DOKUZ EYLUL UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

RAYLI SISTEM KLIMA CIHAZLARININ
PERFORMANS ANALIZi

Sinan SEKERCI

Nisan, 2013
iZMiR



RAYLI SISTEM KLIiMA CiHAZLARININ
PERFORMANS ANALIZI

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi

Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Termodinamik Program

Sinan SEKERCI

Nisan, 2013
iZMiR



YUKSEK LiSANS TEZi SINAV SONUC FORMU

SINAN SEKERCI, tarafindan PROF. DR. NURI KAYANSAYAN yénetiminde
hazirlanan “RAYLI SISTEM KLIiMA CiHAZLARININ PERFORMANS
ANALIZi” bashikli tez tarafimizdan okunmus, kapsami ve niteligi agisindan bir

Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Mo

Prof. Dr. Nuri KAYANSAYAN

Y 6netici
’///v%ﬁgi '",, O >
(NN~
. v .. . 1
Dog. Dr. Moghtada MOBEDI Dog. Dr. Serhan KUCUKA
Jiiri Uyesi Jiiri Uyesi

gl

L g

. Prof.Dr. Ayse OKUR
Miidiir

Fen Bilimleri Enstitiisii

ii



TESEKKUR
Proje kapsaminda bana verdigi desteklerden dolay1 tez danismanim Prof. Dr. Nuri
Kayansayan® a tesekkiir etmeyi bir borg bilirim. Bu tez, Dokuz Eyliil Universitesi’

nde bir yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmstir.

Sinan SEKERCI



RAYLI SISTEM KLiMA CiHAZLARININ PERFORMANS ANALIiZi

(0Y/

Bu calismanin amaci, rayli sistem klima cihazinin ilgili standartlara gore
performansinin degerlendirilebilmesi i¢in test odast olusturmak ve cihazlarin bu

odada test edilmesi sonucunda tasarim hakkinda net fikirler edinebilmektir.

Calisma kapsaminda, rayli sistem araglarinin iklimlendirme tniteleri, ¢aligma
prensipleri ve test metodlar1 hakkinda genel bilgiler elde edilmistir. Rayli sistem
klima cihazlarimin ve test odasinin tasarim kosullar1 i¢cin EN 14750-1 ve 2
standartlar1 incelenmistir. Bu standartlarda belirtilen test kosullarin1 saglayabilecek
sekilde bir test odasi tasarimi yapabilmek icin test odasimnin komponentlerinin
kapasiteleri hesaplanarak en uygun komponentler belirlenmistir. Test odas1
olusturulduktan sonra, bir hafif rayl sistem aracinin iklimlendirme {initesinin tasarim
kosullarina gore ve kullanildig: arag tipine gore test odasinda saglanmasi gereken test
parametreleri belirlenmistir. Bu c¢alismalar yapildiktan sonra iizerinde klima cihazi
bulunan ara¢ test odasina alinarak test edilmistir. Test sonuglar1 yorumlanarak; EN
14750-1 standardinda belirtilen konfor parametrelerinin, cihaz tarafindan hangi
Olglide saglanabildigi ve cihazda kullanilan komponentlerin performanslariyla ilgili

gerekli bilgiler elde edilmistir.

Sonu¢ olarak, test edilen klima cihazimin ilgili standartta belirtilen konfor
parametrelerini belirtilen toleranslar igerisinde saglayabildigi ve tasarimda belirlenen
kapasite ve komponent calisma kosullarinin test esnasinda da basar1 ile
saglanabildigi goriilmiistiir. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda olusturulan test odasinda
da EN 14750-2 standardinda belirtilen test kosullarinin, mali yiikii ¢ok fazla olan
kisimlar (Riizgar tiineli, solar radyasyon panelleri) disinda tamamen karsilanabildigi

gorilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Test odasi, EN 14750-1/2 standartlari, performans, konfor

parametreleri



PERFORMANCE ANALYSIS OF AIR CONDITIONERS USED IN
RAILWAY SYSTEMS

ABSTRACT

Objective of this study is designing a test chamber for evaluating the performance
of air conditioning system of railway vehicles according to related test standards and

gaining the ideas about the design and performance of air conditioning system.

Within the scope of this study, general information was gained about air
conditioning systems, working principles and test methods. EN 14750-1 and 2
standards were inspected for the test conditions of railway air conditioning system
and design conditions of test chamber. Test chamber components’ capacities were
calculated and designed for proividng the test conditions which are mentioned related
standards and air conditioning system’s extreme working conditions. After the
building test chamber, test conditions parameters were designated according to
vehicle type and design conditions of air conditioning system. After all conditions
were realized in the test chamber, air conditioning system which was mounted on the
vehicle roof was tested. All test results were evaluated and decided to how much
comfort parameters in EN 14750-1 were provided in the vehicle. In addition,
performance of air conditioning system’s components was inspected according to the

test results.

In conclusion, comfort parameters which were specified in the related standards
and theoretical capacity and ideal working conditions of air conditioner components
were achieved within the specified tolerances by test sample. Seperately, all test
conditions which were specified in EN 14750-2 could be ralized except too
expensive components (Wind tunnel, solar radiation) by test chamber which was

designed in this study.

Keywords: Test chamber, EN 14750-1/2 standards, performance, comfort

parameters.
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BOLUM BiR
GIRIS

Bu calismada, rayl sistem araglarinin iklimlendirme {initeleri ve ¢alisma prensibi
hakkinda genel bilgiler verilecek, rayl sistem araglari igin tasarlanan iklimlendirme
sistemlerinin performans testlerinin hangi amagla yapildigi ve test sonuglarinin hangi
kriterlere gére yorumlanacagi konular1 hakkinda incelemeler yapilacaktir. Ayrica test
kosullarinin standartlara yakin olarak saglanabilecegi bir test odasi tasarimi yapilacak
daha sonra da bu test odasinda bir rayli sistem aracina ait klima iinitesinin

performans testleri yapilarak sonuglar1 yorumlanacaktir.

1.1 Rayh Sistem Araclarinda Kullamlan iklimlendirme Cihazlari Hakkinda
Genel Bilgiler

Rayli sistem araclarinda kullanilan iklimlendirme {initeleri belirli uluslar arasi
standartlarda veya araglarin kullanildigi iilkelerin kendi standartlarinda belirtilen
konfor parametrelerini ve giivenlik kurallarim1 saglayacak sekilde tasarlanirlar.
Cihazlar, bu standartta belirtilen zorunluluklar1 karsilarken miisteri istekleri, servis
kolayligi, diisiik maliyet gibi zorunluluklar1 da saglamak zorundadir. Arag tipine gore
cihazlardaki enerji kaynagi ve cihazin konstriiktif O6zellikleri farkliliklar
gostermektedir. Ornegin, cogu aragta siiriicii ve yolcu kabinleri igin ayr1 ayr1 iiniteler
tasarlanirken bazen iki kabin icin de tek bir cihaz tasarlanabilmektedir.
Iklimlendirme {initelerinin enerji kaynaklar1 da ara¢ tipine gore farkliliklar
gostermektedir. Dizel motor tahrikli jeneratérden veya direkt olarak yiiksek gerilim
hattindan beslenen tiim araglardaki iklimlendirme {initeleri elektrik enerjisi ile
caligmaktadir. Bu cihazlarin gereksinim duyduklari frekans-gerilim degerlerini
saglayan elektriksel komponentler ve cihazin isletim sistemi genelde aracin inverter
sistemin den ayri cihazlara bir inverter de bulunmaktadir. Farkli tipteki rayli sistem
araglarinda kullanilan iklimlendirme iiniteleri ve araclar {izerindeki yerlesimleri

genelde asagidaki resimlerdeki gibidir.



Sekil 1.1 Yiiksek hizli trendeki iklimlendirme iinitesi 6rnegi

Sekil 1.2 Hafif rayli sistem aracindaki iklimlendirme {initesi drnegi



Sekil 1.4 Metro aracindaki iklimlendirme tinitesi drnegi



Sekil 1.5 Ana hat trenindeki iklimlendirme iinitesi 6rnegi

1.2 Rayh Sistem Araclarinda Kullanilan Klima Cihazlarinin Performans

Analizi

Rayli sistem araglarinda kullanilan klima cihazlarinin performans analizi,
klimanin aracin tavanina monte edilerek aracin sartnamesinde veya aragla ilgili test
standardinda belirtilen kosullarin test odasinda saglanmasindan sonra klima
sisteminin ¢alistirilarak ara¢ igerisinde standartlarda belirtilen noktalardan ve klima
tireticisinin cihazin komponentlerinin performansini belirlemek igin dlgiim almasi
gereken noktalardan sicaklik, basing ve nem degerlerinin kaydedilip analiz edilmesi
ile yapilir. Yapilan performans testinin iki amaci vardir. Bunlardan birincisinde
cihazin arag igerisinde gerekli konfor parametrelerini ne kadar karsilayabildigi analiz
edilmektedir. ikincisinde ise klima sisteminde kullanilan komponentlerin dogrulugu

arastirilir ve bu komponentlerin performanslari incelenir.

1.2.1 Klima Sisteminin Arac Icerisinde Sagladigi Konfor Parametrelerinin Test
Edilmesi Ile Ilgili Genel Bilgiler

Rayli sistem araglarinda kullanilan klima cihazlarinin saglamasi gereken konfor

parametreleri cihazin takilacagi aracin sartnamesinde veya rayli sistem araglari



konfor parametrelerini konu alan standartlarda verilmektedir. Bu yiizden klimanin
performans testi yapilirken ya sartnamede belirtilen maksimum ve minimum ¢alisma
kosullarinda ya da konfor parametreleri standardinin devami olan tip testi
standartlarinda belirtilen kosullara gore yapilmaktadir. Rayli sistem araglarinin

performans testlerini konu alan standartlar ve igerigi asagida belirtilmistir.

EN 14750 — 2, Demiryolu uygulamalar1 — Sehir i¢i ve banliyd ¢eken ve g¢ekilen

tasitlar icin havalandirma — Boliim 2: Tip deneyleri.

EN 13129 — 2, Demiryolu uygulamalar1 — Ana hat ¢eken ve cekilen tasitlarin

iklimlendirme sistemleri — Boliim 2: Tip deneyleri

EN 14813 — 2, Demiryolu uygulamalar1 — Makinist kabini i¢in havalandirma —
Boliim 2: Tip deneyleri

Yukarida bahsedilen bu standartlarin temel amaci, rayl sistem araglarma takilan
iklimlendirme {iinitesinin bu standartlarin birinci bdliimiinde verilen konfor
parametrelerini saglayabilecek sekilde calistigini, icerdigi programlar ve test
metodlari ile dogrulamaktir. Standartlarda performans testi esnasinda test odasinda
olusturulacak ortam kosullarina (Solar radyasyon miktarma, bagil nem degerine,
sicaklik degerine), bunlarin tolerans degerlerine ve testlerin nasil yapilacagina dair

her tiirlii bilgi mevcuttur.

1.2.2 Klima Sisteminde Kullanilan Komponentlerin Performanslarinin Test

Edilmesi Ile Ilgili Genel Bilgiler

Klima sisteminde kullanilan evaporator - kondenser 1s1 degistirgecleri, termostatik
genlesme vanasi, kompresor, akiimiilator gibi komponentlerin performansinin klima
sisteminin tasariminin  dogrulugunun teyid edilmesi i¢in kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bu yiizden sogutma sisteminde dolasan sogutkanin 1s1
degistirgeclerine giris — c¢ikis sicakliklari, genlesme vanasma giris ve ¢ikis

sicakliklari, kompresore giris ve ¢ikis sicakliklart ile basinglar1 ayrica 1s1



degistirgeclerinin {izerinden akan havanin giris ve ¢ikis sicakliklart ile {izerinden
akan havanin hacimsel debisinin dl¢iilmesi gerekmektedir. Bu degerler 6l¢iildiikten
sonra miihendisler tarafindan analiz edilerek sistemdeki komponentlerin diizgiin

caligmasi teyid edilmis olur.



BOLUM iKi
RAYLI SiISTEM IKLIMLENDIRME CiHAZLARININ
KOMPONENTLERININ VE CALISMA PRENSIPLERININ INCELENMESI

Bu boliimde, rayli sistem araglarinin iklimlendirme tinitelerinde kullanilan temel
komponentler ve gorevleri kisaca incelenecek ve calisma prensipleri hakkinda

bilgiler verilecektir.

2.1 Rayh Sistem iklimlendirme Cihazlarinda Kullanilan Temel Komponentler

Bir rayl sistem iklimlendirme iinitesinin temel elemanlari; kompresor, kondanser,

genlesme elemani, evaporator, 1siticilar ve inverterdir.

2.1.1 Kompresor

Kompresoriin iklimlendirme iinitesinde iki ana fonksiyonu bulunmaktadir.
Sogutma sistemine sogutkan gazi pompalamak ve sistemdeki sogutkan gazi
sikigtirarak ~ sogutkanin  yogunlasarak  siviya  donlismesini  saglamak  ve
kosullandirilacak ortamdaki havanin 1sisin1 absorbe ederek kosullandirilan ortamin
sogumasini1 saglamaktir. Rayli sistem iklimlendirme iinitelerinde genellikle yari

hermetik, hermetik reciprocating ve scroll tip kompresorler kullanilmaktadir.

2.1.1.1 Yar: Hermetik ve Hermetik Reciprocating Kompresorler

Bu kompresdrlerde bir piston, bir silindir igerisinde gidip gelme hareketi yaparak
gaz1 sikistirmaktadir. Yari hermetik kompresorler, elektrik motoru ve sikistirma
mekanigi ayn1 gévde i¢inde bulunan ve ihtiya¢ halinde agilabilen flangli baglantiya
sahip, yekpare govdeli kompresor tipidir. Hermetik kompresorler, elektrik motoru ve
sikistirma mekanigi kaynakla birlestirilmis gévde i¢inde bulunan, tamiri miimkiin

olmayan kompresor tipidir.



Emis Eksoz
Valfi Valfi

Sogutkan
buhar

Sekil 2.2 Yar1 hermetik reciprocating kompresor



Sekil 2.3 Hermetik reciprocating kompresor

2.1.1.2 Scroll Tip Kompresorler

Scroll tip kompresorde, sogutkan gaz i¢ i¢e ge¢mis ve eksenleri bir miktar off-set
lenmis spiral diskler tarafindan sikistirilir. Dis taraftaki disk sabit olarak dururken,
icerideki disk orbital hareketler yap, gazi disaridan alip, merkeze dogru gazi

sikigtirir.

Sekil 2.4 Scroll tip kompresor galigma prensibi



Sekil 2.5 Scroll tip kompresor

2.1.2 Kondanser

Kondanser, kompresorden ¢ikan yiiksek basingli sicak gazin 1sisin1 dig ortama
atarak sogumasim1 saglayan bir 1s1 esanjoriidiir. Kondanserin kapasitesi,
iklimlendirme {initesinin sogutma kapasitesi ve kompresore verilen elektriksel giiciin
toplanmasiyla bulunur. Kondanser peteginin boyutlari, {iretici firmanin elindeki
kaliplara gore ve gerekli teorik hesaplamalara gore belirlenir. Rayli sistem
aracglarinda genellikle bakir boru-aliiminyum kanat tipi kondanser petekleri kullanilir

ve karsisina konulan aksiyel bir fan ile zorlanmig tasinima maruz birakilir.

Sekil 2.6 Kondanser-fan tinitesi
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2.1.3 Genlesme Vanasi

Genlesme vanasi, sogutma ¢evrimindeki akisi1 diizenleyerek kondanserden ¢ikan
yiiksek sicaklik ve basingtaki gazi belirlenen evaporator basincina ve sicakligina
diisiirtir. Rayli system araclarinin kullanimi esnasinda dis ortam sicakligi, i¢ ortam
sicaklig ve 1s1l yiik biiylik miktarlarda ve ¢ok sik degistigi i¢in termostatik genlesme

vanasli kullanilmaktadir.

2.1.3.2 Termostatik Genlesme Vanasi

Termostatik genlesme vanasi, termal yiikiin ¢ok fazla degistigi ortamlarda
kullanilan iklimlendirme {initelerinde kullanilmaktadir. Temel gorevi degisen
kondanser ve evaporator kosullarini dengelemek i¢in akisin hizini degistirmek ve
boylece gazin hal degisimlerini kontrol etmektir. Termostatik genlesme elemaninin

parcalar1 asagidaki sekilde gosterilmektedir.

Sekil 2.7 Genlegme elemanini olusturan parcalar

Sekil 2.7’ de belirtilen parcalar asagidaki gibidir.
1- Kilcal kuyruk 2- Distan denge hatt1  3- Siv1 girisi  4- Sivi-gaz cikist .
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Termostatik genlesme vanasi kontrol sistemine gore igten dengelemeli ve distan

dengelemeli olmak {izere ikiye ayrilir.

2.1.3.2.1 Icten Dengelemeli Termostatik Genlesme Vanasi. Sistemin termal
yiikiindeki degisimlere bagli olarak agma orani otomatik olarak degisir ve akiskan
hiz1 ayarlanir. Boylece sistemin termal yiikii arttifinda sistemdeki gazin hiz1 artar,
termal yik azaldiginda ise akiskan hiz1 yavaslayara evaporatdorde tamamen
buharlagsmasi saglanir. Valfin agiklik orani asagidaki ti¢ kuvvetin dengesiyle
belirlenir.
P1- Bulbteki gaz basinci
P2- Evaporator buharlagsma basinci
P3- Superheat ayar yay1 kuvveti
P1=P2+P3 oldugu durumda sistem dengededir. Yiik artarsa bulb i¢indeki akiskan
sicakligr artar ve P1>P2+P3 olur. Boylece diyafram asagiya dogru hareket ederek
valfin daha ¢ok agilmasini saglar. Yiik azalirsa bulbteki basing diiser, P1<P2+P3,

valf kisilir ve daha az akigkan gecer.

