentum Denklemi;

= (pD) + V- (p95) = —VP+V - (&) + pg + F (2:8)
Enerji Denklemi;

2 (pE) + V- (3(pE + P)) = V- (kcVT = B hyJs + (0eps - 7)) (2.9)

Bu ¢alismada yapilan sayisal analizde akig tiirbiilanshidir. Tiirbiilansh bir akigin, laminar
bir akiga kars1 6nemli bir 6zelligi, molekiillerin karmasik diizensiz yollar boyunca kaotik bir sekilde
hareket etmesidir. Molekiiller ve kat1 duvarlar arasindaki momentum ve enerji degisimi arttig1 igin,
ayni1 kosullar altinda tiirbiilansh akig, laminar akisa kiyasla daha yiiksek ¢eper siirtiinmesine ve 1s1
transferine neden olur [75]. Sayisal analizlerde kullanilan tiirbiilans modelleri smiflandirilmistir.
Bu modellerden en popiiler olani k- model ailesidir. Iki denklemli eddy-viskozite modellerinin
altinda yer alan bu model tiirbiilansin daha fazla fiziksel 6zelligini dikkate alir. "standart" k-g
modeli, k'nin tlirbiilans kinetik enerji (turbulence kinetic energy) ve €'nin tiirbiilans enerjisi dagilim
hiz1 (dissipation rate ) oldugu genis bir kullanima sahiptir. Standart k-¢ modeli gibi yiiksek
Reynolds sayili modeller, duvara yakin bolgeler gibi diisiik Reynolds sayili akislara uygulandiginda

genellikle basarisiz olurlar [76].
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Iki denklemli eddy-viskozite denklemlerinden bir digeri de SST (shear stress transport) k-
w modelidir. k-» modellerinde, ®, €'nin k'ye boliinmiis hali olarak tanimlanir. Menter tarafindan
1994 yilinda, k- ve k-& modellerinin avantajlarindan yararlanan SST- k- modeli gelistirilmistir
[77]. SST k- modeli, temelde duvar sinirlarina yakin yerlerde bir k-o modeli iken, duvarlardan
uzak bolgelerde doniistiiriilmiis bir k- modeline esdegerdir. k-o ve k-g formiilasyonlar1 arasindaki
gecis, karistirma fonksiyonlari (blending functions) tarafindan kontrol edilir [76]. Son zamanlarda,
ticari bir CFD yazilimi olan CFX, ¢oklu avantajlar nedeniyle (basit ve saglam formiilasyon, 1s1
transferi tahminleri i¢in yliksek kalite ve diger modellerle kolay birlestirme gibi) @ denklemine
dayal1 tiirbiilans modellerine vurgu yapmistir [76]. Bu sebeplerden ve literatiir icerisinde benzer
caligmalarda da kullanildig1 i¢in bu ¢alismada SST-k-ow modeli tiirbiilans modeli olarak se¢ilmigtir
[18]. SST-k-® modelinin denklemleri denklem 10 ile denklem 14 arasinda verilmistir [78].

SST-k-o Denklemleri;

L0 4 20 = By - B phar + 2| (4 + o) o= (2.10)
ope) % = apS? — fpw? + % [(u + 0uH) 27‘”] +2(1 - Fl)p%z%g—fig—; (2.11)
F; = tanh {{min [max (ﬁ:/iy, ig(::), ig::;];]r} (2.12)
CDie = max (200, %g—x"j—j 1071°) (2.13)
v, = Wﬁ)sm (2.14)
F, = tanh [[max (;:fy,ii—o:)]z] (2.15)
P, = “‘Z_i(g_i + %) — P, = min(Py, 10 - B*pkw) (2.16)
a=aF+a,(1-F) (2.17)

Bu denklemlerde kullanilan bazi sabitler su sekildedir;
e B*=0.09,a;,=5/9,8, =3/40,04, = 0.85,0,; = 0.5,a, = 0.44,
e [, =0.0828,04, =1,0,, = 0.856

27



2.3.2. Geometri

Deney seti boliimiinde de belirtildigi gibi bu ¢alismada Renault Safrane marka arag
kullanilmistir. Sayisal ¢alismada kullanilmak iizere bu aracin i¢ hacmi ¢izilmistir. Cizim yapilirken
oOlciilere dikkat edilmis fakat mesh sayisinin ¢ok fazla artmamasi adina bazi béliimlerde geometri

basit hale getirilmistir. Arag 5 koltuklu, sedan kasa tipine sahiptir ve i¢c hacmi 2.482 m3'diir.

Sekil 2.13. Sayisal analizde kullanilan geometrinin perspektif goriiniimii

Sekil 2.14. Sayisal analizde kullanilan geometrinin yandan gériiniimii
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Sekil 2.15. Sayisal analizde kullanilan geometrinin 6nden goriinimii

Aracin perspektif goriinimii Sekil 2.13’te, yandan goriiniimii Sekil 2.14’te ve onden
goriiniimii Sekil 2.15’te verilmistir. Bu geometri {izerinde her biri 14.5 cm? olan 2 inlet alani, her
biri 300 cm? olan 2 outlet alan1 ve 7 yiizeyden olusan toplam 30194 ¢m? cam alan1 olmak iizere

sinir sartlarinin girildigi 3 bolge bulunmaktadir.

2.3.3. Smmr Sartlan

Sinir sartlarinin 3 bolge {izerinden girildigine bir 6nceki boliimde deginilmisti. Bu bolgeler
ifleme fan hiz degerlerinin girildigi inlet bolgesi, i¢eride dolasan akiskanin ¢ikisinin saglandigi
outlet bolgesi ve 1s1mim ile tagmim sinir sartlarmin girildigi cam bolgesi seklindedir. Bu bolgeler
Sekil 2.16’da gosterilmistir. Mavi renge boyali bolgeler inlet, yesil renge boyali bolgeler outlet ve
kirmizi renge boyali bolgeler camlar: temsil etmektedir. Bu bolgelerin disinda kalan yiizeyler ise
wall olarak tanimlanmustir ve herhangi bir 1s1 transferi bu yiizeylerden ger¢eklesmemektedir.

Analizler zamana bagli olarak gerceklestirilmis, toplam siire 20 dakika ve time step 1
dakika olacak sekilde sisteme girilmistir. Akigskan olarak 25 °C’deki havanin o6zellikleri
kullanilmigtir. Baglangi¢ sinir sarti olarak domain seklinde belirlenen akis hacminin tamamina 33.6
°C girilmistir. inlete Tablo 4’de belirtilen hava hizlar1 haricinde akiskan sicaklig1 olarak 21 °C

girilmistir.
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Sekil 2.16. Sinir sartlarinin girildigi bolgeler

Isinim icin Monte Carlo / Surface to Surface modeli segilmistir. Camlardan 900 W /m? ve
dikey olarak geometriye gelen 1s1nim girilmistir. Ayrica 1s1 tasinim katsayisi olarak 16 W /m? K ve
dis sicaklik olarak 32°C girilmistir. Camlara 0.88 yayma katsayisi (emissivity) ve yansima faktorii
(reflection factor) olarak da 0.05 girilmistir [79]. CFX igerisinde dogrudan yansima faktorii
girilememektedir bu degerin yerine diffuse fraction degeri girilebilmektedir. Denklem 2.18
kullanilarak yansima faktorii hesaplanmustir [80]. Denklem 2.18 igerisinde bulunan diffuse fraction
degeri 0.41 segilerek yansima faktoriiniin 0.05 olmasi saglanmusgtir.

reflectivity = (1 — emissivity) X dif fuse fraction (2.18)
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Sekil 2.17. Menfez Konum 1 sayisal analiz igerisindeki gorseli

Sekil 2.18. Menfez Konum 2 sayisal analiz igerisindeki gorseli
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Sekil 2.19. Menfez Konum 3 sayisal analiz igerisindeki gorseli

Tim simir sartlarina ek olarak 3 farkli menfez konumu kullanildigi 6nceki bolimde
anlatilmigti. Bu konumlarin sayisal analizde kullanilan geometrileri Sekil 2.17, Sekil 2.18 ve Sekil
2.19’da verilmistir. Sekil 2.17’de Konum 1 i¢in sayisal analizde kullanilan geometri, Sekil 2.18’de
Konum 2 i¢in sayisal analizde kullanilan geometri ve Sekil 2.19°da Konum 3 igin sayisal analizde

kullanilan geometri gdsterilmektedir.