)

<
W= Evaporator D)

(¢
Kondenserd j)
(et

Sekil 2.8 Icten dengelemeli termostatik genlesme vanasinin sematik gdsterimi
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2.1.3.2.2 Distan Dengelemeli Termostatik Genlesme Valfi. Eger iklimlendirme
linitesinin evaporatorii  bliylikse akigkan evaporatorden gegerken kayda deger
miktarda basing diisiimii olur. Evaporatordeki basing diisimiinii telafi etmek igin
distan dengelemeli termostatik genlesme valfi kullanilir. Bu valfte dahili dengeleme
acikligr kaldirilmistir ve diyafram altindaki basing, P2, evaporatdr ¢ikisindan

alimmistir.Klima sogutma sistemlerinde en ¢ok kullanilan tiptir.

Kondenserd

Sekil 2.9 Distan dengelemeli termostatik genlesme vanasinin sematik gosterimi

Genlesme valfi, bulbinin dogru algilama yapabilmesi i¢in bulbin bakir boru
lizerine montaj pozisyonu asagida belirtildigi gibi gazin likit halinin yogunlukta

oldugu bdlgede olmalidir.
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Sekil 2.10 Termostatik genlesme vanasinin montaj yerinin gosterimi.

2.1.4 Evaporator

Evaporator, genlesme vanasindan gelen diisiikk basinctaki ve sicakliktaki sivi
sogutkanin, iklimlendirilecek ortamdan 1s1 alarak tekrar tamamen buharlagsmasini
saglayan ve kompresore % 100 gaz fazda gitmesini saglayan 1s1 esanjoridir.
Evaporatoriin kapasitesi, iklimlendirilecek aracin 1s1 kazanci hesabina gore belirlenir.
Bu 1s1 degistirgecinin boyutlar1 liretici firmanin elindeki kaliplara gore, gerekli teorik
hesaplamalara gore belirlenir. Rayli sistem araglarinda genellikle bakir boru-
aliminyum kanat tipi evaporator petekleri kullanilir ve aracin hava kanalina konulan
radyal tip fanlar ile birlikte aracin igerisinin iklimlendirilmesini ve hava

sirkiilasyonunu saglar.

Sekil 2.11 Evaporator ve radyal fan yerlesimi
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2.1.5 Isiticilar

Rayli sistem iklimlendirme iiniteleri, c¢ok degisken ortam kosullarinda
caligmaktadir. Ayrica bu degisken ortam kosullarinin limitleri arasindaki fark da ¢ok
yiiksektir. Bu yiizden bu araglarda kullanilan iklimlendirme iiniteleri 1s1 pompas1 gibi
hem 1sitma hem de sogutma yapamamaktadir. Eger boyle bir sistem yapilirsa, 1sitma
modunda ve sogutma modunda dengeyi saglamak ve kullanilan komponentlerin
giivenligini saglamak olduk¢a zordur. Bu sebeplerden dolayi, bu araglarda i1sitma
islemi tij ad1 verilen rezistanslar yardimiyla yapilmaktadir. Iklimlendirme iinitesisin
evaporatdr kisminda bulunan bu rezistanlarin asir1 1sinmasini ve yangin riskini

ortadan kaldirmak icin eriyen uglu sigortalar kullanilmaktadir.
2.1.6 Inverter
Inverter, aracta iklimlendirme iinitesini beslemek icin ayrilan elektriksel giiciin,

iklimlendirme tinitesi giris gerilim ve frekans degerlerine getiren ayrica

iklimlendirme {initesinin kontroliinii saglayan boliimdiir.
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BOLUM UC
EN 14750-2 STANDARDININ INCELENMESI

Hafif rayli sistem araglarinin tip testleri bu standarda goére yapilmaktadir. Bu

yiizden test odas1 tasarimi ve cihazin testleri bu standartta belirtilen parametrelere

gore yapilacaktir. Bu boliimde standart incelenecektir.
3.1 Standardin Kapsami

Bu standard, iklimlendirme iinitesi ile donatilmis sehir iginde veya belirli
bolgelerde kullanilan araglar1 ayrica metro ve tramvay araclari i¢in gegerlidir. Bu
standart ana hat araclar1 ve siiriicii kabinleri i¢in gegerli olmayip bu araglar i¢in farkl
Avrupa standartlart gegerlidir.

Bu Avrupa standardi araclarin kompartmanlar1 veya salonlar1 i¢in konfor
parametrelerinin Ol¢lilmesi ile ilgili genel kurallar1 belirtmektedir.
Konfor parametreleri ve toleranslart EN 14750-1 standardinda belirtilmistir.
3.2 Test Siniflandirmasi

Bu standartta 2 adet test seviyesi yer almaktadir.
3.2.1 Test Seviyesi TL 1

Bu test seviyesi, sistemin fonksiyonelligi ile ilgili temel bilgilerin elde edilmesi
kullanilmaktadir. Bu test seviyesinin hedefi sistemin performansi ve konfor
parametrelerini dogrulamak degildir. Bu test atdlyede veya sahada yapilabilir.

3.2.2 Test Seviyesi TL 2

Bu test seviyesi, sistemin performansin1 ve konfor parametrelerini ful seviyede

dogrulamada kullanilmaktadir.

16



3.3 Baslangi¢ Dogrulamalari

Baslangi¢ dogrulamalari, iklimlendirme iinitesinin elektrik-elektronik donanimini,
kontrol sisteminin fonksiyonel mantigini, hava dagitim kanallarmin hava
sizdirmazligini, cihazin su sizdirmazligimi ve iklimlendirme iinitesinin termal
kapasitesini dogrulamak i¢in yapilir. Bu testler konfor testlerine baslamadan 6nce

yapilmalidir.

3.4 Konfor Testleri

3.4.1 Hava Hareketleri

Testler asagida belirtilen kosullarda yapilmalidir:
Arag durgun halde ve kotii hava kosullarindan korunmus olmalidir.
Test yapilan yerdeki rakim 1000 m’ den az olmalidir.
Aracin disindaki hava hizi 0 km/h ve 5 km/h arasinda olmalidir.
Dis hava sicakligi + 15 °C ve + 30 °C arasinda olmalidir.
Eger seviye veya dis hava sicakliklar1 yukarida belirtilenlerden farkli ise normal

atmosferik kosullara ait diizeltmeler yapilmalidir.

3.4.2 Kritik Hava Hizi

Arag icerisindeki hava hizlar1 biitiin oturma pozisyonlari i¢in ara¢ zemininden
1,10 m yukarida ve zeminden 1,70 m yiikseklikten ek C’ deki pozisyonlara gore
yapilacaktir. Bu 6l¢iimiin amaci konfor alanindaki maksimum hiza sahip lokasyonu
belirlemektir. Hava dagiliminin veya hizinin cihazin 1sitma, sogutma veya
ventilasyon moduna gore degismesi s6z konusu ise maksimum hava hizina sahip
lokasyonun her modda olgiilmesi gereklidir. Bu kritik yiiksek hizin lokasyonunun
belirlenmesi detayli hava hiz1 ve sicaklig1 6lgiimlerinde ve konfor bdlgesinde kabul

edilebilir hava hiz1 dogrulamalarinda kullanilir.
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3.4.3 Hava Hizlarimin Ol¢iilmesi

Bu test, klimatik testler boyunca yolcularin termal ve volumetrik etkileri olmadan

yiriitiilmelidir.

3.5 Klimatik Testler

3.5.1 Genel Uyarilar

Ek D test seviyesi TL 1 igin test programini tanimlamaktadir. Bu testler sadece
ara¢ duragan haldeyken ve ek D’ de belirtilen dis hava hizlar1 saglandiginda
yapilmalidir.

Ek E, EN 14750-1" de belirtilen konfor parametrelerini dogrulamak igin yapilan
test programini tanimlar. Ekteki tanimlamalar bir zorunluluk degildir fakat bu testler

esnasinda yapilan ol¢limlerle fiziksel kosullar birbiri ile uyumlu olmalidir.

Testler boyunca arag¢ iizerinde ek F’ ye gore belirlenen Ol¢lim noktalarindan
alman degerler siirekli kaydedilmelidir. Ayrica cihazin enerji tiiketimi de siirekli

olarak Olg¢tilmelidir.
3.5.2 On Isitma Testi

3.5.2.1 Test Seviyesi TL 1

On 1s1tma igin test kosullar1 ek D’ de tanimlanmustir. Test edilecek arag test
odasina teste baglamadan en az 8 saat Once 1sitma tertibati kapali halde
yerlestirilmelidir.

On 1sitma testine baglamadan dnce, aracin i¢ havasmin ve yiizey sicakliklarinim,

aracin dis hava sicakliginda + 2 K lik sicaklik degisimi yakalandigi zaman en az 15

dk bekletilerek kararli hale gelmesi saglanmalidir.
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3.5.2.2 Test Seviyesi TL 2

On 1s1tma icin test kosullar1 ek E’ de tanimlanmustir.

On 1s1tma testine baslamadan dnce, aracin i¢ havasinin ve yiizey sicakliklarinin,
aracin dig hava sicakliginda = 1 K lik sicaklik degisimi yakalandigi zaman en az 1

saat bekletilerek kararl hale gelmesi saglanmalidir.

3.5.3 On Sogutma Testi

3.5.3.1 Test Seviyesi TL 1

On sogutma igin test kosullar1 ek D’ de verilmistir.
Test edilecek ara¢ test odasina teste baslamadan en az 8 saat 6nce iklimlendirme

tinitesi kapali halde yerlestirilmelidir.

On sogutma testine baslamadan 6nce, aracin i¢ havasinin ve yiizey sicakliklarinim,
aracin dis hava sicakliginda + 2 K lik sicaklik degisimi yakalandig1 zaman en az 15
dk bekletilerek kararli hale gelmesi saglanmalidir. Bu anda 6n sogutma testine
baslamadan once dogal giines 15181 kaynaklar1 veya arag icerisinde giines yiikii etkisi
veren 1siticilar 2 saat siire ile EN 14750-1 ek G’ de verilen degerleri karsilayacak

sekilde kapilar ve pencereler kapali iken a¢ilmalidir.

3.5.3.2 Test Seviyesi TL 2

On sogutma igin test kosullar1 ek E’ de verilmistir.

On sogutma testine baslamadan 6nce, aracin i¢ havasinin ve yiizey sicakliklarinin;
belirlenen dis hava sicakliginda + 1 K lik sicaklik degisimi yakalandigi zaman en az

1 saat bekletilerek kararli hale gelmesi saglanmalidir. Bu anda 6n sogutma testine

baslamadan 6nce dogal giines 15181 kaynaklar1 veya arag igerisinde gilines yiikii etkisi
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veren 1siticilar 2 saat siire ile EN 14750-1 ek G’ de verilen degerleri karsilayacak

sekilde kapilar ve pencereler kapali iken agilmalidir.

3.5.4 Regiilasyon Testleri

Test kosullar1 ek D ve E’ de tanimlanmustir.

Stabilize durumdan baslayarak (Bkz.

ek H),

herhangi bir parametreyi

degistirdikten sonra (iceride veya disarida) 1 saat daha beklenmelidir veya ardigik

benzer 3 kontrol ¢evrimi yapilmalidir. Daha sonra elde edilen sonuglar EN 14750-1°

de belirtilen gereksinimlere uygun olmalidir.

Not: Yukarida bahsedilen stabilize durum, ortalama i¢ ortam sicakliginin (Tj,)

iklimlendirme iinitesinin set edildigi i¢ ortam sicakligiyla arasindaki farkin + 2 K

araliginda oldugu durumdur.

3.5.5 Acik veya Kapali Kapilarla Test

Test kosullar1 ek D ve E’ de belirtilmistir.

3.5.4” de belirtilen stabilize durumdan baslayarak (Bkz. ek H) testler EN 14750-1°

de belirtilen asagidaki kosullara gore yapilmalidir.

Arag tiirlerine gore test esnasindaki kapi agma kapama siklig1 ve siiresi asagidaki

tabloda verilmistir.

Tablo 3.1 Kap1 agma/kapama g¢evrimleri

Katagori A Katagori B
Kapilarin Kapali Kalma Siiresi 5 dk. 2 dk
Kapilarin A¢ik Kalma Siiresi 30 sn 20 sn
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Not: Araglarin kategorisi m® ye diisen kisi sayisi, yolcularin ortalama seyahat
stiresi ve 2 durak arasindaki seyahat siiresine gore belirlenmektedir. Bu sekilde

yapilan gruplama asagidaki tabloda gosterilmektedir.

Tablo 3.2 Arag¢ smiflandirmasi

Katagori A Katagori B
Kapilarin Kapali Kalma Siiresi 5 dk. 2dk
Kapilarin Acik Kalma Siiresi 30sn 20 sn
Iki Durak Arasindaki Seyahat
. >3 dk <3dk
Stiresi

Eger A smifi araclarda seyahat eden yolcularin seyahat siiresi 1 saatten fazla ise

bu durumda bu araglar ana hat araglar1 olarak kabul edilebilir.

3.6 U¢c Calisma Kosullarinda Yapilan Testler

Iklimlendirme iinitesinin c¢alismas1 u¢ noktalardaki calisma sicakliklarinda test

edilmektedir. Bu testler agagida belirtilen ug¢ noktalarda yapilacaktir.

Ek I’ da belirtilen minimum sicaklik degerinden 5 K daha asagi ve maksimum

sicaklik degerinden 5 K daha fazla olacaktir.

Eger iklimlendirme {initesi sasi altinda konumlandirilmigsa ek I’ da belirtilen

maksimum degerden 10 K daha fazla olacaktir.

TL 1 seviyesindeki testte iklimlendirme {initesi arag lizerine takilmadan once teste

tabi tutulmalidir.
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3.7 Tamamlayic1 Testler
3.7.1 Ses Emisyonu

Arag iizerinde sadece iklimlendirme {initesi c¢alisirken, iklimlendirme {initesinin
biitiin ¢calisma modlarinda ve her tiirli fonksiyonlart aktif iken cihazin ¢ikardigi ses
aractan 1m uzakliktaki mesafeden ve arag igerisinden ses seviyesi Ol¢iilmelidir.

3.7.2 Vibrasyon Uretimi

Ara¢ tlizerinde sadece iklimlendirme {initesi sartnamede belirtilen konforu

saglayacak sekilde ¢alisirken cihazin vibrasyon ol¢iimleri yapilmalidir.

3.8 Test Ekipmanlarinin Karakteristikleri

3.8.1 Genel Uyarilar

Eger testler bir klimatik odada yapilacaksa, test odas1 sicakligi, bagil nem degeri,

ve hava hizi ek D ve E’ de belirtilen araliklarda olmalidir.

3.8.2 Yolcular

Yolcularin simulasyonu, sartlandirilmis ortamda ek J de belirtilen egrilerle

uyumlu olacak sekilde yapilmalidir.

Duyulur 1sinin simulasyonu i¢in, ylizey sicakligi + 40 °C yi gegmeyecek sekilde

secilen 1siticilar kullanilmalidir.

Gizli 1sininin simulasyonu ortama sicak su buhari salinarak yapilmalidir. Duyulur

151 bu buhar iireticisi ile karsilastiginda duyulur 1sinin toplam dengesi saglanacaktir.
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3.8.3 Esdeger Solar Yiik

Eger imkan var ise asagidaki ozellikleri verilen lambalar kullanilarak global solar

yiik (1120 W/mz) test odasinda simule edilmelidir.

Tablo 3.3 Solar radyasyon lambalarinin karakteristikleri

Dalga Boyu Toplam Radyasyondaki Orani Izin Verilen Tolerans
(Nanometre) % %
280-400 6,1 +3
400-800 51,8 5
800-3000 42,1 5

3.9 Ol¢iim Noktalarinin Dagilimi

3.9.1 Genel

Olgiim noktalar1 asagida belirtildigi gibi olacaktir. Eger fiziksel veya gevresel
sebeplerden dolay1 eklerde belirtilen noktalardan 6l¢iim yapmak imkansiz ise arag
ireticisinin sozlesmesinde detaylandirilmalidir.
3.9.2 Arag Icindeki Sensor Dagilim

3.9.2.1 Konfor Alam Sicaklik Olciim Noktalar:

Bu noktalar ek C’ de verilmistir.

3.9.2.2 Yiizey Sicakligi Ol¢iim Noktalar

Bu noktalar ek G’ de verilmistir.

3.9.2.3 Destek Havas: Cikis Sicakligi Olciim Noktalar
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Daha onceki testlerde belirlenen en sicak noktadan Sl¢iilmelidir.

3.9.2.4 Konfor Alani Hava Hizi Ol¢iim Noktalar:

Bu noktalar 3.4’ nolu konuda belirtilmistir.

3.9.2.5 Konfor Alani Bagil Nem Olgiim Noktalar

Bagil nem degerleri, kompartmanlarin veya ek C’ de tanimlanan zonlarin

geometrik merkezinden 6l¢iilmelidir.

3.9.2.6 Klimatik Odadaki Sensér Dagilimi

Ortalama sicaklik T,,,, bagil nem ve hava hizlarinin 6l¢lim noktalar1 ek F’ de

tanimlanmaistir.
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BOLUM DORT
TEST ODASININ TASARIM HESAPLAMALARINDA KULLANILAN
TEORIK BILGILER

Teorik hesaplamalar boliimiinde, test odasinin tasariminda ve test odasinda
kullanilacak olan cihazlar ile ilgili hesaplamalarda kullanilacak olan formiiller,

izlenecek yollar ve yontemler belirlenerek teorik bilgiler elde edilecektir.

4.1 Psikometrik Hesaplamalarda Kullanilan Teorik Bilgiler

Test odasinin tasariminda ve iiretiminde kullanilacak olan komponentlerin
kapasitelerinin belirlenmesinde, nemli hava ile ilgili olarak hesaplamalar yapilacagi
icin temel psikometrik bilgilere ihtiya¢ duyulacaktir. Bu boliimde ihtiyag duyulacak

olan formiiller, tanimlar ve agiklamalar1 incelenecektir.

4.1.1 Atmosferik Hava

Atmosferik hava igerisinde bir¢ok ayr1 gaz fazindaki maddeyi ihtiva etmektedir.
Bu maddeler su buhari, ve yabanci maddelerdir (Duman, polen, gaz fazindaki kirli

atiklar.)

4.1.2 Kuru Hava

Kuru hava, atmosferik havadan biitlin yabanci maddelerin ve su buharinin
c¢ikarilmasi sonucu elde edilebilir. Kuru havanin kompozisyonu genellikle sabittir
fakat kendisini olugturan komponentlerin miktarlar1 zamana, cografik yapiya ve yer
kabugundan olan yiikseklige bagl olarak ufak farkliliklar gosterebilir. Kuru havanin
kompozisyonundaki maddelerin hacimsel yiizdeleri Harrison (1965) tarafindan su
sekilde verilmistir. ‘‘Nitrogen, 78.084; oxygen, 20.9476; argon, 0.934; neon,
0.001818; helium, 0.000524; methane, 0.00015; sulfur dioxide, 0 to 0.0001;
hydrogen, 0.00005; and minor components such as krypton, xeon, and o0zone,
0.0002"".
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4.1.3 Nemli Hava

Nemli hava, kuru hava ve su buharinin karisimindan olugsmaktadir. Nemli havanin
igerisindeki su buhar1 miktari, sicaklik ve basinca bagh olarak sifirdan maksimum
degere kadar degisebilmektedir. Nemli havanin termodinamik o6zelliklerini
saptayabilmek i¢in asagidaki temel parametrelerin anlamlarinin ve hsaplama

yontemlerinin bilinmesi gereklidir.

4.1.3.1 Nem Oram W (Humidity Ratio)

Bir nemli hava 6rneginin igerdigi su buhari kiitlesinin kuru hava kiitlesine oranidir

ve asagidaki formiile gore hesaplanir.

.41

4.1.3.2 Ozgiil Nem y (Specific Humidity)

Ozgiil nem, bir 6rnekte bulunan su buhari kiitlesinin, toplam nemli hava kiitlesine

oranidir ve asagidaki formiile gére hesaplanir.

y=W/1+W) ..42

4.1.3.3 Mutlak Nem d, (Absolute Humidity)

Mutlak nem, su bu har1 kiitlesinin toplam 6rnek kiitlesinin hacmine oranidir.

d,=M,/V ..43

4.1.3.4 Bagil Nem (Relative Humidity)

Havanin biinyesinde su buhar1 halinde tuttugu mutlak nemin, bulundugu sicaklik

ve basing kosullarinda tutabildigi maksimum su miktarina olan oranidir.
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4.1.3.5 Nemli Hava I¢in Ideal Gaz Bagintilar:

Ideal gazlarin karisiminin entalpisi, icerdigi komponentlerin kismi entalpilerinin

toplamina esittir. Nemli havanin entalpisi bu yiizden asagidaki gibi ifade edilir.

h=hg+Why .44

Yukaridaki formiilde hgq (kj/’kg) kuru havanin 6zgiil entalpisini, h, (Kj/kg)

doymus su buharmin 6zgiil entalpisini ifade eder.

Nemli havanin i¢ enerjisi de, yukaridaki aynt mantiga gore asagidaki gibi ifade

edilir.

U=1ug, +Wuy ...45

Yukaridaki formiilde ug, (Kj/kg) kuru havanin 6zgiil entalpisini, u, (Kj/kg)

doymus su buharinin 6zgiil entalpisini ifade eder.
4.2 Is1 Kaybi1 — Kazanci1 Hesabinda Kullanilan Teorik Bilgiler

Hafif rayli sistem aracinin performans testlerini yapabilmek amaciyla
olusturulmas1 planlanan test odasina ait teknik oOzelliklerin belirlenmesinde bu
boliimde bahsedilecek olan teorik bilgiler kullanilacaktir.

4.2.1 Zorlanmis Tasinim Katsayisinin Belirlenmesi

Test odasinin duvarlar1 iizerinde akan havanin tasinim katsayisini hesaplarken

asagidaki bagintilar kullanilacaktir.

27



4.2.1.1 Reynold Sayisi

Re sayisi, akisin karakteristiginin belirlenmesinde ve buna gore taginim
katsayisinin belirlenmesinde kullanilan boyutsuz bir parametredir. Re sayisi

asagidaki formiile gore hesaplanmaktadir.

Re = % .46

Bu formiilde p (kj/kg) levha iizerinde akan akigkanin film sicakligindaki
yogunlugunu, u, (mM/s) levha lizerinde akan akiskanin hizini, x (m) levhanin
uzunlugunu, p (Ns/m?) ise akiskanin film sicakligindaki dinamik viskozitesini ifade
etmektedir. Diiz levha iizerindeki akista kritik Re sayis1 5 x 10° olarak kabul
edilmektedir. Eger akis i¢cin hesaplanan Re sayisi bu degerden daha kiiclik ise

laminar daha yiiksek ise tiirbiilansli akis olarak kabul edilmektedir.

4.2.1.2 Film Sicaklig

Tasinim problemlerinde akigskana ait 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan
sicakliktir. Bu sicaklik akigkanin aktigi yilizey ile akiskanin kendi sicakliginin

aritmetik ortalamasina esittir ve asagidaki gibi ifade edilir.

Tyii +T
_ lyizey akiskan
Trim = 22— 47

4.2.1.3 Nusselt Sayist

Bu boyutsuz parametre yiizeydeki sicaklik gradyanina esittir ve bu deger
yiizeyden taginimla olan 1s1 transferinin 6l¢iilmesini saglar. Nusselt sayist asagiudaki

gibi ifade edilir.

Nu=— ..48
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Yukaridaki formiilde Nu ortalama Nusselt sayisini, h (kj/kg) yiizeydeki ortalama
tasinim  katsayisini, L (m) karakteristik uzunlugu, kr (W/mK) akiskanin film
sicakligindaki 1s1 iletim katsayisini ifade etmektedir.

Eger diiz bir levha {izerinde karisik akis var ise ortalama Nusselt Sayisi asagidaki

gibi ifade edilebilir.

Nu, = (0,037 Re)® — A) Pro33 .49

0,6 <Pr<60
Rey. < Re, < 108]

Yukaridaki koseli parantez icerisindeki ifade bu denklemin uygulama sinirlarini
belirtmektedir. Denklemde A ile gosterilen katsayr kritik Reynold sayisina gore

asagidaki gibi belirlenir.

A =0,037 ReJ? — 0,664 Rel: ...4.10

\
/\/\ Laminar Turbulent >
s

._/__—)

Sekil 4.1 Diiz levha tizerindeki karisik akis

Bu projede yapilan hesaplamalarda laminar bolge, tiirbiilanshi bolgeye gore ¢ok
kiigiik oldugu i¢in akisin tamamu tiirbiilansli olarak kabul edilir. Tamamiyla
tiirbiilansh akis i¢in Re, . = 0 ve A = 0 olarak kabul edilir. Bu yiizden 4.9 denklemi

asagidaki denkleme doniisiir.

Nu;, = 0,037 Re)® Pr%33 . 411
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Bu projede yapilacak olan taginim Kkatsayisi hesaplarinda 4.11 denklemi

kullanilacaktir.
4.2.1.4 Tiirbiilansli Akista Zorlanmis Tasimim Katsayisinin Belirlenmesi
Yukarida belirtilen 4.8 ve 4.11 denklemlerinde Nusselt sayist iki farkli sekilde

ifade edilebilmektedir. Bu iki denklem birbirine esitlenirse zorlanmis taginim

katsayis1 asagidaki gibi elde edilir.
h=ks-0,037 Re®-Pro33/L ..4.12
4.2.2 Toplam Ist Gegis Katsayisinin Belirlenmesi
Test odasinin toplam 1s1 kazanci-kaybi1 hesaplamalar1 yapilirken, duvarlarin
toplam 1s1 gecis katsayisinin hesaplanmasi1 gereklidir. Test odasindaki toplam 1s1
gecis katsayisi hesaplanirken, iizerinde tek boyutlu, kararli 1s1 transferi olan kompozit

duvarlar i¢in termal direng kavrami kullanilacaktir.

4.2.2.1 Kompozit Duvar I¢in Toplam Isi Gegis Katsayist Bagintilar

f]‘

¥y

-

'
8A A o | LA A
——u ANAO-ANNAAAN A WA—O-AAA~C

A 7. s 7 T T.

Sekil 4.2 Kompozit duvardaki esdeger termal devre
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Test odasiin da duvar yapisi yukaridaki gibi birbirine paralel farkli duvarlardan
olugmaktadir. Yukaridaki gibi bir sistem i¢in tek boyutlu 1s1 transferi miktari

asagidaki gibi ifade edilir.

— Toou~Toos
T ...4.13

Bu formiilde To, ; — T 4 toplam sicaklik farkini, }; R, toplam termal direnci ifade

etmektedir. Buradan,

= Toor—Too 4 ...4.14
T T ) ) () (=) G

Alternatif olarak, duvardan olan 1s1 transferi, sicaklik farki ve termal direng

kavramlari ile her bir element iizerinden ifade edilebilir. Ornek olarak,

— TOO,l_TS,l — TS,l_TZ _ T—T3

= = = = ..4.15
T T @ &)

Kompozit sistemlerde toplam 1s1 gegis katsayisi ile ¢alismak daha uygundur. U
(Toplam 1s1 gecis katsayis1) Newton’ un sogutma yasasina gore asagidaki gibi ifade

edilir. Buna gore,

gy =U-A-AT ..4.16

AT toplam sicaklik farkidir. Toplam 1s1 gegis katsayist U = 1/R;,; olarak ifade
edilmektedir. Buna gore sekil 4.2° den toplam 1s1 gegis katsayisi asagidaki gibi ifade
edilir.

1 1

U= 417

Riot  [1/h1+La/ka+Lp/kp+Lc/kc+1/h4]

31



4.2.3 Opak Yiizeylerden Olan Is1 Kazancinin Hesaplanmasti

Test odasinin toplam 1s1 kazanci hesaplamalar1 yapilirken, odanin i¢ ve dis ortam
sicakliklar1 arasindaki farktan kaynaklanan 1s1 transferininin yani sira, giinesin
etkisinden ve yeryliziindeki yansimalardan dolayr da test odasina 1s1 transferi
olmaktadir. Bu etkileri hesaplayabilmek icin ASHRAE standardinda bulunan

asagidaki yontemlerden faydalanilir.

Opak bir yiizeyin birim alanindan olan 1s1 transferi asagidaki formil ile

hesaplanir;
CFopq = U X (OF; X AT + OF, + OFg X DR) ...4.18

4.18 formiiliinde kullanilan katsayilarin agiklamalar1 agagidaki gibidir. Bu
degerler hesap yapilan yiizeyin malzemesine gore ASHRAE standardina gore

belirlenir

U: Yapisal toplam 1s1 gegis katsayist (W/m?)
OF, OFp, OF: Opak yiizeylerin sogutma faktoriidiir.
DR: Giinliik sogutma oranidir.

Yukaridaki katsayilar belirlendikten sonra birim alandan olan 1s1 transferi

hesaplanir ve daha sonra yiizeyden olan toplam 1s1 transferi asagidaki gibi hesaplanir.

Qopq = A X CF,

opg <419
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BOLUM BES
HAFIF RAYLI SISTEM ARACLARININ iIKLIMLENDIRME
UNITELERININ TEST GEREKSINIMLERINI KARSILAYAN TEST ODASI
TASARIMI

Hafif rayli sistem araglariin iklimlendirme {initelerinin testlerinin EN 14750-2 de
belirtilen kosullarda yapilmasi gereklidir. Bu sebepten dolayi test odasi bu standartta

yer alan kosullar1 saglayabilecek kapasitede olmalidir.

5.1 Test Odas1 Tasarim Parametreleri

Test odasi tasariminda kullanilacak parametreler temel olarak ikiye ayrilmaktadir.

Bunlar;

Test odasi icerisinde testlerin gerceklestirilmesi icin EN 14750-2° ye gore
saglanmas1 gereken parametreler ve test odasinin bulundugu yerdeki dis ortam

kosullaridir.

5.1.1 EN 14750-2’ ye Gore Test Odasinin Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

EN 14750-1 de belirtilen klimatik bolgelerin iilkelere gore dagilimi ek B’ de
verilmistir. Iklimlendirme iinitesinin iireticisinin satildig: iilkeler incelendigine test
odasiin yaz i¢in 1. bolge, kis i¢in ise 3. bolgedeki iklimsel 6zellikleri saglamasi
gerektigi belirlenmistir. Bu iki bolgeye gore EN 14750-2° de tanimlanan test

odasinin tasarimi i¢in gerekli parametreler asagidaki basliklarda incelenecektir.

5.1.1.1 Test Odasinda Saglanmasi Gereken Sicaklik Degerleri

Iklimlendirme {initesinin klimatik testlerinin yapilmasi esnasinda saglanmasi

gereken ortam sicakliklar1 ve toleranslari ek D ve E’ de belirtilmistir.
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Iklimlendirme {initesinin 1sitma performansi testinde, test odasinda saglanmasi

gereken ortam sicakligi, minimum 2. ve 3. bélgeler igin -20 °C’ dir.

Iklimlendirme {initesinin sogutma performansi testinde, test odasinda saglanmasi

gereken ortam sicakligi, maksimum 1. bdlge icin + 40 °C’ dir.

Test odasmin tasarimi asamasinda bu sicakliklara 5 derece tolerans cklenerek,

odanin +45 °C ve -25 °C’ yi saglamas1 hedeflenmistir.

Klimatik testler esnasinda, test odasi ortam sicakliginin dalgalanma toleranslari

yine ayni ekte + 2 K olarak belirtilmistir.

5.1.1.2 Test Odasinda Saglanmasit Gereken Bagil Nem Degerleri

Iklimlendirme iinitesinin klimatik testlerinin yapilmasi esnasinda test odasinda

saglanmasi gereken bagil nem degerleri ve toleranslari ek D ve E’ de belirtilmistir.

Nem opsiyonu sadece iklimlendirme iinitesinin sogutma testleri esnasinda

kullanilacaktir. En kritik nem degeri 40 °C’ de % 40 olarak belirtilmistir.

Test odasinin tasarimi esnasinda, test odasinin maksimum tasarim sicakligi olan +
45 °C “ de iklimlendirme fiinitelerinin satilabilecegi yiiksek nem oranlar1 olan
bolgeleri de kapsamast icin % 80 bagil nemi saglamasi hedeflenmistir. Bu

toleranslar, hesaba katilamayan kayiplarin 6nlenmesi i¢in de gereklidir.

5.1.1.3 Test Odasinda Saglanmasi Gereken Solar Radyasyon Degerleri

EN 14750-2 standardina gore, test odasinda solar yiikii simule edecek olan
lambalar global solar yiik degerini (1120 W/m? ) saglamahdir. Global solar yiikii

saglamak icin oOzellikleri asagidaki tabloda belirtilen lambalarin kullanilmasi yine

ayni standarda gore tavsiye edilmektedir.
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Tablo 5.1 Solar radyasyon lambalarinin karakteristikleri

Dalga Boyu CIE 85’ deki Terrestrial Radyasyona izin Verilen Degisim
Nanometre Kiyaslanan Toplam Radyasyon %
%
280 to 400 6,1 +3
400 to 800 51,8 +5
800 to 3 000 421 +5

Test odasina solar radyasyon lambalarinin yerlesimi ve teste alinacak aracin

konumu ek K’ da verilmistir.

EN 14750-2 © deki testlerde, esdeger solar radyasyonun ek D ve E’ de belirtildigi
gibi 600 W/m? , 700 W/m® , 800 W/m? degerlerinde de kademeli olarak
saglanabilmesi gereklidir. Bu yiizden solar radyasyon lambalarinin kontroliinde bu

kritere gore tasarim yapilacaktir.

5.1.2 Test Odasinin Tasariminda Dikkate Alinmast Gereken Dig Ortam Kosullart
Test odasinin tasariminda dikkate alinmasi gereken dis ortam kosullari; yaz ve kis

i¢cin dis hava sicakliklari, ortalama bagil nem degerleri, test odasinin bulundugu yerin

rakim degeri, enlem bilgileri ve dis havanin ortalama hava hizlaridir.

5.1.2.1 Yaz ve Kis Icin Dis Hava Sicakliklarimin Belirlenmesi

Yaz ve kis icin hava sicakliklari, DMI verilerine dayanilarak Izmir igin asagidaki

gibi elde edilmistir.
Uzun yillar icerisinde gergeklesen (1975-2010) en yliksek ve en diisiik sicakliklar,
+ 43 °C (Agustos aymda goriilmiis) ve -5 °C (Subat ayinda goriilmiis) dir. Test odasi,

bu ekstrem kosullarda bile ¢alisabilecek sekilde tasarlanacaktir.

Ayrica yaz ve kis mevsimleri i¢in, test odasinin temelinin gomiilii oldugu 10 cm

derinlikteki toprak sicakligi ortalama 11°C olarak kabul edilecektir.
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5.1.2.2 Yaz ve Kis Icin Dis Havanin Ortalama Bagil Neminin Belirlenmesi

Dis havanin ortalama bagil nem degeri, Izmir Valiligi verilerine gore, yazin

ortalama % 50, kisin ise ortalama %70 olarak belirlenmistir.

5.1.2.3 Test Odasinin Bulundugu Yerin Rakim ve Enlem Bilgileri

Test odas1 Izmir Cigili’ de bulunacagi i¢in bu degerler ASHRAE standartlarindan
Cigili’ ye gore belirlenecektir. Cigili’ in rakim degeri 0 m, enlem degeri ise 38,52

N’ dir.

5.1.2.4 Dis Havanin Ortalama Hava Hizinin Belirlenmesi

Dis havanin ortalama hava hiz1 DMI verilerine gére izmir igin, yaz mevsiminde

30 km/h, kis mevsiminde 70 km/h olarak belirtilmistir.

5.2 Test Odasinin Boyutlarinin Belirlenmesi

Test odasinin boyutlari; test edilecek aracin boyutlari, yatirim biitgesi, test

standard1 ve diger esdeger 6zellikteki test odalarina gore belirlenecektir.