2.3.4. Mesh

Sayisal analizde kullanilan geometri detayli ve karmasik bir yapidadir. Tetrahedron mesh
elemanlari ile bu analizde kullanilan geometrik yapilar ve benzerleri i¢in diger mesh elemanlarina
gore geometriye daha uyumlu meshler atilabilmektedir. Bu sebeple analizlerde kullanilan geometri
icin tetrahedron mesh elemanlari secilmistir. Analiz sonuglarini mesh eleman sayisindan bagimsiz
duruma getirmek, gerekenden daha fazla mesh elemani kullanmamak i¢in meshten bagimsizlik
analizi gerceklestirilmistir. Bu analiz i¢in kullanilan sicaklik degeri deney seti boliimiinde belirtilen
ve 5 farkli noktadan olusan sensor noktalarindan biri se¢ilerek alinmistir. Bu analizde kullanilan
sensor noktalarin gosterimi Sekil 2.20 ve Sekil 2.21°de verilmistir. Sensdr noktalar1 geometri
icerisinde art1 simgesi ile sar1 ve mor renkte gosterilmigtir. Meshten bagimsizlik analizi igin iki

noktasindaki sicaklik degerleri kullanilmistir. Tki noktasi gorselde mor renk ile verilmistir.
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Sekil 2.20. Sicaklik sensorlerinin yerlesim noktalari, perspektif goriiniim
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Sekil 2.21. Sicaklik sensorlerinin yerlesim noktalari, yan goriiniim
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Sekil 2.22. Meshten bagimsizlik testi

X

Sekil 2.23. Olusturulan mesh gorseli

Meshten bagimsizlik analizi 6157952 ile 9327014 mesh eclemani arasinda
gergeklestirilmistir. Bu analiz sonucunda sapmanin 0.001 altinda oldugu 8864273 mesh eleman
sayis1 secilmistir. Meshten bagimsizlik testi Sekil 2.22°de gosterilmektedir. Sekil 2.23°de ise

olusturulan meshin gorseli bulunmaktadir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde yapilan deneysel ve sayisal analizlerin sonuglar1 detayli bir sekilde verilmistir.
Yapilan analizler Bolim 2’de yer alan Tablo 2.6 igerisindeki deney numaralarina gore
gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglar, enerji tilketiminin ve PMV degerinin zamanla degisimi
seklinde iki farkli grafik ¢esidi tizerinden agiklanmustir. Sayisal sonuglar ise kontur grafikleri ve
PMYV degerinin zamanla degisimi seklinde verilmistir. Sayisal analizin sonuglari alinmadan 6nce

deneysel analiz ile dogrulamas1 yapilmistir.

3.1. Deneysel Sonuclar

Bu calismada kullanilan ii¢ farkli klima menfez konumunun, otonom sistem kullanimu ile
zamana gore enerji degisimleri radar grafigi olarak Sekil 3.1°de, ¢izgi grafigi olarak da Sekil 3.2°de
sunulmustur. Aymi verilerin iki farkli grafik {izerinde sunulmasi ile sonuglarin daha detayh
incelenebilmesi amaglanmigtir. Sekil 3.3’te ise otonom sistem kullanan ii¢ farkli konumun zamanla
PMYV degisimleri verilmistir.

Sekiller incelendiginde klima menfez konumlarmin otonom sistem ile beraber
kullanildiginda enerji tiiketimine etki ettigi cok net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2
beraber incelendiginde konumlar arasinda en az enerji tiiketiminin Konum 2’de gerceklestigi
goriilmektedir. Konum 2’yi sirasiyla Konum 1 ve Konum 3 takip etmistir.

Sekil 3.2 incelendiginde enerji tiiketimlerinde belirli dakikalarda ani yiikselmeler meydana
geldigi goriilmektedir. Bu yiikselmelerin sebebi algoritma geregi kompresoriin tekrar devreye
almmasindan kaynaklanmaktadir. Konum 3’te kompresor 8. dakikada, Konum 1°de 10. dakikada
ve Konum 2°de ise 13. dakikada tekrar devreye girmistir.

Konum 2’nin diger konumlara gore daha iyi performans sergilemesi, yatay sekilde duran
ve akis ¢ikis alan1 diger menfezlere gore daha fazla olan klima menfezi ile iligkilidir. Bu farkli
menfezin girisine de diger menfezlerde oldugu gibi ayni debide ve aymi hizda akis girmektedir.
Fakat ¢ikis alaninin diger menfezlere gore fazla olmasindan dolay1, akis ara¢ kabinine daha yavas
ve daha genis bir hacimde dahil olmaktadir. Bu durum sensor bolgelerinde dolasan akiginin
diizensizligini azaltmaktadir. Diizensizligi azalan akis dis ortamdan 1s1 transferinin gergeklestigi
camlara daha az yaklasarak sicakligini diger konumlara gore sensdr bolgelerinde daha iyi
korumaktadir. Ayrica Konum 2’deki yatay uzun menfez diger menfezlere gore camlardan daha
uzakta ve kabinin ortasina dogru konumlanmaktadir. Konum 3 ve Konum 1’de kullanilan
menfezler birebir ayn1 olmasima ragmen enerji tiiketimlerinde farklar olusmustur. Bu durumu akis
diizensizligine ve sensdr konumlarina baglayabiliriz. Otonom sistem kabin igerisinde yer alan

sensorlerden aldig1 veriler araciligiyla yonetimini gergeklestirmektedir. Dolayistyla bu sensorlerin



yerlesimi olduk¢a dnemlidir. Konum 3 ve Konum 1 yonleri itibari ile sensorlerin farkli bolgelerine
akis1 yonlendirmektedir. Konum 3 yerlesim olarak Konum 1’den daha yukarida oldugu icin akisi
asag1 yonlii olarak kabine gondermektedir. Bu durum yukarida olan sensdrlerin oldugu bolgeleri
sogutmada yetersiz kalmasina yol agmaktadir. Yukar1 bolgelerdeki sensorler ortalama sicakligi
yiikselttigi i¢cin PMV degerinin de yiikselmesine sebep olmaktadir. Yiikselen PMV degerini

indirebilmek i¢in de sistem ekstra enerji harcamaktadir.
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Sekil 3.1. Konum farkliliklarina gére otonom sistemin enerji tilketimi - radar grafigi
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Sekil 3.2. Konum farkliliklarina gére otonom sistemin enerji tiiketimi — ¢izgi grafigi
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Sekil 3.3. Konum farkliliklarina gére otonom sistemin PMV degisimleri

Sekil 3.3 incelendiginde Konum 2’nin PMV degisim dalgalanmasinin diger konumlara
gore daha az oldugu goriilmektedir. Ug konumun da PMV degerleri iigiincii dakika itibari ile sifira
yakin seyretmektedir. Mavi ile gdsterilen Konum 2 ii¢iincii dakikada diger iki konuma gore biraz
daha kotii performans sergileyerek daha fazla dalgalanmis fakat dordiincii dakikadan sonra sifira
oldukga yakin sekilde ve az dalgalanma ile ilerlemistir. PMV degerleri ticlincii dakikadan sonra en
yiiksek dalgalanmaya 0.23 degeri ile Konum 3’de ulasmistir. Konum 1 nin ti¢lincii dakikadan sonra
en yiiksek degeri 0.15 iken Konum 2’in ise 0.13 diir. Tiim konumlarin baslangic PMV degeri ayn1
ve 2,8°dir.
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Sekil 3.4. Otonom sistem ile besinci seviye kompresoriin enerji tiiketimlerinin kiyaslanmasi
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Otonom sistem ile tiiketilen enerjinin, manuel olarak besinci seviyede ¢aligan kompresor

ile kiyaslanmas1 ise Sekil 3.4’te verilmistir. Sekil 3.4 incelendiginde Konum 2’nin geleneksel

olarak kabul edebilecegimiz kompresdriin besinci seviyede siirekli olarak ¢caligmasina gore % 83.5

enerji tasarrufu sagladigi goriilmektedir. Konum 1’in sagladigi enerji tasarrufu % 78 iken Konum

3’lin sagladig1 enerji tasarrufu da % 73.9’dir. Bu degerlere bakildiginda otonom sistemin sabit

kompresdr ve fan seviyesinde ¢aligan sistemlere gore oldukca verimli oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.1. Mevcut ¢alisma ile literatiir igerisinde bulunan diger ¢aligmalarin kiyaslanmasi

Cahismanin

Yazar Detaylan

Maksimum
Elde Edilen

Enerji

Tasarrufu

Ortam
Sicakhig:
(C°)

Cahismanin
Tiirii

Toplam
Kabin
Hacmi

(m’)

Isimim
Degeri
(W/m?)

Menfezlerdeki
hava akis hizlar
ile sicakliklar1
degistirilerek
enerji tasarrufu
ve termal konfor
arttirlmstir,

Myoung Su
Oh. ve
Arkadaglari

[9]

30,20%

Sayisal 35

600 2,735

Batarya Termal
yonetim sistemi
ile beraber
calisan PMV
odakl1 Kabin
iklimlendirme
stratejisi ile
enerji tasarrufu
saglanmustir.

Yihang
Zhao ve
Arkadaglar
[81]

42,86%

Deneysel 33-31

1000 -

PMV odakli
iklimlendirme
stratejisini
kullanarak, enerji
tasarrufu elde
edilmistir. Sabit
kompresor
sistemlerine gore
degil a¢ kapa
sistemlerine gore
kiyaslama
yapmigalardir.

Yi Xie ve
Arkadaglar
[82]

31,80%

Deneysel 38

1000 -

Farkli Klima
Menfez
Konumlar1 ve
PMV odaklh
otonom
iklimlendirme
kullanilarak
enerji tasarrufu
saglanmustir.

Mevcut
Calisma

83,50%

Deneysel ve

Sayisal 32

900 2,482
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Tablo 3.1°de bu ¢alismanin literatiirdeki benzer ¢aligmalar ile kiyaslanmasi verilmistir. Bu
caligmalar arasinda benzerlikler oldugu kadar farklhiliklarda bulunmaktadir. Dis ortam
sicakliklarinin, 15in1m degerlerinin ve kullanilan hacimlerin birbirine yakimliklar1 bu tablonun
olusturulmasinda 6nemli olmustur. Mevcut ¢aligmada geleneksel yontem olarak sabit ve stirekli
caligan kompresor seviyeleri secilmistir. Diger ¢aligmalarda geleneksel yontem se¢imi agisindan
farkliliklar olabilir. Geleneksel yontemin sabit fan ve sabit kompresor segilmesi kiyaslama yapmak
acisindan en dogru metottur. Bagka bir algoritmanin veya stratejinin geleneksel yontem olarak
se¢ilmesi literatiir acisindan kiyaslama yaparken zorluk ¢ikarabilecektir. Algoritmalar
degisebilmekteyken sabit kompresor ve sabit fan tiim ¢alismalarda ortak olarak

yakalanabilmektedir.

3.2. Dogrulama Deneyi

Otonom sistemin ve konumlarin birlikte kullaniminin enerji tiikketimlerine etkisi deneysel
olarak bir onceki bolimde incelenmisti. Deneysel analizler bir miihendislik problemi ¢6ziim
yontemidir. Bagka bir ¢6ziim yontemi ise sayisal analizlerdir. Bu ¢alismada ele alinan miihendislik
problemi iki farkli yontem kullanilarak ¢oziilmiistir.

Tablo 2.6’da yer alan deney dizininde ki 5 numarali deney sayisal olarak da ayni sinir
sartlarinda ¢Oziilmiistiir. Konum 2, fan hizi besinci seviye olarak ¢oziilen deneysel ve sayisal

analizin ortalama sicaklik degerleri Sekil 3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.5. Sayisal analizin deneysel veriler ile dogrulanmasi
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Sekil 3.5’te de goriildiigii gibi sayisal analiz ile deneysel analizin verileri birbirine oldukca
yakindir. Bu durum yapilan sayisal analizin dogrulugunu agikca ortaya ¢ikarmaktadir. Ayni setup

kullanilarak diger sayisal analizler de ger¢eklestirilmistir.

3.3. Sayisal Sonuclar

Klima menfez konumlarinin otonom sistem ile beraber kullanilmasi ve bu sayede elde
edilen enerji tasarrufu bir onceki boliimde anlatilmisti. Bu boliimde bes farkli fan hizi igin 3
konumun sicaklik dagilimlar1 ve zamana goére PMV degisimleri incelenmistir. Bu analizlerde
kompresoriin besinci seviyede calistigi kabul edilmistir. Analizlerdeki sinir sartlari da bu
varsayimlar dogrultusunda girilmistir. Analizlerde ilk 6 dakikadan sonra sicaklik seviyelerindeki
degisimin az olmasindan dolay1 kontur grafikleri ilk 6 dakika i¢in verilmistir. Bu grafiklerde
dakikalar soldan saga ve yukaridan asagtya dogru artmaktadir. Bu kontur grafiklerine ek olarak ilk
6 dakika igin biitlin ara¢ hacminin sicaklig tablolar halinde verilmistir. Ayrica ¢alismanin toplam
siiresi olan 20 dakika i¢inde PMV degerinin zaman ile degisimi verilmistir. Her hiz degeri i¢in 3
konum da ayr1 ayri1 incelenerek kiyaslanmistir. Son olarak da besinci hiz seviyesinde hiz streamline

grafiklerine de yer verilmistir.