5.2.1 Test Odasinda Test Edilecek Araglart Boyutlarinin Belirlenmesi

Test odasinda test edilecek olan rayli sistem araglari arasinda en biiyiik boyutlara
Tiivesas tesislerinde iiretilen ve sehirlerarasi hatlarda c¢alisan TVS 2000 pulman
vagonlar1 sahiptir. Bir adet vagonun eni 2,83 m, boyu 26,55 m ve yliksekligi 3,98 m
(tekerlekler dahil) dir. Rayli sistem araglarinin iklimlendirme {initeleri tasarlanirken
vagon basina iki adet iinite kullanilacak sekilde boyutlandirma yapilmaktadir. Cilinkii
arag igerisinde homojen bir dagilim elde edebilmek icin bdyle bir yerlesim uygundur.
Bu yiizden yatririm maliyeti de diisiiniilerek, komple bir adet vagonda simiilasyon

yapmak yerine vagonun yaridan kesilerek test odasinda test edilmesi daha uygun
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olacaktir. Bu yiizden test odasinin uzunlugu, vagonun yar1 boyu referans alinarak

boyutlandirilacaktir.

5.2.2 EN 14750-2 Standardinda Yer Alan Test Odast Boyutlar: Ile Ilgili Bilgiler

Bu standartta test odasinin boyutlari ile ilgili tek bilgi, test odasina konulacak olan

solar radyasyon cihazlarini, vagonun boylu boyunca uzanmasi gerektigi bilgisidir.

5.2.3 Diger Test Odast Orneklerinin Incelenmesi

Rayl1 sistem aracglarinin test edilmesinde kullanilan test odalari incelendigi zaman,
en gelismis ve en son teknolojiye sahip test odasinin Viyana’ da bulunan klimatik
riizgar tlinelinin oldugu belirlenmistir. Bu oda, Siemens, Alstrom gibi biiyiik tren
ureticilerinin ortak finansmani ile toplam 2,5 yilda Aiolos firmasi ve daha bir ¢ok alt
yiiklenici firma tarafindan insa edilmistir. Bu test odasinda, yiiksek nem, riizgar,
yagmur, kar, solar radyasyon yiiksek ve diisiik hava sicakligi simiile edilerek
araclarin  Omiirleri boyunca karsilasabilecekleri her tiirli extreme kosullar
olusturularak araglarin, 1sitma, sogutma, mekanik ve elektriksel fonksiyonlarmin
tiimiintin test edilmesine olanak saglanmaktadir. Test odasindaki bir teste ait fotograf

asagidaki gibidir.
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Sekil 5.1 Viyana’ daki test odast

Viyana’ da yer alan tesiste, biiylik ve kiigiik olmak iizere toplamda iki adet riizgar

ve iklimlendirme tiineli vardir. Odalarm teknik Ozellikleri asagidaki tabloda

verilmigtir.

Tablo 5.2 Viyana' daki test odalarinin teknik 6zellikleri

Biiyiik Tiinel Kiigiik Tiinel
Test Boliimii Boyutlart (En x Boy x Yiikseklik) | 100 x5 x 6m 31x5x6m
Sicaklik Skalasi -50 °C/+60 °C -50 °C /+60 °C
Riizgar Hiz1 10/ 250 km/h 10/ 120 km/h
Kar Simiilasyon Var Var
Yagmur Simiilasyonu Var Var
15 ile 60 °C arasinda 15 ile 60 °C arasinda
Hava Nemlendiricisi %10 ve % 95 %10 ve % 95
araliginda ayarlanabilir | araliginda ayarlanabilir
Solar Paneller (Gii¢ x Yiikseklik) 1000 W/m? / 47,5 m 1000 W/m? /31 m
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Yukaridaki kii¢iik klimatik odanin 6zellikleri tasarlanan odanin 6zelliklerine daha
yakin oldugu i¢in tasarim yapilirken bu odanin Olgiileri de gboz Oniinde

bulundurulacaktir.

5.2.4 Test Odasinin Belirlenen Tasarim Olgiileri

Test odasmin i¢ Olciileri, yukaridaki tiim tasarim kriterleri gbz Oniinde

bulundurularak genislik 5 m, yiikseklik 6,5 m ve derinlik 15 m olarak belirlenmistir.

5.3 Test Odas1 Ekipmanlarinin Belirlenmesi

Test odasinda kullanilacak olan ekipmanlar, yukaridaki tasarim kriterlerini
saglayabilecek ve EN 14750-2° de belirtilen 0lgiilmesi gereken Ozellikleri
Olcebilecek sekilde secilecektir. Secilecek ekipmanlar; test odasi arag giris kapisi,
nemlendirici, solar radyasyon cihazlari, pressure valf, otomatik kontrol iinitesi, 1sitict

ekipmanlar, 1sitma ve sogutma sistemi ve uygun 6l¢liim ekipmanlaridir.

5.3.1 Test Odasinda Kullanilacak Olan Kap1 Sisteminin Belirlenmesi

Test odasinin kapisi, test odasina girecek aracin Olgiilerine ve izolasyon
ozelliklerine gore belirlenecektir. Secgilen kapi sistemine ait Ozellikler asagidaki
gibidir.

Kap1 Genisligi: 3,20 m.

Kap1 Yiiksekligi: 4,75 m.

Kap1 Kalinligi: 0,7 m. (Soguk hava depolart i¢in bu kalinlik tavsiye edilmektedir.)
Poliiiretan Yogunlugu: 40-45 kg/m°.

Kapmmin Is1 iletim Katsayisi: 0,022 W/m°C.

Kap1 Kontrol Sistemi: Otomatik.
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Sekil 5.2 Test odas1 arag giris kapisi

5.3.2 Test Odasinda Kullanilacak Olan Nemlendirici Cihazlarin Secilmesi

Test odasi i¢in nemlendirici cihaz se¢imi, test odasmnin calismasi esnasinda
karsilagabilecegi maksimum nem orani farkina gore belirlenecektir. Maksimum nem
orani farki kigin test odasinin i¢ ortam sicakliginin ve neminin dis ortamdaki hava ile
ayni oldugu kosuldan baglayarak, i¢ ortami testler i¢in maksimum ortam sicakligina
ve nem oranina getirirken ortaya ¢ikmaktadir. Test odasinin daha 6nceki boliimlerde
belirlenen ¢alisma kosullarina goére baslangic ve final kosullari asagidaki gibi

belirlenir.

Baglangig kosullart: Ty = Ty, = —5 °C, %70 bagil nem vel atm agik hava basinci
igin psikometrik diyagramdan W; = Wy, = 1,7 x 1072 kg,,/kgqa, olarak elde

edilir.

Final Kosullart: T, = Tiest max = + 45 °C, % 80 bagil nem ve 1 atm acik hava
basinci igin psikometrik diyagramdan W, = Wiest max = 0,039 kg, /kga, Olarak
elde edilir.

5.3.21 Nemlendirici Kapasitesinin Hesaplanmast

Nemlendirici kapasitesi asagidaki formiile gore belirlenmektedir.
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Nemlendirici Kapasitesi = ppava * Veest odasi - N - (Wo — W;) ...5.1

Bu formiilde pj,4,, havanin yogunlugunu, V.s pdaas: test odasinin i¢ hacmini, N
test odas icerisindeki hava degisim adedini belirtmektedir.

Bu degiskenlere ait degerler asagidaki gibidir.

Prava = 1,23 kg/m? (Havann ortalama olarak yogunlugu bu degerde segilmistir.)
Viest odasi= 9 X 6,5 X 15 = 487,5 m3

N = 5 adet/saat (Test odasinin emsallerine gore belirlenmistir.)

Bu degerler 5.1 denklemine konulursa nemlendirici kapasitesi asagidaki gibi elde

edilir.

Nemlendirici Kap.= 1,23 X 487,5 x5 x (0,039 — 1,7 x 1073) = 118,83 kg/h

Hesaplanamayan nem kayiplarint da dikkate almak i¢in emniyet katsayisini 1,2

olarak secersek, emniyetli kapasite asagidaki gibi belirlenir.
Emniyetli Nemlendirici Kap.= 1,2 X 118,83 = 142,59 kg /h
5.3.2.2 Nemlendirici Cihazlarin Segilmesi
Nemlendirici cihazlarin asagida belirtilen 6zellikleri tasimasi gerekmektedir.
Nemlendirici cihazlar oransal kontrol edilebilmelidir. Ciinkii degisen ortam
sicakliklara ve kosullaria gore farkli tepkiler vermesi ve otomatik kontrol {initesi
ile akuple ¢alisarak, odanin igerisindeki nem dalgalanmasini minimuma getirmesi

gerekmektedir. On-off olarak ¢alisan bir sistem segilirse oda igerisindeki nem

dalgalanmasi oldukga yiiksek olacaktir.
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Nemlendirici cihazlarin buharli tip olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde oda
igerisine ince tanecikler halinde su piiskiirtiiliirse oda igerisindeki sicakligin stabil
olarak kalmasi oldukga zorlasacaktir. Bu yiizden buharli tip nemlendirici cihazlarin

kullanilmas1 gerekmektedir.

Oda igerisinde homojen nem dagilimini elde etmek i¢in, 3 ayri nem cihazi ile 3

farkli yerden nemlendirilme yapilmasi tercih edilmistir.

Yukaridaki tim kriterler goz onilinde bulundurularak 25 kg/h’ kapasiteye sahip,
Carel’ in oransal kontrollii, buharli tip UE025YL001 cihaz1 segilmistir.

Bu cihazlarin tiimii tam kapasite ile ¢alistirilarak, cihaz se¢iminde referans alinan
baslangi¢ kosullarindan, final kosula kadar gelmek i¢in gecen siire asagidaki gibi

hesaplanmustir.

259
“25x3 0

Odanin kararli hale gelmesi i¢in yaklasik 2 saate ihtiya¢ vardir. Bu da uygun bir

suredir.

Sekil 5.3 Nemlendirici cihaz
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5.3.3 Solar Radyasyon Sisteminin Belirlenmesi

Solar radyasyon lambalart EN 14750-2" de belirlenen global solar yiik degerini
(1120 W/mz) saglamak zorundadir. Bu degeri saglayacak toplam lamba giiclinii
belirleyebilmek icin, oncelikle ek K’ daki yerlesime gore lambalarin yerlesecegi
panellerin boyutlar1 belirlenmelidir. Asagidaki sekilde panellerinin belirlenmesi i¢in

gerekli geometrik bilgiler gosterilmistir.

Sekil 5.4 Solar radyasyon panellerinin boyutlandirilmasinda kullanilacak geometrik bilgiler

Sekil 5.4 deki bilgilere gore X, Y, Z ol¢iileri asagidaki gibi hesaplanir.
X = 3000 x sin30 = 1500 mm,
Y =1087,5 X sin30 = 543,75 mm,
Z = 3500 — 543,75 = 2956,25 mm

EN 14750-2 standardinda solar radyasyon lambalarinin trenin boylu boyunca
uzanmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu bilgiye istinaden test odasinda test edilecek
yarim vagonun boyuna gore (13,3 m), solar radyasyon lambalarinin toplam yiizey

alani,
Solar Lamba Yiizey Alani = (1,50 + 0,54 + 2,96) X 13,3 = 66,5 m?
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olarak hesaplanir.

5.1.1.3” de belirtildigi lizere farkl test kosullar1 i¢in solar radyasyon lambalarinin
600 W/m?, 700 W/m?, 800 W/m?, 1120 W/m? degerlerini kademeli olarak saglamasi
gerekmektedir. Test odasinin otomatik kontrol iinitesi de bu bilgiye istinaden,
saglanmast gereken solar radyasyon miktarina gore, asagidaki hesaplamalarda
belirlenecek adetlerdeki lambalar1 agip-kapatacaktir. Ayrica ampiillerin dalga
boylarima gore, saglamasi gereken gilic miktarlar1 icin dagilimlar1 hesaplanacak ve

adetler belirlenirken bu bilgi de géz dniinde bulundurulacaktir.
5.3.3.1 Dalga Boylarina Gére Solar Radyasyon Ampiillerinin Incelenmesi

Tablo 5.1° de belirtilen dalga boylarinda 1s1ma yapabilecek ampiiller yapilan

aragtirmalar sonucunda asagidaki gibi belirlenmistir.
5.3.3.1.1 280-400 mm Dalga Boyunu Saglayabilecek Ampiiller. Yapilan

arastirmalar sonucunda bu aralikta 1s1ma yapabilen Osram Ultramed 1000 modeli

secilmistir. Bu modele ait teknik 6zellikler ve ampiiliin fotografi asagida verilmistir.
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Sekil 5.5 Ultramed 1000 ampiil

Tablo 5.3 Osram Ultramed 1000 ampiiliiniin teknik 6zellikleri

Cihaz Ismi Ultramed 1000
Uriin Kodu 4050300021607
Cam Rengi Seffaf

Calisma Giicli 1000 W
Calisma Voltaji 230V

Cap 28 mm
Uzunluk 140 mm

Omiir 800 h

315-400 nm araligindaki UVA Isinim Giicti 230 W

280-315 nm araligindaki UVB Isinim Giicii 30 W

5.3.3.1.2 400-800 nm Dalga Boyunu Saglayabilecek Ampiiller. Yapilan
arastirmalar sonucunda bu aralikta 1s1ma yapabilen 400W’ Ik GE
CMH400/TT/UVC/U/830/E40 modeli sec¢ilmistir. Bu modele ait teknik 6zellikler ve

ampiiliin fotografi asagida verilmistir.
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Tablo 5.4 GE CMH400/TT/UVC/U/830/E40 ampiiliiniin teknik 6zellikleri

Cihaz Ismi GE CMH400
Uriin Kodu 13067

Cam Rengi Seffaf
Nominal Gii¢ 400 W
Calisma Voltaji 230V

Cap 28 mm
Uzunluk 140 mm

Bu ampiiliin dalga boyunun dagilimi ise asagidaki grafikte verilmistir.

mw/nm/1im

530 580

Dalga Boyu (nm)

Sekil 5.6 GE CMH400/TT/UVC/U/830/E40’ in dalga boyu dagilimi

Ampiiliin gériiniimi ise asagidaki gibidir.

Sekil 5.7 GE CMH
400/TT/UVC/U/830/E40
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5.3.3.1.3 800-3000 nm Dalga Boyunu Saglayabilecek Ampiiller. Yapilan
aragtirmalar sonucunda bu aralikta i1sima yapabilen Osram Sicca R125 modeli

se¢ilmistir. Bu modele ait teknik 6zellikler ve ampiiliin fotografi asagida verilmistir.

Tablo 5.5 Osram Sicca R125 ampiiliiniin teknik 6zellikleri

Cihaz Ismi Sicca R125 CL 375W
Uriin Kodu 4050300206912

Cam Rengi Seffaf

Calisma Giicli 375 W

Calisma Voltaji 230V

Cap 125 mm

Uzunluk 185 mm

Omiir 5000 h

Sekil 5.8 Sicca R125 CL 375W

5.3.3.2 1120 W/m? Degerini Saglayacak Solar Lamba Adetleri ve Dagilimlari

Test odasinda, hesaplanan alanda bu giicii saglayabilmek i¢in kullanilacak solar

lamba sayis1 asagidaki gibi belirlenecektir.

Toplam Gerekli Solar Gii¢ = 1120 X 66,5 = 74,48 kW
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Bu giicii saglayabilecek ampiillerin dagilimi tablo 5.1 de belirtilen oranlara gore

asagidaki tablodaki gibi olmalidir.

Tablo 5.6 1120 W/m? nin saglanmasi igin ampiil dagilimi

Dalga Boyu (nm) | Vermesi Gereken Gii¢ (kW) | Ampiil Adedi Ampil Adi
280 —400 4,54 17 Ultramed 1000
400 — 800 38,58 96 GE
800 — 3000 31,36 84 Sicca R125

5.3.3.3 800 W/m? Degerini Saglayacak Solar Lamba Adetleri ve Dagilimlar

Test odasinda, hesaplanan alanda bu giicii saglayabilmek i¢in kullanilacak solar

lamba sayis1 asagidaki gibi belirlenecektir.

Toplam Gerekli Solar Giig¢ = 800 X 66,5 = 53,20 kW

Bu giicii saglayabilecek ampiillerin dagilimi tablo 5.1 de belirtilen oranlara gore

asagidaki tablodaki gibi olmalidir.

Tablo 5.7 800 W/m? nin saglanmasi i¢in ampiil dagilim

Dalga Boyu (nm) | Vermesi Gereken Gii¢ (kW) | Ampiil Adedi Ampiil Adi
280 — 400 3.25 13 Ultramed 1000
400 — 800 27,56 69 GE
800 — 3000 22,39 60 Sicca R125

5.3.3.4 600 W/m? Degerini Saglayacak Solar Lamba Adetleri ve Dagilimlar:

Test odasinda, hesaplanan alanda bu giicii saglayabilmek icin kullanilacak solar

lamba sayis1 asagidaki gibi belirlenecektir.

Toplam Gerekli Solar Gii¢c = 600 X 66,5 = 38,90 kW
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Bu giicii saglayabilecek ampiillerin dagilimi tablo 5.1° de belirtilen oranlara gore

asagidaki tablodaki gibi olmalidir.

Tablo 5.8 600 W/m? nin saglanmast igin ampiil dagilimi

Dalga Boyu (nm) | Vermesi Gereken Gii¢ (kW) | Ampiil Adedi Ampil Adi

280 — 400 2,37 9 Ultramed 1000
400 - 800 20,15 51 GE
800 — 3000 16,38 44 Sicca R125

5.3.3.5 Solar Radyasyon Lambalarinin Kontrol Sekli

Solar radyasyon lambalar1 kademeli olarak manuel bir anahtar yardimiyla 1120
W/m?, 800 W/m? 700 W/m? ve 600 W/m? degerlerini saglayabilecek sekilde
yukaridaki miktarlara gore acilip kapatilabilecektir. Bu yiizden kontrol sistemi 4

kademeli olacak ve yapilacak test kusullarina gore acilip kapatilabilecektir.
5.3.4 Odamin Izolasyonunda Kullanilacak Malzemelerin Secilmesi

Test odasmin izolasyon kalinliklar1 standard poliiiretanli sandevi¢ panellerden
se¢ilmistir. Yapilan aragtirmalara ve firmanin elinde hazirda bulunan panellere gore
asagidaki izolasyon malzemeleri ve kalinliklar1 belirlenmistir.

Yan Duvarlar: 8 cm politiretan (0,022 W/mK)
Tavan: 10 cm poliiiretan (0,022 W/mK)
Taban: 8 cm beton (0,8 W/mK) ve 4 cm mavi strafor (0,033 W/mK)

5.3.5 Basin¢ Dengeleme Valfinin Se¢cimi

D1s hava sicakliginin yiiksek oldugu donemlerde, test kosullarini saglamak igin i¢
ortam sicakligi disiirliliirse, i¢ ortamdaki havanin basinci diisecek ve vakum
meydana gelecektir. Dis ortam sicakliginin diisiik oldugu donemlerde, test kosullarini
saglamak icin i¢ ortam sicakhi§i yiikseltilirse, i¢ ortamdaki havanin basinci

yiikselecek ve test odasinin duvarlarma disar1 dogru bir kuvvet uygulayacaktir.
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Basing dengeleme valfi bu gibi durumlarda odanin duvarlarindaki zorlanmalari
azaltmak i¢in i¢ ve dis basinct dengeleyecek sekilde calismaktadir. Valfler, oda
igerisindeki ani basing dalgalanmalarini bile igerisindeki yatay dogrultuda calisan ¢ift

tarafl1 yay sitemiyle dengeleyebilmektedir.

Ayrica soguk ortam kosullarinda valfin donmasini engellemek icin igerisinde

1s1tict rezistans sistemi de bulunmaktadir.

Test odasina konmasi gereken dengeleme valfi sayisi liretici firma tarafindan
belirlenir. Yapmay1 planladigimiz test odasinda Finnebacks firmasinin JIGS modeli
valfler kullanilacaktir. Firmanin yayinladig: teknik spektlere gore, her 60 m®* liik bir
hacim i¢in 1 adet valf kullanilmasi gerektigi belirtilmistir. Bu bilgiye gore test

odasinda kullanilmasi1 gereken valf miktar1 asagidaki gibi hesaplanir;

Test Odastig Hacmi 4875

Valf Sayist = PE 0

= 8,125

Bu sonuca gore toplam 8 adet valfin kullanilmasi yeterli olacaktir.

Kullanilacak valfin diger 6zellileri asagidaki gibidir;
Elektrikli Isitict Giicii: 20 W
Voltaj: 220V
Dis Cap1: 100 mm

Derinlik: Kullanilan panel kalinligina gore segilecektir.
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Sekil 5.9 JIGS Isiticili basing dengeleme valfi

5.3.6 Isitma Sisteminin Belirlenmesi

Isitma sistemi, daha oOnceki konularda belirlenen tasarim kosullarindan, dis
ortamin kigin en soguk oldugu donemde, i¢ ortamda en sicak ve nemli ortam
kosullarin saglanmast durumuna gore belirlenecektir. Buna gore tasarim kosullari
asagidaki gibidir;

Dis Ortam: - 5 °C, % 50 RH, riizgar hiz1 70 km/h,

I¢ Ortam: + 45 °C, % 80 RH, tasarimdaki riizgar hiz1 2 m/s.

Bu verilere dayanilarak once odanin duvarlarinin toplam 1s1 gecis katsayilari
hesaplanip daha sonra da bu veriler kullanilarak odanin toplam 1sitma yiikii

hesaplanacaktir.

5.3.6.1 Yan Duvarlarin Toplam Isi Gegis Katsayisinin Belirlenmesi

Yan duvarlarin toplam 1s1 gegis katsayisint hesaplamak i¢in yan duvarlarin disinda

ve i¢inde akan havanin taginim katsayilarinin hesaplanmasi gereklidir.
5.3.6.1.1  Yan Duvarlarin Disinda Akan Havanin Tagumum Katsayisi. 5.3.6” da

belirtilen dis ortam kosullarina gore hesaplamalar yapilacaktir. Havanin termofiziksel

Ozellikleri 1 atm basing ve 268 K i¢in ek L’ deki tablolardan;
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Phava = 1,28 kg/m3, ¢, = 1,006 kj/kgK, p = 172,1 x 107" Ns/m?,
k =243 %x1073W/mK, a = 18,7 X 107°m?/s, Pr = 0,713

olarak elde edilir.

D1s ortamda akan havanin Reynold sayisi formiil 4.6° ya gore asagidaki gibi

hesaplanir.

1,28x%x 15 ]
Re = —— S =216 X 10

Bu deger diiz levhalar iizerindeki kritik reynold sayis1 5 x 10> den daha biiyiik
oldugu ic¢in akis tiirbilanshi akistir. Buna gdére Nu sayis1t 4.11 denklemine gore

asagidaki gibi hesaplanir.
Nu;, = 0,037 X (2,16 X 107)%8 x 0,713%33 = 24394

Denklem 4.8 den yan duvarlarin disinda akan havanin ortalama tasinim katsayisi

asagidaki gibi hesaplanir.

24394 %243 x 1073
ho = 15

= 39,52 W/m2K

5.3.6.1.2 Yan Duvarlarin Icinde Akan Havamn Tasimm Katsayisi. 5.3.6° de
belirtilen i¢ ortam kosullarina gore hesaplamalar yapilacaktir. Havanin termofiziksel

ozellikleri 1 atm basing ve 318 K i¢in ek L’ deki tablolardan;

Phava = 1,10 kg/m3, ¢, = 1,010 kj/kgK, p = 193,1 X 1077 Ns/m?,
k=27,63%x1073W/mK, a = 25,16 X 107°m?/s, Pr = 0,704

olarak elde edilir.

Ic ortamda akan havanin Reynold sayisi formiil 4.6° ya gore asagidaki gibi

hesaplanir.
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_1,10><2><15

_ 6
= To31x10-7 ~ b/ x10

Re

Bu deger diiz levhalar iizerindeki kritik Reynold sayis1 5 X 10> den daha biiyiik
oldugu icin akis tlirbilansli akistir. Buna gore Nu sayist 4.11 denklemine gore

asagidaki gibi hesaplanir.
Nu, = 0,037 x (1,7 X 10%)%8 x 0,704%933 = 3178,77

Denklem 4.8” den yan duvarlarin iginde akan havanin ortalama taginim katsayisi

asagidaki gibi hesaplanir.

_ 3178,77 x 27,63 x 1073
h = 15

= 5,86 W/m?K

Yukarida bulunan tasimim katsayilari ve yan duvarlarin izolasyon bilgileri
kullanilarak denklem 4.17’ den yan duvarlarin toplam 1s1 gecis katsayisi1 asagidaki

gibi hesaplanir.

1 1
U = — — =
(1/hy + Lya/kpq + 1/k)  (1/39,52 + 0,08/0,022 + 1/5,86)

= 0,26 W /m?

5.3.6.2 On ve Arka Duvarlarin Toplam Is1 Ge¢is Katsayilarimin Belirlenmesi

Bu duvarlar i¢in hesaplama yapilirken, i¢ ve dis havanin 06zellikleri yan

duvarlarinki ile ayni kabul edilecektir.

5.3.6.2.1 On ve Arka Duvarlarin Disinda Akan Havamn Tasimm Katsayisi. Dis

ortamda akan havanin Reynold sayis1 formiil 4.6° ya gore asagidaki gibi hesaplanir.

70 x 1000
1,28 x —3600

172,1 x 1077

X 5

Re = =0,72 x 107
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Bu deger diiz levhalar {izerindeki kritik reynold sayis1 5 x 10°” den daha biiyiik
oldugu i¢in akis tlirbilansli akistir. Buna gdére Nu sayist 4.11 denklemine gore

asagidaki gibi hesaplanir.
Nu, = 0,037 x (0,72 x 107)%8 x 0,713%33 = 10120,44

Denklem 4.8’ den 6n ve arka duvarlarin disinda akan havanin ortalama taginim

katsayis1 asagidaki gibi hesaplanir.

—  10120,44 x 24,3 x 1073
h, = 5

= 492 W/m?K

5.3.6.2.2 On ve Arka Duvarlarin Icinde Akan Havamn Tasimm Katsayist. i¢

ortamda akan havanin Reynold sayis1 formiil 4.6’ ya gore agsagidaki gibi hesaplanir.

1,10 x2 x5

= 1931x 107 7 10°

Re

Bu deger diiz levhalar iizerindeki kritik Reynold sayis1 5 x 10°° den daha biiyiik
oldugu i¢in akis tlirbilansli akistir. Buna gore Nu sayist 4.11 denklemine gore

asagidaki gibi hesaplanir.
Nuy, = 0,037 x (0,57 x 10%)%8 x 0,704%33 = 1191,54

Denklem 4.8’ den 6n ve arka duvarlarin i¢inde akan havanin ortalama tasinim

katsayis1 asagidaki gibi hesaplanir.

— 1191,54 x 27,63 x 1073
h, = 5

= 6,58 W/m?K
Yukarida bulunan taginim katsayilari ile 6n ve arka duvarlarin izolasyon bilgileri

kullanilarak denklem 4.17° den 6n ve arka duvarlarin toplam 1s1 gecis katsayisi

asagidaki gibi hesaplanir.
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1 1
U = — — =
(1/hy + Lyg/kps + 1/R)  (1/49,20 + 0,08/0,02 + 1/6,58)

= 0,24 W/m?K

5.3.6.3 Tavanmin Toplam Is1 Ge¢is Katsayisinin Belirlenmesi

Tavan icin hesaplama yapilirken, i¢ ve dis ortam havasimin o6zellikleri yan
duvarlarinki ile ayn1 kabul edilecektir. Ayrica Re sayisi hesaplamasinda kullanilacak
olan karakteristik uzunluk da yan duvarlar ile aynidir. Bu yiizden i¢ ve dis havanin
tasinim katsayilar1 da yan duvarlar ile ayn1 olacaktir. Tek fark izolasyon kalinligidir.

Toplam 1s1 gecis katsayisi asagidaki gibi hesaplanir.

1 1
U = — — =
(1/hy + Lya/kpq + 1/k)  (1/39,52 +0,1/0,02 + 1/5,86)

= 0,21 W/m?K

5.3.6.4 Tabanin Toplam Is1 Gegis Katsayisimin Belirlenmesi

Taban ic¢in hesaplama yapilirken, i¢ ortam havasmin 6zellikleri tavan ile ayni
olacaktir. Bu yiizden i¢ ortamin taginim katsayis1 da tavan ile ayni olacaktir. Buna

gore tabanin toplam 1s1 gecis katsayist asagidaki gibi hesaplanir.

1 1
U = — =
(1/hi + Lstr/kstr + Lbeton/kbeton) (1/39'52 + 0'08/0'8 + 0:04/0:03)
= 0,67 W/m?K

5.3.6.5 Arag¢ Girig Kapisinin Toplam Isi1 Gegis Katsayisinin Belirlenmesi

Test odasinin i¢inde ve disinda akan havanin 6zellikleri, 6n ve arka duvarlarin
yiizeyinden akan havanin 6zelliklerine ¢ok yakin oldugu i¢in tasimim katsayilari
asagidaki gibi bu duvarinkilere esit olarak kabul edilebilir.
h, = 49,20 W /m?K ve h; = 6,58 W /m?K. Bu degerler kullanilarak kapinin toplam

1s1 transferi asagidaki gibi hesaplanir.
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1 1
U == — — =
(1/hy + Liap/kape + 1/h) — (1/49,20 + 0,07/0,022 + 1/6,58)

= 0,29 W/m?K

5.3.6.6 Test Odasinin Isi Kaybinin Hesaplanmast

Bu hesaplamalarda test odasinin gece c¢alistig1 kabul edilerek giines etkisi yok

sayilacaktir.

5.3.6.6.1 Yan Duvarlardan Olan Toplam Isi Kaybi. Denklem 4.16° dan yan
yiizeylerden olan toplam 1s1 kaybi, belirtilen ortam kosullarina gore asagidaki gibi

hesaplanir.
Qyan = 0,26 X (2 X 6,5 % 15) X [45 — (=5)] = 2535 W

5.3.6.6.2 On ve Arka Duvarlardan Olan Toplam Isi Kaybi. Denklem 4.16° dan 6n
ve arka ylizeylerden olan toplam 1s1 kaybi, belirtilen ortam kosullarina gore asagidaki
gibi hesaplanir.

Qsnarka = 0,24 X (2 X 6,5 X 5) X [45 — (—=5)] = 779,96 W

5.3.6.6.3 Arag Giris Kapisindan Olan Toplam Is: Kaybi. Denklem 4.16° dan 6n ve

ara¢ giris kapisindan olan toplam 1s1 kaybi, belirtilen ortam kosullarina gore

asagidaki gibi hesaplanir.

Qrap: = 0,29 X (3,2 X 4,75) x [45 — (—5)] = 220,40 W

5.3.6.6.4 Tavandan Olan Toplam Is1 Kaybi. Denklem 4.16° dan tavandan olan

toplam 1s1 kaybz, belirtilen ortam kosullarina gore asagidaki gibi hesaplanir.
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Qravan = 0,21 x (5 x 15) X [45 — (=5)] = 787,50 W

5.3.6.6.5 Tabandan Olan Toplam Isi Kaybi. Denklem 4.16° dan tabandan olan

toplam 1s1 kaybi, belirtilen ortam kosullarina gore asagidaki gibi hesaplanir.
Orapan = 0,67 X (5 x 15) x [45 — (11)] = 1708,50 W

5.3.6.6.6 Infilitrasyon Ile Olan Toplam Isi Kaybi. Test odasindan 1 saatlik siire
zarfinda i¢ hacminin % 5’ 1 kadar havanin dis ortama infilitrasyonla kactig1 kabul
edilirek infilitrasyonla 1s1 kaybinin oldugu hesaplanacaktir. Disar1 infilitrasyonla

kacan havanin hacimsel debisi;

5X6,5X15 .
Vinf= 100 X5 = 24,37 m3/ h...dir.

Havanin yogunlugu 1,2 kg / m? olarak kabul edilirse, infilitrasyonla olan 1s1

transferi asagidaki gibi hesaplanir;

)

Qung =PV Cp- AT = 1,2 X oo

x 1000 x [45 — (=5)] = 406,17 W

Olarak hesaplanr.

5.3.6.6.7 Test Odasindaki Siirekli Is1 Kaybi. Test odasindaki siirekli 1s1 kaybi
yukarida hesaplanan tiim kayiplarin toplamindan olugmaktadir. Buna gore toplam 1s1

kayb1 asagidaki gibi hesaplanir.
Z Qkaylp = ann + Qén,arka + Qkapl + Qtavan + Qtaban + Qinf.

= 2535+ 779,96 + 220,40 + 787,50 + 1708,50 + 406,17
= 6437,53W

57



5.3.6.7 Test Odasinin Bir Saatte Kararli Hale Gelmesi Icin Gerekli Gii¢ Hesabt

Test odasinin i¢ ortaminin baslangi¢ kosullarindan test kosullarina maksimum 1
saatte gelmesi istenmektedir. Bu yiizden bu boélimde ilk once hesaplamalarda
kullanilacak olan parametreler baglangic ve final kosullari i¢in hesaplanacak daha

sonrasinda da gerekli giic, i¢ enerji degisiminden belirlenecektir.

5.3.6.7.1 Test Odasumin Baslangi¢ Kosullarimin Belirlenmesi. Test odasinin
baslangi¢ kosullart 1sitma giicii hesabinda baz alinan dis ortam kosullart ile ayn
kabul edilecektir. Bu kosullardaki hesaplamalarda kullanilacak olan parametreler

asagidaki gibi belirlenecektir.

Ti. = Tgs = —5 °C igin kuru havanm ig enerjisi ve saf su buharimin ig enerjisi ek

M ve N’ den asagidaki gibi belirlenir.

Uk hava = 192,60 kj/kg ve Ug, p. = 2375,30 kj/kg
Bu sicakliklar ve % 50 RH i¢in Ek-A’ daki psikometrik diyagramdan;
W = 1,23 x 1073kg,,/kgq, olarak bulunur.

Bu degerler kullanilarak 6zgiil nem denklem 4.2” den asagidaki gibi hesaplanir;

_ 1,23x 107
Voas. = 17123 % 10-3

= 0,0012

Denklem 4.5’ den i¢ ortamin enerjisi asagidaki gibi hesaplanir;

Upas, = 0,0012 x 2375,30 + (1 — 0,0012) x 192,60 = 195,22 kj/kg

5.3.6.7.2 Test Odasmmin Final Kosullarimin Belirlenmesi. Test odasmin final
kosullar1 5.3.6° da belirtilen i¢ ortam kosullarina gore belirlenecektir. Buna gore

hesaplamalarda kullanilacak olan parametreler asagidaki gibi belirlenecektir.
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T;. = 45 °C igin kuru havanin i¢ enerjisi ve saf suyun i¢ enerjisi asagidaki gibidir.

Uk hava = 226,23 kj/kg ve U, , = 2436,80 kj/kg
Bu sicakliklar ve % 80 RH i¢in Ek-A’ daki psikometrik diyagramdan;
W = 0,044 kg,,/kga, olarak bulunur.

Bu degerler kullanilarak 6zgiil nem denklem 4.2” den asagidaki gibi hesaplanir;

0,044

Vrinat = T3 5,042~ 0%

Denklem 4.5’ den i¢ ortamin enerjisi asagidaki gibi hesaplanir;
Urina = 0,042 X 2436,80 + (1 — 0,042) x 192,60 = 286,86 kj/kg

Test odasma kurulacak olan 1sitma sisteminin toplam kapasitesi, siirekli 1s1
kaybinin ve test odasinin bir saatte kararli hale gelmesi i¢in gerekli giiciin

toplamindan olugmaktadir.

Buna gore oOncelikle asagidaki gibi test odasina, baslangi¢c kosullarindan final

kosullarina gelmesi i¢in verilmesi gereken 1s1 miktar1 asagidaki gibi hesaplanir.