3.3.1. Besinci Seviye Fan Hizi1 ile Konumlarin Kiyaslanmasi

Biitiin konumlarin besinci fan seviyesinde zamana gore PMV degisimleri de Sekil 3.6’da
verilmistir. Fanin besinci seviyede oldugu ve konumlarin degistigi hiz streamline grafikleri de
Konum 1-2-3 olacak Sekilde sirasiyla Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da sunulmustur. Fan hizinin
besinci seviye oldugu ve konumlarin degistigi sicaklik kontur grafikleri Konum 1-2-3 olacak
sekilde sirasiyla Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de sunulmustur. Biitiin kontur grafiklerinde
renk skalalar1 297 K ile 307 K arasinda degismektedir. Bu grafikler XZ ve YZ eksenlerinde orta
noktalara atilmig iki adet plane (yiizey) lizerinde gosterilmistir. Kontur grafiklerinin sag alt
kosesinde eksenler belirtilmektedir. Ilk 6 dakikanin hacim sicakliklar1 yine Konum 1-2-3 olacak
sekilde sirastyla Tablo 3.2, Tablo 3.3 ve Tablo 3.4 igerisinde sunulmustur.

Zamanla degisen PMV grafikleri incelendiginde iigiincii dakika itibari ile biitiin konumlarin
eksiye diistiigli goriilmektedir. Bu durum manuel sistemlerin fazladan ne kadar enerji tiikkettiklerini
de gozler oniine sermektedir. Sekil 3.6 incelendiginde iigiincii dakika itibari ile PMV degerleri 0
degerinin altina inmektedir, dordiincii dakika itibari ile ise PMV degerlerinin -3 degerinden ¢ok
asagida oldugu goriilmektedir. Sekil 3.6’daki PMV degerleri ortalama sicaklik degerini sensor
noktalarindan aldig1 i¢in en diisiik PMV degeri Konum’2 de ¢ikmaktadir. Konum 1 ve Konum 3

PMYV degerleri belirli bir noktadan sonra birbirine olduk¢a yakin seyretmektedir.
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Sekil 3.6. Besinci seviye sabit fan ve besinci seviye sabit kompresor kullaniminda konumlarin zamana gore

PMV degisimleri
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Sekil 3.7. Konum 1 yerlesiminin besince seviye fan hizinda hiz streamline grafigi
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Velocit Ansys
Streamline 1 2022 R2
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Sekil 3.8. Konum 2 yerlesiminin begince seviye fan hizinda hiz streamline grafigi
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Sekil 3.9. Konum 3 yerlesiminin besince seviye fan hizinda hiz streamline grafigi
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Ug konum igin streamline grafikleri incelendiginde Konum 2 igerisinde kullanilan yatay
klima menfezinin akis1 daha yavas ve daha genis bir hacimde kabine yonlendirdigi goriilmektedir.
Daha 6nce Boliim 3.1°de anlatildig1 gibi bu yatay uzun klima menfezi sensorlerin oldugu bdlgeye
diger konumlara gore daha diizenli bir akis yonlendirmektedir. Bu diizenli akis sayesinde
sensorlerin aldiklar sicaklik verileri diger konumlara gore ayni dakikalarda daha diisiik olmaktadir.
Bu durumda enerji tasarrufu agisindan Konum 2’yi en iyi durum haline getirmektedir.

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 incelendiginde akisin camlardan yukar1 bdlgelerde yogunlagtig
gorlilmektedir. Konum 2’de bulunan uzun menfezin kiiciik menfezden ¢ikan akisi mankenin
lizerine yonlendirmesine yardimci oldugu goriilmektedir. Bu durum Konum 2’nin sensor
bolgelerinde akisi yogunlastirmasina yardimer olmustur. Sekil 3.9 incelendiginde Konum 3’iin
akis1 yukaridan asagiya dogru yonlendirdigi goriilmektedir. Konum 3’te akis ¢izgilerinin daha ¢ok
camlarin alt taraflarinda olmasi camlardan ger¢eklesen 1s1 transferini diger konumlara gore daha az
olmasini saglamaktadir. Bu durum ortalama hacim sicakliginin verildigi tablolarda da
goriilmektedir. Konum 1’in sensér konumlarma gére Konum 3’den daha fazla bir akis ¢izgisine
sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumda enerji tasarrufu agisindan Konum 1°i ikinci siraya
tasimaktadir.

Biitiin konumlarda iiclincii dakika itibari ile genel olarak sicaklik dagilimlarn birbirine
benzemektedir. Grafikler ve tablolar incelendiginde, otonom sistem ile beraber ¢alistiginda en kotii
performans sergileyen Konum 3’iin en diisiik hacim sicakligin1 yakaladigini gérmekteyiz. Konum
3’lin en diisiik hacim sicakligini yakalamasini, akis1 kabininin igerisinde yukaridan asagiya dogru
olacak sekilde gondermesine baglayabiliriz. Yukaridan asagiya dogru ilerleyen akis, kabin
icerisinde cam seviyesinin altinda daha fazla kalmasindan dolay1 camlardan daha az 1s1 transferi
saglamaktadir. Bu sebeple diger konumlara gore kendi sicakligimi biraz daha uzun siire
koruyabilmektedir. Fakat burada 6nemli olan bu ¢alisma 6zelinde kabinin tamaminin sicakligi
diisiirmek degil siiriiciiniin bulundugu bdlgeyi optimum seviyede tutmaktir. Bu sebeple yerlestirilen
sensorlerin konumlar: da oldukg¢a 6nemlidir. Nitekim Sekil 3.11 incelendiginde birinci dakikada
stiriiciiniin oldugu ve sensorlerin yerlestirildigi bolgelerde sicaklik diisiik seviyelerde iken arka
koltuklarin diger konumlara gore daha yiiksek sicakliklarda oldugu goriilmektedir. Bu durum
yalnizca siiriiciiniin oldugu ve otonom sistemin kullanildig1 deneyler igin olduk¢a iyi sonuglar
verirken, dort kisi beraber seyahat ettiklerinde sorunlar olusturabilecektir. Bu durumun ¢6ziimii igin
Oneriler bolimii igerisinde detayl bir sekilde degerlendirme ve 6neriler sunulmaktadir.

Konum 1 hacim sicakligr agisindan incelendiginde diger konumlara gore en yiiksek
degerlere sahiptir. Yani sogutma ag¢isindan tiim hacmi dikkate alirsak en kotii performansi Konum
1 sonrasinda Konum 2 ve en son olarak Konum 3 sergilemistir. Fakat daha 6nce de belirtildigi gibi

bu caligmada tiim hacmin sicaklig1 degil sensorlerin ortalama sicakligi 6nemlidir.
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Sekil 3.10. Besinci seviye fan hizi ve birinci konumun sicaklik kontur grafikleri (ilk 6 dakika verilmistir,
dakikalar soldan saga ve yukaridan asagiya dogru artmaktadir.)

Tablo 3.2. Besinci seviye fan hizi ve birinci konumun hacim sicakliginin dakika ile degisimi

Dakika

1

2

3

4

5

6

Hacim Sicakhg (K)

305,264

304,159

303,347

302,78

302,389

302,104

Sekil 3.10 incelendiginde ilk dakikada orta bolgelerde sicakliklarn diistiigi goriilmiis,

ikinci dakikada ise diisiik sicaklik bolgeleri siiriiciiniin etrafin1 kapsayacak sekilde ilerlemistir.

Ucgiincii dakika itibari ile hacmin genelinde sicakliklar diismiis ve homojen duruma yaklasmustir.

[k dakikalar itibari ile sensor bolgelerindeki sicaklik degerleri Konum 2’ye gére geride kalmistir.
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Sekil 3.11. Besinci seviye fan hizi ve ikinci konumun sicaklik kontur grafikleri (ilk 6 dakika verilmistir,
dakikalar soldan saga ve yukaridan asagiya dogru artmaktadir.)