Z lettma = Z Qkaylp + pi(; hava X test odast i§ hacmi X (ufinal - ubas.)

= 6437,53 + 1,23 x (5 X 6,5 X 15) X (286,86 — 195,22)
= 61387,17 kj

Test odasinin 1 saatte kararli hale gelmesi i¢in, kurulacak olan 1sitma sisteminin 1
saatte yukarida hesaplanan 1s1 enerjisini test odasina verecek kapasitede olmasi

gerekmektedir. Gerekli gii¢ asagidaki gibi hesaplanir;

Z leltma 61387,17
Isit Sistemi k itesi = = = 17,05 kW
sitma Sistemi Kapasitesi 3600 3600
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Test odasindaki hesaplanamayan kayiplar1 karsilamak icin hesaplanan 1sitma
sistemi kapasitesinin emniyet katsayisi ile carpilmasi gereklidir. Emniyet katsayisi
1sitma sistemi i¢in 1,25 olarak belirlenmistir. Buna gore emniyetli 1sitma sistemi

kapasitesi,

Em.Isitma Sistemi Kapasitesi = 1,25 x 17,05 = 21,31 kW

5.3.7 Sogutma Sisteminin Belirlenmesi

Sogutma sistemi; daha onceki konularda belirlenen tasarim kosullarindan, dis
ortamin yazin en sicak oldugu donemde, i¢ ortamin en soguk oldugu fakat nem
opsiyonunun ¢aligtirllmadigi duruma goére belirlenecektir. Buna gore tasarim

kosullar1 asagidaki gibidir;

Di1s Ortam: + 43 °C, % 50 RH, riizgar hiz1 30 km/h,
I¢c Ortam: - 25 °C, dis ortam ile aym1 RH’ a sahip olacak, tasarimdaki riizgar hiz1 2

m/s.

Bu verilere dayanilarak once odanin duvarlarinin toplam 1s1 gecis katsayilar
hesaplanip daha sonra da bu veriler kullanilarak odanin toplam 1sitma yiikii
hesaplanacaktir.

5.3.7.1 Yan Duvarlarin Toplam Isi Gegis Katsayisinin Belirlenmesi

Yan duvarlarin toplam 1s1 gecis katsayisin1 hesaplamak i¢in yan duvarlarin disinda

ve i¢inde akan havanin taginim katsayilarinin hesaplanmasi gereklidir.
5.3.7.1.1 Yan Duvarlarin Disinda Akan Havamn Tasimim Katsayisi. 5.3.7° de

belirtilen dis ortam kosullarina gore hesaplamalar yapilacaktir. Havanin termofiziksel

Ozellikleri 1 atm basing ve 316 K i¢in ek L’ deki tablolardan;
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Phava = 1,08 kg/m3, ¢, = 1,008 kj/kgK, p = 196,4 x 1077 Ns/m?,
k =28 x 1073W /mK, a = 26,20 x 10~5m?/s, Pr = 0,703

olarak elde edilir.

D1s ortamda akan havanin Reynold sayis1 formiil 4.6’ ya gore asagidaki gibi

hesaplanir.

30 X 1000
108 X 3600 _

196,4 x 107

x 15

Re = = 0,67 x 107

Bu deger diiz levhalar {izerindeki kritik reynold sayis1 5 x 10°” den daha biiyiik
oldugu icin akis tlirbilansli akistir. Buna gore Nu sayist 4.11 denklemine gore

asagidaki gibi hesaplanir.
Nu; = 0,037 x (0,67 x 107)%8 x 0,703%33 = 9507,10

Denklem 4.8° den yan duvarlarin disinda akan havanin ortalama taginim katsayisi

asagidaki gibi hesaplanir.

_ 9507,10 x 28 X 1072
ho = 15

= 18,20 W/m2K
5.3.7.1.2 Yan Duvarlarin Icinde Akan Havamn Tasimum Katsayisi. 5.3.7° de
belirtilen i¢ ortam kosullarina gére hesaplamalar yapilacaktir. Havanin termofiziksel

Ozellikleri 1 atm basing ve 248 K i¢in ek L’ deki tablolardan;

Phava = 1,39 kg/m3, ¢, = 1,006 kj/kgK, p = 159,6 X 1077 Ns/m?,
k=2230x%x10"3W/mK, a = 15,9 x 10~°m?/s, Pr = 0,720

olarak elde edilir.
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Ic ortamda akan havanin Reynold sayis1 formiil 4.6’ ya gore asagidaki gibi

hesaplanir.

1,39 x2 x 15

Re = Ts96 %107

= 2,61 x 10°

Bu deger diiz levhalar iizerindeki kritik Reynold sayis1 5 X 10> den daha biiyiik
oldugu icin akis tiirbilansh akistir. Buna gore Nu sayist 4.11 denklemine gore

asagidaki gibi hesaplanir.
Nu;, = 0,037 X (2,61 x 10%)%8 x 0,720%33 = 4512,67

Denklem 4.8” den yan duvarlarin i¢inde akan havanin ortalama taginim katsayisi

asagidaki gibi hesaplanir.

_ 4512,67 x 22,30 X 1073
h = 15

= 6,71 W/m?K

Yukarida bulunan tasinim katsayilari ve yan duvarlarin izolasyon bilgileri
kullanilarak denklem 4.17° den yan duvarlarin toplam 1s1 gecis katsayisi asagidaki

gibi hesaplanir.

1 1
U = — — =
(1/h, + Lp/kps + 1/R) — (1/18,20 + 0,08/0,022 + 1/6,71)

= 0,26 W /m?

5.3.7.2 On ve Arka Duvarlarin Toplam Isi Gecis Katsayilarimn Belirlenmesi

Bu duvarlar i¢in hesaplama yapilirken, i¢ ve dig havanin o6zellikleri yan

duvarlarinki ile ayni kabul edilecektir.

5.3.7.2.1 On ve Arka Duvarlarin Disinda Akan Havamn Tasimm Katsayisi. Dis

ortamda akan havanin Reynold sayis1 formiil 4.6° ya gore asagidaki gibi hesaplanir.
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30 x 1000
108 X —=55—

196,4 x 107

X5

Re = = 0,23 x 107

Bu deger diiz levhalar iizerindeki kritik reynold sayis1 5 X 10>* den daha biiyiik
oldugu icin akis tlirbilansli akistir. Buna gore Nu sayist 4.11 denklemine gore

asagidaki gibi hesaplanir.
Nu;, = 0,037 x (0,23 x 107)%8 x 0,703%33 = 4046,50

Denklem 4.8’ den 6n ve arka duvarlarin disinda akan havanin ortalama taginim

katsayis1 asagidaki gibi hesaplanir.

= 4046,50 x 22,3 x 1073

A c = 18,05 W/m2K

5.3.7.2.2 On ve Arka Duvarlarin Iginde Akan Havamin Tasimm Katsayisi. g

ortamda akan havanin Reynold sayis1 formiil 4.6° ya gore asagidaki gibi hesaplanir.

B 1,39 x2 X5

— Tt 6
e 159.6 X 10~7 0,87 x 10

Bu deger diiz levhalar iizerindeki kritik Reynold sayis1 5 x 10°° den daha biiyiik
oldugu icin akis tiirbilansh akistir. Buna gore Nu sayist 4.11 denklemine gore

asagidaki gibi hesaplanir.
Nu;, = 0,037 x (0,87 x 10%)%8 x 0,720%33 = 1873,86

Denklem 4.8 den 6n ve arka duvarlarin iginde akan havanin ortalama taginim

katsayis1 asagidaki gibi hesaplanir.

_  1873,86 x 22,30 x 1073
h, = 5

= 8,36 W/m?K
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Yukarida bulunan tasinim katsayilari ile 6n ve arka duvarlarin izolasyon bilgileri
kullanilarak denklem 4.17° den 6n ve arka duvarlarin toplam 1s1 gecis katsayisi

asagidaki gibi hesaplanir.

1 1
U = — — =
(1/hy + Lyg/kps + 1/R)  (1/18,05 + 0,08/0,02 + 1/8,36)

= 0,24 W/m?K

5.3.7.3 Tavanin Toplam Is1 Gegis Katsayisinin Belirlenmesi

Tavan i¢in hesaplama yapilirken, i¢ ve dis ortam havasinin 6zellikleri yan
duvarlarinki ile ayni kabul edilecektir. Ayrica Re sayis1 hesaplamasinda kullanilacak
olan karakteristik uzunluk da yan duvarlar ile aynidir. Bu ylizden i¢ ve dis havanin
taginim katsayilar1 da yan duvarlar ile ayni olacaktir. Tek fark izolasyon kalinligidir.

Toplam 1s1 gecis katsayis1 asagidaki gibi hesaplanir.

1 1

U=— = = 0,21 W/m2K
(1/hy + Lpg/kpg + 1/k) — (1/18,20 +0,1/0,02 + 1/6,71) /m

5.3.7.4 Tabanin Toplam Is1 Gegis Katsayisinin Belirlenmesi

Taban i¢in hesaplama yapilirken, i¢ ortam havasinin 6zellikleri tavan ile ayni
olacaktir. Bu ylizden i¢ ortamin taginim katsayis1 da tavan ile ayni olacaktir. Buna

gore tabanin toplam 1s1 ge¢is katsayist asagidaki gibi hesaplanir.

1 1
U = — =
(1/hi + Lstr/kstr + Lbeton/kbeton) (1/6'71 + 0'08/0'8 + 0r04/0:03)

= 0,63 W/m2K
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5.3.7.5 Arag Girig Kapisinin Toplam Isi Gegis Katsayisinin Belirlenmesi

Test odasinin i¢inde ve disinda akan havanin 6zellikleri, 6n ve arka duvarlarin
ylizeyinden akan havanin 6zelliklerine ¢ok yakin oldugu ig¢in tasmim katsayilari
asagidaki gibi ~ bu  duvarinkilere esit  olarak  kabul edilebilir.
h, = 18,05 W /m?K ve h; = 8,36 W /m?K. Bu degerler kullanilarak kapinin toplam

151 transferi asagidaki gibi hesaplanir.

1 1
U = — —
(1/hy + Liap/kiape + 1/h)  (1/18,05 + 0,07/0,022 + 1/8,36)
= 0,30 W/m2K

5.3.7.6 Test Odasinin Toplam Is1 Kazancinin Hesaplanmasi

Bu hesaplamalarda test odasinin 6glen vakti giines en tepedeyken yari golgeli
kosulda (Uzerinde sundurma oldugu i¢in) calistigi varsayilacaktir. Bu yiizden solar
radyasyon etkisi de hesaplamalara katilacaktir. 4.2.3° de belirtilen katsayilar
ASHRAE standardindan duvar veya kapi (Golgelenmis) i¢in asagidaki gibi

belirlenir.
OF, = 1,0F,, = 0,0Fr = —0,36
5.3.7.6.1 Yan Duvarlardan Olan Toplam Isi Kazanci. Denklem 4.18” den yan
yiizeylerin birim alanindan olan toplam 1s1 kazanci, belirtilen kosullar i¢in asagidaki
gibi hesaplanir;
CF,

opq = 0,26 X [[1 X (43 = (=25)]+0—0,36 X 1] = 17,59 W

Yan duvarlardan olan toplam 1s1 kazanci denklem 4.19 kullanilarak agagidaki gibi

hesaplanir;

Oyan = (6,5 X 15) x 17,59 = 1715,02 W
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5.3.7.6.2 On ve Arka Duvarlardan Olan Toplam Isi Kazanci. Denklem 4.18 den
On ve arka duvarlarin birim alanindan olan toplam 1s1 kazanci, belirtilen kosullar i¢in

asagidaki gibi hesaplanir;
Chypq = 0,24 X [[1x (43 = (=25)] + 0 - 0,36 x 1] = 16,24 W

On ve arka duvarlardan olan toplam 1s1 kazanci denklem 4.19 kullamlarak

asagidaki gibi hesaplanir;
Qsnarka = (2 X 6,5 X 5) X 16,24 = 1055,60 W
5.3.7.6.3 Ara¢ Giris Kapisindan Olan Toplam Isi Kazanci. Denklem 4.18° den
arag giris kapisinin birim alanindan olan toplam 1s1 kazanci, belirtilen kosullar icin
asagidaki gibi hesaplanir;

CFypq = 0,30 X [[1 X (43 — (—25)]+0—-10,36 % 1] = 20,29 W

Arag giris kapisindan olan toplam 1s1 kazanci denklem 4.19 kullanilarak asagidaki

gibi hesaplanir;
Qkapl = (3;2 X 4,75) X 20,29 = 308,41 W

5.3.7.6.4 Tavandan Olan Toplam Is: Kazanci. Denklem 4.18” den tavanin birim

alanindan olan toplam 1s1 kazanci, belirtilen kosullar i¢in agagidaki gibi hesaplanir;

CF,

vpqg = 021 X [[1x (43— (-25)]+0—0,36x 1] =1420W

Tavandan olan toplam 1s1 kazanci denklem 4.19 kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanir;

Qtavan = (5 X 15) X 14,20 = 1065 W
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5.3.7.6.5 Tabandan Olan Toplam Isi Kazanci. Denklem 4.18” den tabanin birim

alanindan olan toplam 1s1 kazanci, belirtilen kosullar i¢in asagidaki gibi hesaplanir;

CF,

g = 0,63 X [[1x (11— (=25)] + 0 — 0,36 x 1] = 22,45 W

Tabandan olan toplam 1s1 kazanci denklem 4.19 kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanir;
Qtapan = (5 X 15) X 22,45 = 1683,99 W

5.3.7.6.6 Infilitrasyon Ile Olan Toplam Is1 Kazanci. Test odasindan 1 saatlik siire
zarfinda i¢ hacminin % 5’ 1 kadar havanin igeriye girdigi kabul edilerek
infilitrasyonla 1s1 kazanci oldugu hesaplanacaktir. Igeriye infilitrasyonla giren

havanin hacimsel debisi;

Ving= oS x5 = 24,37 m?/ h...dir.

Havanin yogunlugu 1,2 kg / m® olarak kabul edilirse, infilitrasyonla olan 1s1

transferi asagidaki gibi hesaplanir;

)

3600

Qing =p -V Cp+AT = 1,2 % X 1000 x [43 — (=25)] = 552,39 W

olarak hesaplanir.

5.3.7.6.7 Test Odasindaki Stirekli Is1 Kazanci. Test odasindaki siirekli 1s1 kazanci;
yukarida hesaplanan tiim kazanglarin ve arag¢ lizerinde test edilen iklimlendirme

tinitesinin kondanserinden atilan 1sinin toplamindan olugmaktadir.
Rayli sistem cihazlarinda kullanilan iklimlendirme iiniteleri incelendiginde,

kondanserlerinin ortalama giliciiniin 25 kW oldugu belirlenmistir. Bu yiizden

hesaplamalarda bu deger baz alinacaktir.
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Z Qkazang = ann + Qt‘m,arka + Qkapl + Qtavan + Qtaban + Qinf. + Qkondanser

= 1715,02 + 1055,60 + 308,41 + 1065 + 1683,99 + 552,39
+ 25000 = 31380,41W

5.3.7.7 Test Odasinin Bir Saatte Kararli Hale Gelmesi Icin Gerekli Gii¢ Hesabt

Test odasinin i¢ ortaminin baslangi¢c kosullarindan test kosullarina maksimum 1
saatte gelmesi istenmektedir. Bu yiizden bu boéliimde ilk 6nce hesaplamalarda
kullanilacak olan parametreler baglangic ve final kosullari i¢in hesaplanacak daha

sonrasinda da gerekli giig, i¢ enerji degisiminden belirlenecektir.

5.3.7.7.1 Test Odasmmin Baslangic Kosullarinin Belirlenmesi. Test odasinin
baslangi¢ kosullart 1sitma giicii hesabinda baz alinan dis ortam kosullart ile ayn
kabul edilecektir. Bu kosullardaki hesaplamalarda kullanilacak olan parametreler

asagidaki gibi belirlenecektir.

T = Tgs = 43 °C i¢in kuru havanin i¢ enerjisi ve saf su buharinin i¢ enerjisi ek M
ve N’ den asagidaki gibi belirlenir.

Uk hava = 224,85 kj/kg ve Uy, ,,, = 2433,45 kj /kg

Bu sicakliklar ve % 50 RH i¢in Ek-A’ daki psikometrik diyagramdan;

W = 27,73 x 1073kg,,/kgaq, olarak bulunur.

Bu degerler kullanilarak 6zgiil nem denklem 4.2” den asagidaki gibi hesaplanir;

_27,73x 1073
Voas. = 172773 x 10-3

= 0,028

Denklem 4.5’ den i¢ ortamin enerjisi agagidaki gibi hesaplanir;

Upas, = 0,028 X 2433,45 + (1 — 0,028) x 224,85 = 286,69 kj/kg
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5.3.7.7.2 Test Odasmin Final Kosullarimin Belirlenmesi. Test odasmin final
kosullar1 5.3.6” da belirtilen i¢ ortam kosullarina gore belirlenecektir. Buna gore

hesaplamalarda kullanilacak olan parametreler asagidaki gibi belirlenecektir.

T;; = —25 °C i¢in kuru havanin i¢ enerjisi enerjisi agsagidaki gibidir.

Uk hava = 128,28 k]/kg

Test odasma kurulacak olan sogutma sisteminin toplam kapasitesi, stirekli 1s1
kazancinin ve test odasimin bir saatte kararli hale gelmesi igin gerekli giiciin

toplamindan olusmaktadir.

Buna gore test odasinin baglangi¢ kosullarindan final kosullarina gelmesi igin

cekilmesi gereken 1s1 miktar1 agagidaki gibi hesaplanir.

Z Qsogutma = Z Qkazang + pig: hava X test odast i§ hacmi X (ufinal - ubas.)