Tablo 3.3. Besinci seviye fan hizi ve ikinci konumun hacim sicakligiin dakika ile degisimi

Dakika

1

2

3

4

5

6

Hacim Sicakhg (K)

305,086

303,913

303,028

302,372

301,902

301,604

Sekil 3.11 incelendiginde ilk dakikada sensor bolgelerinde sicakliklarmn diistiigii, ikinci

dakikada ise genel sicakliklarin diistiigli goriilmesine ragmen, sensor bolgelerindeki diisiik
sicakliklarin arag igindeki diger bolgelere gore halen diisiik seyrettigi goriilmiistiir. Ugiincii dakika
itibari ile hacmin genelinde sicakliklar diigmiis ve homojen duruma yaklagmistir. Sensor

bolgelerindeki sicaklik degerleri diger konumlara gore en iyi performansi sergilemistir.
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Sekil 3.12. Besinci seviye fan hizi ve ligiincli konumun sicaklik kontur grafikleri (ilk 6 dakika verilmistir,
dakikalar soldan saga ve yukaridan asagiya dogru artmaktadir.)

Tablo 3.4. Besinci seviye fan hizi ve ligiincii konumun hacim sicakliginin dakika ile degisimi

Dakika 1 2 3 4 5 6
Hacim Sicakhigi (K) 305,096 |303,895 |302,988 |302,268 |301,732 |301,345

Sekil 3.12 incelendiginde ilk dakikada diger konumlara gore sicaklik degerleri daha yiiksek
seyretmektedir. Fakat ikinci dakika itibari ile homojen sicaklik dagilimi acisindan en iyi
performansi Konum 3’iin sergiledigini gérmekteyiz. Hacim sicakliklarinin yer aldigi tablo degerleri

de incelendiginde hacim sicakliginin Konum 3’de en diisiik seviyelere ulastig1 goriilmektedir.
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3.3.2. Dérdiincii Seviye Fan Hiz1 ile Konumlarin Kiyaslanmasi

Fan hizimin doérdiincii seviye oldugu ve konumlarin degistigi sicaklik kontur grafikleri
Konum 1-2-3 olacak sekilde sirastyla Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 de sunulmustur. Ik 6
dakikanin hacim sicakliklar1 yine Konum 1-2-3 olacak sekilde sirasiyla Tablo 3.5, Tablo 3.6 ve
Tablo 3.7 igerisinde sunulmustur. Biitiin konumlarin dordiincii fan seviyesinde zamana gére PMV
degisimleri de Sekil 3.13’de verilmistir.

Fan hizinin diismesinden kaynaklit PMV degerinin sabit kaldig1 veya sabite yaklastig
degerler biitiin konumlar i¢in yiikselmistir. Konum 2 PMV degerleri acisindan en diisiik seviyelere
inmistir. Konum 3 ise hacim sicaklig1 acisindan en diisiik degerleri yakalamistir. Konum 1 ve
Konum 2’nin arka koltuklarinda ilk dakikada olan yiiksek sicaklik bolgeleri besinci seviye fan
hizina gore daha fazla artmistir. Konum 2’nin diger konumlara goére sensor noktalaridaki sicaklik
avantajlar1 dordiincii seviye fan hizinda da devam etmektedir.

Sekil 3.13 incelendiginde PMV degerleri besinci seviye fan hizinda oldugu gibi dordiincii
seviye fan hizinda da {igiincli dakika itibari ile O degerinin altina inmistir. Fanin besinci seviyede
calistig1 senaryoda PMV degerleri tim konumlarda dordiincii dakikada -3 degerinin altina
inmisken, fanin dordiincii seviyede calistigi senaryoda ise tiim konumlarda altinci dakikadan
itibaren -3 degerinin altina inmistir. Konumlarin PMV degerlerindeki egrilerinin degisimleri

besinci seviye ile oldukca benzerdir.

3,5

PMV

-6,5
Dakika

—@®— Konum1l —@—Konum 2 Konum 3

Sekil 3.13. Dordiincii seviye sabit fan ve besinci seviye sabit kompresor kullaniminda konumlarin zamana
gore PMV degisimleri
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Sekil 3.14. Dordiincii seviye fan hizi ve birinci konumun sicaklik kontur grafikleri (ilk 6 dakika verilmistir,
dakikalar soldan saga ve yukaridan asagiya dogru artmaktadir.)

Tablo 3.5. Doérdiincii seviye fan hizi ve birinci konumun hacim sicakliginin dakika ile degisimi

Dakika 1 2 3 4 5 6
Hacim Sicakhgi (K) 305,43 |304,463 |303,73 |303,191 |302,782 {302,479

Sekil 3.14 incelendiginde bir onceki fan hiz1 seviyesine gore sicaklik seviyelerinin ilk
dakikalar ve genel hacim sicakliklart agisindan arttign goriilmektedir. Yiiksek sicakliktaki
bolgelerin sicaklik degerlerinin daha da arttig1 fakat sicaklik profillerinin ise bir dnceki hiz seviyesi

ile benzer oldugu gézlemlenmistir. Homojen sicaklik dagilimi yine iigiincii dakika baslamustir.
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dakikalar soldan saga ve yukaridan asagiya dogru artmaktadir.)

11

Dordiincii seviye fan hizi ve ikinci konumun sicaklik kontur grafikleri (ilk 6 dakika verilmistir,

Tablo 3.6. Dordiincii seviye fan hiz1 ve ikinci konumun hacim sicakliginin dakika ile degisimi

Dakika

1

2

3

4

5

6

Hacim Sicakhg (K)

305,307

304,259

303,466

302,829

302,362

302,02

Sekil 3.15 incelendiginde ilk dakikada yolcu arkasindaki sicak bdlgelerin oldukea yiiksek

oldugu goriilmektedir. Fakat sensor noktalari agisindan incelendiginde ilk dakikadan itibaren
oldukca iyi sonuclar verdigi tespit edilmistir. Besinci seviye fan hizina gore ortalama hacim
sicakliginda diisiis meydana gelmesine ragmen homojenlik yine f{¢iincii dakika itibari ile

baslamustir.
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Sekil 3.16. Dordiincii seviye fan hizi ve tigiincii konumun sicaklik kontur grafikleri (ilk 6 dakika verilmistir,
dakikalar soldan saga ve yukaridan asagiya dogru artmaktadir.)

Tablo 3.7. Dordiincii seviye fan hizi ve tiglincii konumun hacim sicakliginin dakika ile degisimi

Dakika

1

2

3

4

5

6

Hacim Sicakhg (K)

305,272

304,186

303,35

302,676

302,146

301,75

Sekil 3.16 incelendiginde diger iki konuma gore Konum 3’in, ilk dakikada sensor

bolgelerindeki sicakliklari diger konumlara gore daha yiiksektir. Fakat diger konumlardaki yiiksek
sicaklik bolgelerine bu konumda ve bu fan hizi seviyesinde rastlanmamaktadir. Hacim sicakligt
acisindan bakildiginda ise ayn1 fan seviyelerinde, en diisiik sicaklik degerleri bu konumda ortaya

¢ikmaktadir.
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3.3.3. Uciincii Seviye Fan Hiz1 ile Konumlarin Kiyaslanmasi

Fan hizinin {igiincii seviye oldugu ve konumlarin degistigi sicaklik kontur grafikleri Konum
1-2-3 olacak sekilde sirastyla Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de sunulmustur. i1k 6 dakikanin
hacim sicakliklar1 yine Konum 1-2-3 olacak sekilde sirasiyla Tablo 3.8, Tablo 3.9 ve Tablo 3.10
igerisinde sunulmustur. Biitiin konumlarin {i¢iincii fan seviyesinde zamana gére PMV degisimleri
de Sekil 3.17°de verilmistir.