= 31380,41 x 3600 + 1,23 X (5 X 6,5 X 15) X (286,69 — 128,28)
= 113063 kj

Test odasmnin 1 saatte kararli hale gelmesi igin, kurulacak olan sogutma sisteminin
yukarida hesaplanan 1s1 enerjisini bir saat i¢inde test odasindan ¢ekecek kapasitede

olmasi1 gerekmektedir. Gerekli gii¢ asagidaki gibi hesaplanir;

Z Qsogutma _ 113063
3600 3600

Sogutma Sistemi kapasitesi = = 31,41 kW

Test odasindaki hesaplanamayan 1s1 kazanglarin1 Kargilamak ig¢in hesaplanan
sogutma sistemi kapasitesinin emniyet katsayisi ile carpilmast gereklidir. Emniyet
katsayist sogutma sistemi i¢in 1,25 olarak belirlenmistir. Buna goére emniyetli

sogutma sistemi kapasitesi,

Em.Sogutma Sistemi Kapasitesi = 1,25 x 31,41 = 39,26 kW
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BOLUM ALTI
RAYLI SISTEM ARACLARININ IKLIMLENDIRME UNITELERININ
PERFORMANS TESTLERI

Tez kapsaminda; kategori B’ ye ait bir rayli sistem aracinda kullanilan
iklimlendirme sistemi test edilmistir. Iklimlendirme sisteminin satilacag: iilkeler
arasinda en sert kosullara sahip iilke ek B’ de belirtilen iklim kosullarina gore
Ingiltere olarak belirlenmistir. Ingiltere’ nin iklim kosullar kis mevsimi i¢in 3. bolge,
yaz mevsim i¢in ise 1. bolgedir. Bu verilere gore; iklimlendirme sistemi monte
edilmis olan arag, 1sitma ve sogutma testleri i¢in sirasiyla ek E’ de belirtilen TL 213
ve TL 223 nolu testlere sokularak konfor parametrelerini saglayip saglayamadigi
kontrol edilecektir. Bu testler yapilirken, ayni zamanda iklimlendirme {initesinin
1sitma ve sogutma sisteminin performansinda etkili olan Oonemli parametreler de

kontrol edilmistir.

6.1 iklimlendirme Unitesinin Isitma Modu Testi

Iklimlendirme (iinitesi 1sitma modundayken, konfor parametrelerini saglayip

saglayamadigi EN 14750-2" de belirtilen TL 213 no’ lu test ile tespit edilir.

6.1.1 Isttma Testi I¢in Test Kosullarinin Belirlenmesi

Ek B’ deki 3. bolge ve TL 213 numarali test icin EN 14750-2 ye gore test
odasinda saglanmasi gereken ortam kosullar1 asagida listelenmistir.
Ortalama dis hava sicakligi (T,,,,): -10 °C,
Tem 1¢in ortalama tolerans: =2 K,
Bagil nem: Nem kontrolii olmayacak.
Hava hizi: Aracin maksimum operasyon hizi olacak (Eger odada saglanabiliyorsa.)
Yolcu simulasyonu: % 0,
Esdeger solar yiik: 0 W/m?,
Iklimlendirme fiinitesinin set degeri (T;.): Ek H’ de T,,, = 0°Cicin regiilasyon

egrisinden 19 °C olarak belirlenir.
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6.1.2 Isttma Testinin Yapilist

Test odasina test edilecek ara¢ alinir. Arag tlizerine iklimlendirme tinitesi tamamen

monte edilir. Aracin tiim kap1 ve pencereleri tamamen agilir.

Test odasinin sogutma sistemi calistirilarak ortam sicakligi -10 °C’ a ayarlanr.

Daha sonrasinda asagidaki maddede belirtilen kararli hale gelinceye kadar beklenir.

Teste baslamadan Once, aracin i¢ ylizey ve i¢ ortam sicakliginin 1 saatlik siire
boyunca degisiminin = 1 °C smirin1 asmamasi gereklidir. Bu sart saglandiinda test

ortami ile aracin i¢ ortaminin dengeye geldigi anlasilir ve teste baslanabilir.

Test odasi1 ve test aract kararli hale geldikten sonra, iklimlendirme iinitesi set
degeri 19 °C’ a ayarlanir. Test boyunca iklimlendirme iinitesinin taze hava klapeleri

tamamen kapali1 konumda olacaktir.

Aracin iklimlendirme {initesinin ek H’ de belirtilen i¢ ortam sicaklik

regiilasyonunu saglayabildigi kararli duruma gelinceye kadar test devam ettirilir.

Iklimlendirme iinitesinin saglamas1 gereken konfor parametrelerini lgmek iizere
yerlestirilen ek C de belirtilen sensorlerden alinan degerler test boyunca dakikada 1

kez kaydedilir.

Iklimlendirme fiinitesinin 1sitma sistemindeki tijlerin performansini incelemek
icin, iklimlendirme iinitesinin emis ve iifleme menfezlerine (isitict tijlerin hemen
girisine — evaporatér girisi ve ¢ikisina — evaporatér ¢ikigina) konulan
termokupllardan alinan degerler test boyunca dakikada 1 kez kaydedilir. Ayrica
iklimlendirme {initesinin emis menfezinden siirekli olarak hava hizi anemometre ile

Olciiliir.
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Iklimlendirme iinitesinin sartnamesine gére iinitenin ilk calismaya basladig andan
itibaren 1 saat i¢inde aracin i¢ ortaminin sicaklik reglilasyonunun ek H’ da
belirtildigi gibi 18 °C ile 22 °C arasinda olmasi, nem regiilasyonunun ise ek O’ da
belirtildigi gibi olmasi1 gerekmektedir. Bu yiizden testin maksimum siiresi 1 saat
olarak belirlenmistir. 1 saatlik siire zarfinda belirtilen bu aralikta bir sicaklik ve nem

dagilimi elde edilmezse test basarisiz sayilacaktir.

6.1.3 Isitma Testinin Sonuclart ve Yorumlanmasi

Iklimlendirme {initesinin 1sitma testine ait rapor ek P’ de verilmistir. Testler
esnasinda veri kayit sistemi tarafindan dakikada 1 kez veri kaydi yapilarak veriler
kaydedilmistir. Fakat tablonun daha rahat anlasilabilmesi i¢in datalar 5’ er dk’ lik
periyotlara toplanarak bu sekilde raporlanmigtir. Test raporundan, EN 14750-2" de
belirtilen nem ve sicaklik regiilasyonunun saglanip saglanamadigi kontrol edilecektir.

Ayrica sistemin performansinda 6nemli rol alan parametrelerde incelenecektir.

6.1.3.1 Iklimlendirme Unitesinin Isitma Sisteminin EN 14750 Standardina

Uygunlugunun Degerlendirilmesi

Isitma testi sonuglar1 EN 14750 standardinda belirtilen kriterlere gore

degerlendirildiginde asagidaki yorumlar elde edilmistir.

Teste baslandiktan 40 dk sonra ara¢ icerisindeki ortam kosullar1 dengeye
gelmistir. iklimlendirme sisteminin sartnamesinde, ara¢ i¢ ortammin kararli hale
gelmesi igin gegen siirenin maksimum 1 saat olmasi istenmistir. Bu yiizden bu madde

saglanmstir.

Arag i¢ ortami kararli hale geldikten sonra alinan sicaklik degerlerinin zamana
bagli integrallerinin ortalamalar1 20,54 °C olarak hesaplanmistir. Kararli haldeki
sicaklik dalgalanmasinin ise 18,30 °C ile 22,60 °C arasinda oldugu goriilmiistiir. Bu
sonuglardan iklimlendirme tinitesinin ek H’ da belirtilen sicaklik regiilasyonunu

sagladig1 goriilmiistiir.
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Arag i¢ ortamu kararli hale geldikten sonra alinan nem degerlerinin zaman baglh
integrallerinin ortalamalar1 % 49,97 olarak hesaplanmistir. Kararli halde, arag
icerisindeki bagil nem dalgalanmasinin ise % 49,60 ile % 51,20 arasinda oldugu
gorilmistiir. Bu sonuglardan iklimlendirme tinitesinin ek O’ da belirtilen nem

reglilasyonunu sagladigi goriilmiistiir.

6.1.3.2  Iklimlendirme  Unitesinin  Isitma  Sisteminin ~ Performansinin

Degerlendirilmesi

Iklimlendirme {initesinin 1sitma sistemi, elektrikli 1siticilar (tijler) ve evaporator
fanindan olusmaktadir. Iklimlendirme {initesi evaporatér emisindeki bir sicaklik
sensoOrii ile kontrol edilmektedir. Bu sensor 23 °C’ 1 gordiigli zaman tijleri
kapatmakta, 19 °C’ 1 gérdiigii anda ise tijleri tekrar agmaktadir. Kararli hale geldikten
sonra ise evaporator fani yari kapasitede (2000 m*/h’ lik debide) siirekli olarak
calismaktadir. Isitma sistemi performansinin degerlendirilmesi ig¢in, kararl
haldeyken tijler ilizerinden akan havanin sicaklik farki ve evaporatdor fan debisi

incelenecektir.

6.1.3.2.1 Isitict Tijlerin Performansinin Degerlendirilmesi. Iklimlendirme
tinitesinin test baglangicindan 40 dk. sonra kararli hale geldigi gozlemlenmistir. Bu
stireden sonra iklimlendirme iinitesinin evaporatdr kismina giren ve ¢ikan havanin
sicaklik farkinin ortalama olarak 14,67 °C oldugu hesaplanmustir. iklimlendirme
tinitesinin tasariminda hedeflenen kararli haldeki sicaklik farki 14 °C oldugu i¢in

sistemin gereksinimleri karsiladigi goriilmiistiir.

6.1.3.2.2 Evaporator Fanmimin Performansinin Degerlendirilmesi. Evaporatoriin
0,14 m? lik emis menfezinden Olgiilen hava hizinin kararli hale gelmeden 6nce
ortalama 7,84 m/s, kararli hale geldikten sonra ise ortalama 4,07 m/s oldugu test
sonuglarindan goriilmektedir. Bu degerler kullanilarak evaporatér fanimnin tam
kapasitedeki ve yar1 kapasitedeki sagladigi hacimsel debiler asagidaki formiile gore

hesaplanir.
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V= kesit alant X ortalama hava hizt ...6.1

Test verilerinden oOlgiilen evaporator faninin tam kapasitedeki hacimsel debisi
denklem 6.1’ den,

Viamkap.= 0,14 X 7,84 = 1,10 m3/s = 3960 m>/h

Test verilerinden Olgiilen evaporator faninin yar1 kapasitedeki hacimsel debisi

denklem 6.1° den,
Yiam kap.= 0,14 X 4,07 = 0,56 m3/s = 2016 m3/h

olarak bulunur. Famin spektlerinde tam kapasitede 4000 m®/h, yar1 kapasitede ise
2000 m*h © lik hacimsel debi sagladigr ve £ % 10 ° luk toleransa sahip oldugu
belirtilmektedir. Yukarida hesaplanan degerler, verilen toleranslar i¢inde kaldig: icin

fanlarla ilgili bir sorunla karsilasilmamustir.

6.1.3.2.3 Isitma Sisteminin Kapasitesinin Test Verileri Uzerinden Belirlenmesi.
Isitma sisteminin, test verilerinden elde edilen 1sitma kapasitesi; test edilen aracin
icerisindeki havanin baslangi¢ kosullarindan, kararli hale gelinceye kadarki i¢ enerji
degisiminin, kararli hale gelme siiresine boliinmesiyle elde edilen gii¢ ile aracin daha
once yurtdisinda riizgar tiinelinde hesaplanan siirekli 1s1 kaybinin (Vagon iireticisinin
beyanina gore 12,5 kW) toplamindan hesaplanacaktir.
Arag i¢ ortaminin test baslangicindaki 6zellikleri:
Thasiangic = —10,9 °C igin kuru havanin i¢ enerjisi ve saf su buharinin i¢ enerjisi ek
M ve N’ den asagidaki gibi belirlenir.
Uk hava = 186,45 kj/kg ve U, , = 2375,30 kj/kg
Bu sicaklik ve % 62 RH i¢in Ek-A’ daki psikometrik diyagramdan;
W =0,92 x 107 3kg,, /kg4, olarak bulunur.
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Bu degerler kullanilarak 6zgiil nem denklem 4.2” den asagidaki gibi hesaplanir;

~092x107
Voas. = 170092 x 10-3

= 0,0009

Denklem 4.5” den i¢ ortamin enerjisi asagidaki gibi hesaplanir;
Upgs, = 0,0009 X 2375,30 + (1 — 0,0009) X 186,45 = 188,42 kj/kg
Arag i¢ ortaminin kararli hale geldigi andaki 6zellikleri:

Trina = 20,32 °C i¢in kuru havanin i¢ enerjisi ve saf su buharmin i¢ enerjisi ek M ve
N’ den asagidaki gibi belirlenir.

Uk hava = 208,25 kj/kg ve Uy, ,,, = 2402,90 kj /kg

Bu sicaklik ve % 50,2 RH i¢cin Ek-A’ daki psikometrik diyagramdan;

W = 7,47 x 1073kg,,/kgq, olarak bulunur.

Bu degerler kullanilarak 6zgiil nem denklem 4.2” den asagidaki gibi hesaplanir;

_ 747x 107
Vrinal = 17747 % 10-3

= 0,0074

Denklem 4.5” den i¢ ortamin enerjisi asagidaki gibi hesaplanir;

Usinat = 0,0074 X 2402,90 + (1 — 0,0074) x 208,25 = 224,49 kj/kg

Iklimlendirme iinitesinin 1sitma kapasitesi asagidaki formiile gore hesaplanir.

: __ PravaXVarag iciX(Ufinal—Ubaslangig)
QlSltma -

+ stirekli st kaybt ...6.2

Kararli Hale Gelme Siresi

Yukarida hesaplanan degerler denklem 6.2° de yerine konulursa 1sitma kapasitesi

asagidaki gibi hesaplanir;
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. 1,23 X (2,20 X 2,52 X 10) x (224,49 — 188,42)
Qisitma = 40 X 60

+ 12,5 = 13,52 kW

Iklimlendirme iinitesinin tasariminda hedeflenen 1sitma kapasitesi 15 kW’ dir.
Deney verilerinden elde edilen 1sitma kapasitesi ile arasinda % 10’ luk bir fark

vardir. Bu fark da toleranslar igerisinde oldugu i¢in herhangi bir sorun goriilmemistir.
6.2 iklimlendirme Unitesinin Sogutma Modu Testi

Iklimlendirme {initesi sogutma modundayken, konfor parametrelerini saglayip

saglayamadigi EN 14750-2 de belirtilen TL 223 no’ lu test ile tespit edilir.
6.2.1 Sogutma Testi I¢in Test Kosullarinin Belirlenmesi

Ek B’ deki 1. bolge ve TL 223 numarali test icin EN 14750-2 ye gore test
odasinda saglanmasi gereken ortam kosullar1 asagida listelenmistir.
Ortalama dis hava sicaklig1 (T,,,): 40 °C,
T, icin ortalama tolerans: =2 K,
Bagil nem (RH): % 40
Bagil nem toleransi: + %5

Hava hizi: 0 km/h — 15 km/h (Eger odada saglanabiliyorsa.)

Yolcu simulasyonu: % 100. (Bir yolcunun yaydigi toplam 1s1 120 W olarak kabul
edilecektir. Aragta bu vagonda maksimum 50 kisi tasinabilmektedir. Bu yiizden
yolcular i¢in 6 kW’ lik bir 1sitma sistemi de arag igerisine konulacaktir.)
Iklimlendirme {initesinin set degeri (T;.): EN 14750-2" ye gore kontrol sitemi by-

pass yapilip sistemin % 100 ¢alismasi saglanacaktir.
Esdeger solar yik (E,): 800 W/m? (Mevcut test odasinda solar radyasyon

lambalar1 bulunmadig1 i¢in, arag¢ igerisine 1siticilar konularak solar yiik simiile

edilecektir. Solar yiik 6.2.1.1° deki gibi hesaplanacaktir.)
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6.2.1.1 Araca Uygulanacak Solar Yiikiin Hesaplanmast

Mevcut test odasinda EN 14750-2 standardinda belirtilen solar radyasyon
ampiilleri olmadig1 i¢in, standarda gore aracin tabanina 1siticilar yerlestirilerek solar
radyasyon etkisi teste yansitilacaktir. Arag zeminine konulan 1siticilarin her birinin

giiciiniin 500W’ 1 agsmamas1 gerekmektedir.

6.2.1.1.1 Aracin Cam Yiizeylerinin Gelen Solar Yiik. EN 14750-2 standardina

gore bu ylik Qs ile gosterilir. Bu deger asagidaki formiile gore hesaplanir.
QS,F - AF X dF X ETl X COSBO ...6.3
6.3 denkleminde kullanilan ifadelerin agiklamalar1 asagidaki gibidir;

Ar (Aracin her iki yanindaki toplam cam alan1) = 8 m?

dr (Arag camlarmin toplam 1s1 gecirgenlik katsayisidir) = 0,4

Bu degerler denklem 6.3” de yerine konulursa cam yiizeylerden gelen solar yiik

asagidaki gibi hesaplanir.
Qsr = 8% 0,4 x800 X cos30 = 2217 W

6.2.1.1.2 Aracin Yan Duvarlardan Gelen Solar Yiik. EN 14750-2 standardina gore

bu yiik Qs w ile gosterilir. Bu deger asagidaki formiile gore hesaplanir.

Qs = 222 X Ey X 0530 ...6.4

6.4 denkleminde kullanilan ifadelerin agiklamalar1 asagidaki gibidir;

Kw (Arag¢ yan duvarlarinin toplam 1s1 gegis katsayisi) = 0,72 W/ m?K
Ay (Aracin bir tarafindaki camlar harig¢ toplam yiizey alani) = 21,2 m?

€ (Duvarlarin solar absorbsiyon faktorii) = 0,6
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Bu degerler denklem 6.4° de yerine konulursa duvarlarin maruz kaldig: solar yiik

asagidaki gibi hesaplanir.