Konum 1 ve Konum 2’nin kontur grafikleri dérdiincii seviye ile yakindir. Konum 3’te de
benzerlik vardir fakat iiglincii seviye fan hizinda Konum 3’iin sicaklik dagiliminin daha homojen
oldugu goriilmektedir. Bu seviyedeki en diigiik hacim sicakliklari sirasiyla Konum 3, Konum 2 ve
Konum 1 seklindedir.

Sekil 3.17 incelendiginde PMV degerleri besinci ve dordiincii seviye fan hizinda oldugu
gibi ligiincii seviye fan hizinda da {igilincii dakika itibari ile 0 degerinin altina inmistir. Fan hizinin
diismesinden dolay1 PMV degerlerinin sabit kaldig1 sicakliklar yiikselmistir. PMV degerleri {igilincii
seviye fan hizinda -3.5 ile -4 arasinda sabitlenmistir. Fanin besinci seviyede ¢aligtigi senaryoda
PMYV degerleri tiim konumlarda doérdiincti dakikada -3 degerinin altina inmisken, fanin {igiincii
seviyede ¢alistig1 senaryoda ise tiim konumlarda on besinci dakikadan itibaren -3 degerinin altina
inmistir. Konumlarin PMV degerlerindeki egrilerinin degisimleri besinci seviye ile oldukga

benzerdir.

3,5

PMV

-5,5
Dakika

—@®— Konum1l —@—Konum 2 Konum 3

Sekil 3.17. Ugiincii seviye sabit fan ve besinci seviye sabit kompresoér kullaniminda konumlarin zamana
gore PMV degisimleri
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dakikalar soldan saga ve yukaridan asagiya dogru artmaktadir.)

Tablo 3.8. Ucgiincii seviye fan hiz1 ve birinci konumun hacim sicakhiginin dakika ile degisimi

Ansys
2022R2

Ugiincii seviye fan hiz1 ve birinci konumun sicaklik kontur grafikleri (ilk 6 dakika verilmistir,

Dakika

1

2

3

4

5

6

Hacim Sicakhg (K)

305,61

304,777

304,127

303,645

303,278

302,976

Sekil 3.18 incelendiginde ilk dakikada sicak bolgelerin besinci ve dordiincii fan

seviyelerine gore arttig1 gdzlemlenmektedir. Kabinin orta bolgelerinde sicakliklar diisiik olsa da

arka koltuklara dogru sicak bolgelerin arttigi tespit edilmistir. Sensor bdlgeleri agisindan sicaklik

degerlerine bakildiginda Konum 3’den iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.19. Ucgiincii seviye fan hizi ve ikinci konumun sicaklik kontur grafikleri (ilk 6 dakika verilmistir,
dakikalar soldan saga ve yukaridan asagiya dogru artmaktadir.)

Tablo 3.9. Uciincii seviye fan hiz1 ve ikinci konumun hacim sicakligmin dakika ile degisimi

Dakika 1 2 3 4 5 6
Hacim Sicakhgi (K) |305,535 |304,635 |303,924 |303,333 |302,856 {302,508

Sekil 3.19 incelendiginde ilk dakikada siiriicliniin arka taraflarindaki yiiksek sicaklikli
bolgelerin bir Onceki fan seviyesine gore genisledigi gozlemlenmektedir. Yiiksek sicaklikli
bolgelerin geniglemesine ragmen sensor bolgelerinde yakalanan iyi sogutma sicakliklari bu hiz
seviyesinde de kendini korumaktadir. Homojen sicaklik dagilimin 6nceki fan seviyeleriyle aym

dakikalarda yani ii¢lincii dakika itibari ile basladig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.20. Ugiincii seviye fan hiz1 ve iigiincii konumun sicaklik kontur grafikleri (ilk 6 dakika verilmistir,
dakikalar soldan saga ve yukaridan asagiya dogru artmaktadir.)

Tablo 3.10.Ugiincii seviye fan hiz1 ve iigiincii konumun hacim sicakliginin dakika ile degisimi

Dakika 1 2 3 4 5 6
Hacim Sicakhgi (K) |305,461 |304,497 |303,736 |303,119 |302,63 |302,238

Sekil 3.20 incelendiginde ilk dakikada yiiksek sicaklikli bolgelerin diger konulara gore yine
az oldugu belirlenmistir. Sicakliklar ilk dakikada da homojen bir sekilde dagilmistir. Fakat diger
konumlara gore her ne kadar homojen sicaklik dagilimina sahip olsa da sensor bdlgelerinde diger
konumlarin daha iyi sogutma gerceklestirdigi goriilmektedir. Sicakliklar homojen dagilim seklinde

tiim hacimde azalmistir.
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3.3.4. Ikinci Seviye Fan Hiz1 ile Konumlarin Kiyaslanmasi

Fan hizmin ikinci seviye oldugu ve konumlarin degistigi sicaklik kontur grafikleri Konum
1-2-3 olacak sekilde sirastyla Sekil 3.22, Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’de sunulmustur. i1k 6 dakikanin
hacim sicakliklar1 yine Konum 1-2-3 olacak sekilde sirasiyla Tablo 3.11, Tablo 3.12 ve Tablo 3.13
igerisinde sunulmustur. Biitiin konumlarin ikinci fan seviyesinde zamana gore PMV degisimleri de
Sekil 3.21°de verilmistir.

Biitiin konumlarin kontur grafikleri incelendiginde daha yiiksek hiz seviyelerine gore en
biiyiik fark orta noktalarm sicakliginin artmasi olarak goériilmektedir. Konum 2’de sicak bdlgeler
on orta kisimlara dogru artarken Konum 1’de ise arka orta bolgelere dogru artmaktadir. Konum 3
diger konumlara gore daha homojen sicaklik dagilimina sahiptir. Bu seviyedeki en diigiik hacim
sicakliklar bir onceki fan seviyesinde oldugu gibi sirasiyla Konum 3, Konum 2 ve Konum 1
seklindedir.

Sekil 3.21 incelendiginde PMV degerleri dordiincii dakikadan itibaren 0 degerinin altina
inmistir. Ikinci seviyenin {istiinde galisan fanlara gore bir dakika sonra 0 degerinin altina indigi
goriilmektedir. Fan hizinin diismesinden dolay1 PMV degerlerinin sabit kaldig sicakliklar diger
fan seviyelerinde de oldugu gibi yiikselmistir. PMV degerleri ikinci seviye fan hizinda -2.5 ile -3
arasinda sabitlenmistir. Fanin besinci seviyede ¢alistigl senaryoda PMV degerleri tiim konumlarda
dordiincii dakikada -3 degerinin altina inmisken, fanin ikinci seviyede ¢alistigl senaryoda ise tiim
konumlarda -3 degerinin altina inememistir. Bu hiz seviyesinde PMV egrilerinde farklilik meydana
gelmistir. Konum 1 ve Konum 2 diger hiz seviyeleri ile benzer egrilere sahipken Konum 3 onuncu

dakikadan itibaren Konum 2’ye yaklagmustir.
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Sekil 3.21. ikinci seviye sabit fan ve besinci seviye sabit kompresér kullaniminda konumlarin zamana gore
PMV degisimleri
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Sekil 3.22. ikinci seviye fan hizi ve birinci konumun sicaklik kontur grafikleri (ilk 6 dakika verilmistir,
dakikalar soldan saga ve yukaridan asagiya dogru artmaktadir.)

Tablo 3.11.ikinci seviye fan hiz1 ve birinci konumun hacim sicakliginin dakika ile degisimi

Dakika 1 2 3 4 5 6
Hacim Sicakhigi (K) 305,801 |305,104 |304,542 |304,118 {303,778 {303,501

Sekil 3.22 incelendiginde ilk dakikada ara¢ kabininin arka bolgelerinde yiiksek sicaklik
bolgelerinin olustugu goriilmektedir. Kabinin orta bdlgelerinde dnceki fan seviyelerinde olan ve
diger bolgelere gore diisiik sicakliklarin gergeklestigi bolgeler bu fan seviyesinde de devam

etmektedir. Homojen sicaklik dagilimlarinin besinci dakika itibari ile bagladigini syleyebiliriz.
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Sekil 3.23. ikinci seviye fan hiz1 ve ikinci konumun sicaklik kontur grafikleri (ilk 6 dakika verilmistir,
dakikalar soldan saga ve yukaridan asagiya dogru artmaktadir.)

Tablo 3.12.ikinci seviye fan hiz1 ve ikinci konumun hacim sicakliginin dakika ile degisimi

Dakika 1 2 3 4 5 6
Hacim Sicakhgi (K) 305,71 |304,955 |304,345 |303,817 |303,382 {303,027

Sekil 3.23 incelendiginde ilk dakikada siiriiciiniin arka bdlgelerinde olan yiiksek sicaklik
bolgelerine ek olarak bu fan seviyesinde kabinin orta bolgelerde de yiiksek sicakliklar ile
karsilagilmistir. Bu yliksek sicaklik degerlerine sahip bolgelerin olugmasina ragmen sensor
bolgelerinde halen oldukea iyi sicaklik degerleri goriilmektedir. Homojen sicaklik dagilimi besinci
dakika itibari ile baglamisgtir.
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Sekil 3.24. ikinci seviye fan hiz1 ve iigiincii konumun sicaklik kontur grafikleri (ilk 6 dakika verilmistir,
dakikalar soldan saga ve yukaridan asagiya dogru artmaktadir.)

Tablo 3.13.ikinci seviye fan hiz1 ve ii¢iincii konumun hacim sicakliginin dakika ile degisimi

Dakika

1

2

3

4

5

6

Hacim Sicakhg (K)

305,672

304,87

304,212

303,666

303,227

302,866

Sekil 3.24 incelendiginde sicakliklarin ilk dakikadan itibaren yine homojen dagildigi

goriilmektedir. Fakat homojen dagilan sicaklik degeri diger konumlarin sensor bdlgelerinde
olusturdugu sicaklik degerlerinden yiiksektir. Bu durum da bizi Konum 3’iin sensoér bolgeleri
ozelinde daha kotii bir sogutma yaptigi sonucuna ulastirmugtir. Sicakliklar tiim dakikalarda

homojen dagilmig ve dakikalar ilerledikg¢e diigsmiistiir.
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3.3.5. Birinci Seviye Fan Hiz1 Ile Konumlarin Kiyaslanmasi

Fan hizinin birinci seviye oldugu ve konumlarin degistigi sicaklik kontur grafikleri Konum
1-2-3 olacak sekilde sirastyla Sekil 3.26, Sekil 3.27 ve Sekil 3.28”de sunulmustur. i1k 6 dakikanin
hacim sicakliklar1 yine Konum 1-2-3 olacak sekilde sirasiyla Tablo 3.14, Tablo 3.15 ve Tablo 3.16
igerisinde sunulmustur. Biitiin konumlarin birinci fan seviyesinde zamana gore PMV degisimleri
de Sekil 3.25°de gosterilmistir.

Sekil 3.26, 3.27 ve 3.28 incelendiginde ilk dakikada Konum 2’nin siiriicii bolgesi harig
diger bolgelerinin sicakliginin oldukca yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Fakat siiriicii bolgesinin
diger hizlarda da oldugu gibi yine iyi performans sergiledigi goriilmektedir. Konum 3 hacim
sicaklig1 agisidan diger konumlara gore yine iyi performans sergilemektedir. Bu seviyedeki en
diisiik hacim sicakliklar1 da bir 6nceki fan seviyesinde oldugu gibi sirasiyla Konum 3, Konum 2 ve
Konum 1 seklindedir.

Sekil 3.25 incelendiginde PMV degerleri besinci dakikadan itibaren 0 degerinin altina
inmistir. ikinci seviyede calisan fana gore bir dakika sonra 0 degerinin altina indigi goriilmektedir.
Fan hizimin diismesinden dolay1 PMV degerlerinin sabit kaldig: sicakliklar diger fan seviyelerinde
de oldugu gibi yiikselmistir. PMV degerleri birinci seviye fan hizinda -2 ile -1.5 arasinda
sabitlenmistir. Fanin besinci seviyede calistigi senaryoda PMV degerleri tiim konumlarda
dordiincii dakikada -3 degerinin altina inmisken, fanin birinci seviyede ¢alistigl senaryoda ise tiim
konumlarda -3 degerinin altina inmemistir. kinci hiz seviyesinde oldugu gibi bu hiz seviyesinde
de PMV egrilerinde farklilik meydana gelmistir. Konum 1 ve Konum 2 diger hiz seviyeleri ile

benzer egrilere sahipken Konum 3 on birinci dakikadan itibaren Konum 2’ye yaklasmustir.
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Sekil 3.25. Birinci seviye sabit fan ve besinci seviye sabit kompresor kullaniminda konumlarin zamana gore
PMYV degisimleri
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Sekil 3.26. Birinci seviye fan hizi ve birinci konumun sicaklik kontur grafikleri (ilk 6 dakika verilmistir,

dakikalar soldan saga ve yukaridan asagiya dogru artmaktadir.)

Tablo 3.14.Birinci seviye fan hizi ve birinci konumun hacim sicakliginin dakika ile degisimi

Dakika

1

2

3

4

5

6

Hacim Sicakhg (K)

305,94

305,369

304,899

304,524

304,218

303,967

Sekil 3.26 incelendiginde konum 6nceki fan seviyesinde olan yiiksek sicaklikli bolgelerin

genisledigi tespit edilmistir. Homojen sicaklik dagilimlarinin diger fan seviyelerine gore kotiilestigi

ve altinci dakika itibari ile bagladigi goriilmektedir.
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Sekil 3.27. Birinci seviye fan hizi ve ikinci konumun sicaklik kontur grafikleri (ilk 6 dakika verilmistir,
dakikalar soldan saga ve yukaridan asagiya dogru artmaktadir.)

Tablo 3.15.Birinci seviye fan hiz1 ve ikinci konumun hacim sicakliginin dakika ile degisimi

Dakika 1 2 3 4 5 6
Hacim Sicakhgi (K) [305,893 |305,275 |304,763 |304,309 |303,914 |303,608

Sekil 3.27 incelendiginde ilk dakikalardaki yiiksek sicaklikli bolgelerin bu fan seviyesinde
de devam ettigi belirlenmistir. Ayni sekilde sensor bolgelerindeki diisiik sicaklik degerleri bu fan
seviyesinde de ilk dakikadan itibaren kendini gostermektedir. Homojen sicaklik dagilimlarmin

altinc1 dakika itibari ile bagladig1 goriilmektedir.
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dakikalar soldan saga ve yukaridan asagiya dogru artmaktadir.)

Tablo 3.16.Birinci seviye fan hiz1 ve ti¢iincii konumun hacim sicakliginin dakika ile degisimi

Birinci seviye fan hizi ve ticiincli konumun sicaklik kontur grafikleri (ilk 6 dakika verilmistir,

Dakika

1

2

3

4

5

6

Hacim Sicakhg (K)

305,835

305,168

304,603

304,121

303,731

303,405

Sekil 3.28 incelendiginde homojen sicaklik dagilimlarn diger fan seviyelerine gore biraz
bozuldugu goriilmektedir. Yiiksek sicaklikli bolgeler bu fan seviyesinde Konum 3°de de goriilmeye
baglanmistir. Sensor bolgeleri agisindan Konum 1 ile benzer degerlere sahiptir. Sicakliklarin

homojen dagilimi diger konumlara gore daha iyidir.
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4. SONUCLAR

Bu c¢alismadan elde edilen bulgular, PMV odakli otonom iklimlendirme sisteminin
elektrikli araglarda kullanilmasi durumunda olduk¢a fazla enerji tasarrufu saglayacagini
gostermistir. Iklimlendirme sisteminin manuel olarak c¢alistirldigi durumlarda PMV degerlerinin
en diisiik fan hizlarinda bile 0 degerinin oldukga altinda seyrettigi goriilmistiir. Bu durum fazladan
enerji tiiketiminin nereden kaynaklandigini da gostermektedir. Literatiir igerisinde, arastirmacilar
kendi iirettikleri algoritmalar1 ag-kapa stratejisine sahip algoritmalar ile de kiyaslamislardir. Fakat
bu durum bizim agimzdan kullamigh degildir. Sebebi ise ag-kapa algoritmalarinin da yine
aragtirmacilar tarafindan olusturulmasidir. Aragtirmacilar tarafindan olusturulan bu algoritmalar
ister istemez farklilik gostermektedir. Bu calismada bizim kullandigimiz geleneksel yontem yani
sabit kompresor ve sabit fan hiz1 herhangi bir aragtirmaciya bagli olmadigindan kiyas agisindan en
dogru yontemdir. Bu gelencksel yontem ile PMV odakli otonom iklimlendirme sistemi
kiyaslandiginda %83,5 enerji tasarrufu saglandigi goriilmiistiir. Saglanan bu enerji tasarrufu tez
caligmasinin basinda belirtilen amaca en iyi sekilde ulagildigini1 géstermektedir.

Bu ¢alismanin bir diger 6nemli noktasi ise farkli klima menfez konumlar1 ile PMV odakli
otonom iklimlendirme sisteminin beraber kullanilmasidir. Bu farkli menfez konumlarimin
kullanilmasi bizlere araglarda pasif olarak bile enerji tasarrufu saglayabilecegimizi gostermistir.
Konum 2’nin, siiriiciiniin ¢evresini olduk¢a iyi sogutmasi bu g¢alisma Ozelinde en iyi konum
olmasini saglamustir. Ciinkii bu ¢alismada yalnizca siirliciiniin seyahat ettigi durumlar ele alinmistir.
Ayrica sayisal ¢alismada konumlarin ara¢ kabininin hangi bolgelerini daha iyi soguttugu agikca
gorlilmiistiir. Bu farklarin olusmasi bile dogru klima menfez konumunun se¢ilmesinin her arag igin
oldukga 6nemli oldugunu géstermistir. Konum 2’de kullanilan menfezlerden birinin daha genis bir
¢ikis alanina sahip olmasi en iyi konum se¢ilmesine yardimer olmustur. Bir menfezin ¢ikis alanini
digerlerinden farkli yaparak artan ¢ikis alanimmin da etkileri goriilmek istenmistir. Konum 2’de
kullanilan yatay uzun menfez diger menfezlere gore daha diisiik hizlarda akist hacme
yonlendirmistir. Ayrica akisin diger menfezlere gore daha genis bir hacme yayilmasini da
saglamustir.

Konum 2 ve Konum 1 de menfezlerden kabine giren akis, camlar ile kapilarin kesistigi
¢izginin lizerinde yogunlagirken Konum 3’de camlar ile kapilarin kesistigi bdlgenin altinda
yogunlagmistir. Kabin i¢ine Konum 3 ile giren akigkan, diger konumlara gére camlara daha az
temas ettigi i¢in sicakligini daha uzun siire koruyabilmistir. Nitekim bu durumu kabinin ortalama
hacim sicaklig1 degerlerinde de gorebilmekteyiz. Konum 3 hacim sicaklik degerlerinde en diisiik
degerlere sahiptir. Bunun nedeni olarak kabin i¢ine giren akiskanin camlarla temasinin az olmasina

baglayabiliriz.



ONERILER

Bu calisma konusu ve igerigi itibari ile otomobil iireten firmalara hitap etmektedir.

Uretecekleri otomobillerde PMV odakli otonom iklimlendirme kullanarak oldukg¢a fazla enerji

tasarrufu saglayacaklardir. Ozellikle elektrikli otomobillerde iklimlendirme iinitesinin yol agtig

menzil kayiplarinin 6niine ge¢ebilmek adina ¢ok iyi bir ¢6ziim olacaktir. Fakat mevcut ¢alismada

sicaklik sensorlerinin yerlesiminin gercek hayatta uygulanmasinda karsilasilacak zorluklardan

dolay1 sunulacak oneriler asagida verilmistir:

Aracin belirli noktalarina termal kameralar yerlestirilebilir. Birden fazla noktadaki bu
kameralarin elde ettigi gorseller bir yazilim araciligiyla tipki sayisal calismada oldugu gibi
tek bir kontur grafigi haline doniistiiriilebilir. Bu sayede sensér kullanmadan aracin
istenilen biitiin noktalarmin sicaklik 6l¢iimleri alinabilir.

Aracin belirli noktalarina yerlestirilen bu kameralar sayesinde siiriicli veya yolcularin hangi
kiyafetleri giydikleri belirlenebilir. Bu sayede I.; degeri de tablodan otomatik olarak
alinabilir.

Arag igerisine yerlestirilen klima menfezleri yalnizca kabin igerisindekilerin oldugu
bolgeleri sogutmalidir. Bunu yapabilmek iginde sistemin bazi menfezleri kapatip acabilme
yetkisi olmalidir. Ornegin yalmzca siiriicii var ise eger sistem belirli klima menfezlerini
kapatabilir ve yalnizca siiriiciiniin oldugu bolgedeki menfezleri ¢calistirabilir.

Arag firmalar1 yalnizca siiriiciiniin oldugu, siiriicii ve 6n koltukta oturan yolcunun oldugu,
stiriicli ve 2 yolcunun oldugu, siiriicii ve 3 yolcunun oldugu, son olarak da siiriicli ve 4
yolcunun oldugu durumlari tek tek simiile etmelidir. Bu simiilasyonlarda hangi bolgelerde
oturuluyorsa oralara etki eden ve agik olmasi gereken menfezler belirlenebilir. Yolcularin
hangi koltukta ve hangi bolgede oturduklari koltuklara yerlestirilen agirlik sensorleri ile
belirlenebilir.

Siirticii ve yolcularm oturduklari kombinasyonlara gore 6l¢iim noktalar1 da belirlenmelidir.
Bu islemde yine deneysel veya sayisal simiilasyonlar araciligiyla yapilmalidir. Belirlenen

noktalarin sicakliklar1 iist maddelerde belirtilen kontur grafiklerinden alinabilmelidir.
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