0,72%X21,2

Qsw = 5 X 0,6 X 800 X cos30 =705 W

6.2.1.1.3 Aracin Catisindan Gelen Solar Yiik. EN 14750-2 standardina gore bu
yiik Qs p ile gosterilir. Bu deger asagidaki formiile gore hesaplanir.
_ kdXAD

Qsp = 5 £ X E, X sin30 ...6.5

6.5 denkleminde kullanilan ifadelerin agiklamalar1 asagidaki gibidir;

kg (Aracin gatisinin toplam 1s1 gegis katsayist) = 0,38 W/m?K
Ap (Aracin gatisinin toplam yiizey alani) = 22 m?

¢ (Catinin solar absorbsiyon faktorii) = 0,6

Bu degerler denklem 6.5 de yerine konulursa duvarlarin maruz kaldig solar yiik

asagidaki gibi hesaplanir.

Qsw =222 % 0,6 x 800 X sin30 = 223 W

6.2.1.1.4 Araca Gelen Toplam Solar Yiik. EN 14750-2 standardina gore bu yiik Qs

ile gosterilir. Bu deger asagidaki formiile gére hesaplanir.

Qs =Qsr+Qsw +Qsp ...6,6

Yukaridaki boliimlerde hesaplanan degerler 6.6 denkleminde yerine konularak,

test esnasinda simiile edilmesi gereken toplam solar yiik agsagidaki gibi hesaplanir,

Qs = 2217 + 705+ 223 =3145W
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Arag igerisine her biri 500W olan 6 adet 1sitic1 ve 1 adet de 150W” lik 1sitict

konularak, test esnasinda araca etkiyen solar yiik simiile edilmistir.

6.2.2 Sogutma Testinin Yapilisi

Test odasina test edilecek arag alinir. Arag tizerine iklimlendirme {initesi tamamen

monte edilir. Aracin tiim kap1 ve pencereleri tamamen agilir.

Test odasinin 1sitma sistemi ¢alistirilarak ortam sicakligi 40 °C’ a, bagil nemi %

40’ a ayarlanir.

Araca etki eden solar yiikii simiile etmek i¢in ara¢ zeminine yerlestirilen 1siticilar
calistirilir. Daha sonrasinda asagidaki maddede belirtilen kararli hale gelinceye kadar

beklenir.

Aractaki yolcularin yaydigi 1s1y1 simiile temek icin de arag igerisine toplam 6 kW’

lik bir 1s1tic1 daha homojen olarak dagitilir.

Teste baslamadan Once, aracin i¢ ylizey ve i¢ ortam sicakliginin 1 saatlik siire
boyunca degisiminin = 1 °C smirin1 agmamasi gereklidir. Bu sart saglandiginda test

ortamu ile aracin i¢ ortaminin dengeye geldigi anlasilir ve teste baslanabilir.

Test odas1 ve test araci kararli hale geldikten sonra, iklimlendirme tinitesinin
kontrol sistemi by-pass yapilarak %100 c¢alismasi saglanir. Test boyunca

iklimlendirme iinitesinin taze hava klapeleri tamamen kapali konumda olacaktir.

Iklimlendirme iinitesinin sartnamesine gdre, aracin iklimlendirme {initesinin arag
i¢ ortam sicakligini, ek H’ de belirtilen i¢ ortam sicaklik regiilasyonu igerisine (26,5
°C - 32°C arasina) en geg 1 saatte getirmesi gereklidir. Bu yiizden test siiresi toplam

1 saat olacaktir.
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Iklimlendirme iinitesinin ek H’ da belirtilen sicaklik regiilasyonunu sagladigi anda
ara¢ igerisindeki nem regiilasyonunun da ek O’ da verilen grafik icerisindeki

toleranslarda olmasi gereklidir.

Iklimlendirme iinitesinin saglamas1 gereken konfor parametrelerini dlgmek {izere
yerlestirilen ek C de belirtilen sensorlerden alinan degerler test boyunca dakikada 1

kez kaydedilir.

iklimlendirme iinitesinin sogutma sistemindeki temel komponentlerin
performansin1 incelemek icin; evaporator ve kondansere giren ve ¢ikan hava
sicakliklari, kompresore giren ve ¢ikan sogutucu gazin sicaklik ve basinci ayrica
kondansere giren gazin giris-cikis sicakliklar1 dakikada 1 kez kaydedilir. Ayrica
iklimlendirme {initesinin emis menfezinden ve kondanser iinitesinin iifleme

kismindan anemometre ile siirekli olarak hava hiz1 dlgiilerek kaydedilir.

6.2.3 Sogutma Testinin Sonuclari ve Yorumlanmas

Iklimlendirme {initesinin sogutma testine ait rapor ek R’ de verilmistir. Testler
esnasinda veri kayit sistemi tarafindan dakikada 1 kez veri kaydi yapilarak veriler
kaydedilmistir. Fakat tablonun daha rahat anlasilabilmesi i¢in datalar 5 er dk’ lik
periyotlara toplanarak bu sekilde raporlanmigstir. Test raporundan, EN 14750-1" de
belirtilen nem ve sicaklik regiilasyonunun saglanip saglanamadigi kontrol edilecektir.

Ayrica sistemin performansinda 6nemli rol alan parametreler de incelenecektir.

6.2.3.1 Iklimlendirme Unitesinin Sogutma Sisteminin EN 14750 Standardina

Uygunlugunun Degerlendirilmesi

Sogutma testi sonuclart EN 14750 standardinda belirtilen kriterlere gore

degerlendirildiginde asagidaki yorumlar elde edilmistir.

Teste baslandiktan 15 dk sonra arag igerisindeki ortam kosullarinin EN 14750-1°
deki sicaklik araligina girdigi goriilmektedir. 15. dk’ daki i¢ ortam sicaklik
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ortalamas1 30 °C, 15. dk’ dan test sonuna kadar gecen siiredeki zamana bagli i¢ ortam
sicakliginin integral ortalamasi ise 26,5 °C’ dir. Iklimlendirme iinitesinin kontrol
sistemi devre dis1 birakilip %100 calistirildigr i¢in bu siireden sonra da i¢ ortam
sogumaya devam etmistir. Eger kontrol sistemi devre dis1 birakilmasaydi,
iklimlendirme {initesi 15-20. dk’ dan sonra cycle yaprak c¢aligmaya baglayacakti ve
iklimlendirme {initesi hi¢bir soruna karsilasmadan calismasina devam edecekti.
Ayrica iklimlendirme sisteminin sartnamesinde, ara¢ i¢ ortaminin kararli hale
gelmesi i¢in gegen siirenin maksimum 1 saat olmasi istenmistir. Test sonucunda bu
siire yaklasik 18 dk olarak belirlenmistir. Bu yiizden iklimlendirme {iinitesinin EN
14750-1 de belirtilen sicaklik regiilasyonunu saglamasinda herhangi bir sorun

goriilmemistir.

Test boyunca, ara¢ i¢ ortaminin bagil nem degerinin maksimum % 40,7 minimum
%27,5 oldugu gorilmistiir. Test boyunca zamana gore agirlikli bagil nem
ortalamasinin da % 32,6 oldugu goriilmiistiir. Tim bu sonuglardan iklimlendirme

tinitesinin ek O’ da belirtilen nem regiilasyonunu sagladigi goriilmiistiir.

6.2.3.2  Iklimlendirme  Unitesinin ~ Sogutma  Sisteminin  Performansinin

Degerlendirilmesi

Iklimlendirme {initesinin sogutma sistemindeki elemanlarm performansini
incelemek i¢in sistemin kararli hale gelmesi beklenmelidir. Kompresoriin kalkisindan
yaklagik 10 dk sonra sistem kararli hale gelmistir. Bu yiizden 15. dk’ daki verilere

gore komponentlerin performansi teker teker asagidaki gibi incelenecektir.

6.2.3.2.1 Kompresoriin Performansimin Incelenmesi. Kompresoriin performansini

ve ¢aligma 6mriinii etkileyen en 6nemli etkenler bu boliimde incelenecektir.
Kompresoriin c¢alisma Omriinii ve performansini etkileyen en Onemli etken,

sogutucu gazin kompresore giris-¢ikisindaki durumudur. Deney verilerine gore gazin

durumu asagidaki gibidir;
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Kompresoriin giris basinci 24 psi i¢in termodinamik tablolarindan R134a’ nin
doyma sicakligi -14 °C olarak bulunmustur. Deney sonuglarina bakildiginda 15. dk'
da gazin sicakliginin -6,5 °C olarak 6lgiildiigli goriilmektedir. Bu sonuca gore 7,5 °C
¢ lik bir superheat oldugu goriilmektedir. Kompresoriin secgilmesi esnasinda on
goriilen 7 °C’ lik superheatin saglandig1 ve kompresore likit gitme ihtimalinin sifira

indirildigi goriilmektedir.

Kompresoriin spektine gore govde sicakliginin 70 °C’ 1 gegmemesi gerektigi
belirtilmektedir. Deney verilerinden ise 1 saatlik siire boyunca kompresor govde

sicakliginin maksimum 53,8 °C’ ye ¢iktig1 goriilmiistiir.

Tiim bu verilere bakildiginda, kompresdriin sogutma sistemi ile uyumu hakkinda

herhangi bir sorun olmadig1 gériilmiistiir.

6.2.3.2.2 Kondanserin Performansimn Incelenmesi. Kondanserin performansi
degerlendirilirken, sistem tasariminda belirlenen subcool miktarmin  ve
kondanizasyon sicakligi ile basmncinin kondanserde ne kadar saglandig
incelenecektir. Kompresor segilirken kondanizasyon sicakligi 75 °C, kondanizasyon
basinct 215 psi ve kondanser cikisinda 2 °C’ lik subcool olacak sekilde se¢im
yapilmustir. Deney verilerine bakildiginda, kompresoriin ¢ikis bolgesinden alinan
Ol¢iimler sonucunda kondanizasyon sicakliginin 85 °C, basincinin 220 psi (220 psi’
da Tdoyma = 56 °C ° dir) ve kondanser ¢ikisinda yapilan sicaklik olglimiinden

subcool miktarinin 4,6 °C oldugu goriilmektedir.

Yukaridaki sonuglara gore, kompresor ¢ikisinda olgiilen yiiksek kondanizasyon ve
sicakligin ayrica kondanser ¢ikigindaki yiiksek subcoolun sebebi kompresor
tireticisinin belirttigi gaz miktarindan daha az gaz basilmasidir. Sistemin hissedilen
sogutma performansinda herhangi bir sorun yasanmadigi i¢in cihazin toplam

maliyetini diisiirmek adina bu miktarda gaz basilmasi kararlagtirilmistir.
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6.2.3.2.3 Evaporatériin Performansimin Incelenmesi. Evaporatdriin performansi
degerlendirilirken, sistem tasariminda belirlenen superheat miktarinin ve evaporator
tizerinden akan havanin sicaklik degisimi ile evaporasyon basincinin evaporatérde ne
kadar saglandig1 incelenecektir. Kompresor segilirken evaporasyon sicakligi sicakligi
-15,62 °C, evaporasyon basinct 23 psi ve kompresor girisinde 7,5 °C’ lik superheat
olacak sekilde se¢cim yapilmistir. Deney verilerine bakildiginda, kompresoriin emis
bolgesinden Olgiilen gaz sicakhigmin  -6,5 °C, basmcinin ise 24 psi oldugu
gorilmektedir. 24 psi i¢cin doyma sicakligr -15,52 °C olduguna gore, superheta
miktarinin yaklagik 9 °C oldugu goriilmektedir.

Yukaridaki sonuglara gore, kompresdr emisinde Slgiilen yiiksek superheatin ve
emme basincindaki fazlaligin sebebi kompresor {ireticisinin belirttigi  gaz
miktarindan daha az gaz basilmasindan kaynaklandigi belirlenmistir. Sistemin
hissedilen sogutma performansinda herhangi bir sorun yasanmadigr i¢in cihazin

toplam maliyetini diisiirmek adina bu miktarda gaz basilmasi kararlastirilmistir.

6.2.3.2.4 Evaporator Famnin Performansinin Incelenmesi. EN 14750-2° ye gore
gerceklestirilen sogutma performansi testinde, iklimlendirme {initesinin kontrol
sistemi iptal edilerek {initenin % 100 tam kapasitede calismasi saglanmistir. Bu
yiizden evaporatdor fani da test boyunca siirekli tam kapasitede ¢aligmistir.
Evaporatoriin 0,14 m? lik emis menfezinden Ol¢iilen hava hizinin test boyunca
zamana bagli ortalamasi alindiginda 7,87 m/s oldugu goriilmektedir. Olgiilen bu
degere gore, evaporator faninin hacimsel debisi 6.1 formiiliine gore asagidaki gibi

hesaplanir;

Viam kap.= 0,14 X 7,87 = 1,11 m3 /s = 3966 m*/h
olarak bulunur. Fanin spektlerinde tam kapasitede 4000 m%h‘ lik hacimsel debi
sagladigt ve + % 10 ° luk toleransa sahip oldugu belirtilmektedir. Yukarida

hesaplanan deger, verilen toleranslar iginde kaldigi igin fanla ilgili bir sorunla

karsilagilmamaistir.
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6.2.3.2.5 Kondanser Famimin Performansimin Incelenmesi. EN 14750-2° ye gore
gerceklestirilen sogutma performansi testinde, iklimlendirme {initesinin kontrol
sistemi iptal edilerek tinitenin % 100 tam kapasitede ¢aligsmasi saglanmistir. Bu
yizden kondanser fani da test boyunca siirekli tam kapasitede c¢alismistir.
Kondanserin 0,30 m? lik iifleme acikligindan Olgiilen hava hizinin test boyunca
zamana bagl ortalamasi alindiginda 9,84 m/s oldugu goriilmektedir. Olgiilen bu
degere gore, kondanser faninin hacimsel debisi 6.1 formiiliine gore asagidaki gibi

hesaplanir;

Veam kap.= 0,30 X 9,84 = 2,95 m3/s = 10627 m3 /h

olarak bulunur. Famin spektlerinde tam kapasitede 10692 m%h‘ lik hacimsel debi
sagladigit ve £ % 10 ° luk toleransa sahip oldugu belirtilmektedir. Yukarida
hesaplanan deger, verilen toleranslar iginde kaldigi i¢in fanla ilgili bir sorunla

karsilagilmamustir.

6.2.3.2.6 Iklimlendirme Unitesinin Sogutma Kapasitesinin Test Verilerinden
Hesaplanmasi. Sogutma sisteminin, test verilerinden elde edilen sogutma kapasitesi;
test edilen aracin igerisindeki havanin baslangi¢ kosullarindan, kararli hale gelinceye
kadarki i¢ enerji degisiminin, kararli hale gelme siiresine boliinmesiyle elde edilen
giic ile aracin daha Once yurtdisinda riizgar tiinelinde hesaplanan siirekli 1s1

kazancinin (Vagon iireticisinin beyanina gore 34 kW) toplamindan hesaplanacaktir.

Arag i¢ ortaminin test baslangicindaki 6zellikleri:
Thasiangic = 41,4 °C igin kuru havanin i¢ enerjisi ve saf su buharmin i¢ enerjisi ek M
ve N’ den asagidaki gibi belirlenir.
Uk hava = 224,85 kj kg ve Ug, p. = 2430,10 kj/kg
Bu sicaklik ve % 40,6 RH icin Ek-A’ daki psikometrik diyagramdan;
W = 20,57 X 1073kg,,/kgaq olarak bulunur.
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Bu degerler kullanilarak 6zgiil nem denklem 4.2” den asagidaki gibi hesaplanir;

20,57 % 1073 B
Voas. = 172057 x 10-3

0,02

Denklem 4.5” den i¢ ortamin enerjisi asagidaki gibi hesaplanir;
Upgs. = 0,02 x 2430,10 + (1 — 0,02) x 224,85 = 268,96 kj/kg

Arag i¢ ortaminin test sonundaki 6zellikleri:
Trina = 24,32 °C i¢in kuru havanin i¢ enerjisi ve saf su buharmin i¢ enerjisi ek M ve
N’ den asagidaki gibi belirlenir.
Uk hava = 208,50 kj/kg ve Ug, p. = 2408,40 kj/kg
Bu sicaklik ve % 28,47 RH i¢in Ek-A’ daki psikometrik diyagramdan;
W = 5,39 x 107 3kg,, /kg4, olarak bulunur.

Bu degerler kullanilarak 6zgiil nem denklem 4.2” den asagidaki gibi hesaplanir;

_ 539x10°
Vrinal = 77539 % 10-3

= 0,0054

Denklem 4.5” den i¢ ortamin enerjisi agagidaki gibi hesaplanir;
Urina = 0,0054 X 2408,40 + (1 — 0,0054) x 208,50 = 220,38 kj/kg
Iklimlendirme iinitesinin sogutma kapasitesi asagidaki formiile gére hesaplanur.

: __ PhavaXVarag iciX(Ubaslangic—Ufinal)
Qsogutma -

—— + surekli ist kazanct ...6.3
Test Suresi

Yukarida hesaplanan degerler denklem 6.3 de yerine konulursa sogutma

kapasitesi asagidaki gibi hesaplanir;
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. 1,23 x (2,20 x 2,52 X 10) X (268,96 — 220,38)
Osogutma = X0 +34 = 34,92 kW

Iklimlendirme iinitesinin tasariminda hedeflenen sogutma kapasitesi 36 kW’ dur.
Deney verilerinden elde edilen sogutma kapasitesi ile arasinda % 3’ lik bir fark

vardir. Bu fark da toleranslar igerisinde oldugu i¢in herhangi bir sorun goriilmemistir.
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BOLUM YEDI
SONUC

Bu boliimde test odasinin tasarimi i¢in yapilan hesaplamalarin ve teste tabi tutulan
hafif rayli sistem aracinin iklimlendirme iinitesinin performans testlerinin

sonuglarina deginilecektir.
7.1 Test Odasinin Tasarim Hesaplamalarindan Elde Edilen Sonuglar

Yapilan hesaplamalar sonucunda test odasinin iklimlendirme iinitesinin asagidaki

ozelliklere sahip olmasi1 gerektigi belirlenmistir.

Test odas1 Boyutlar (Genislik x Yiikseklik x Derinlik): 5Sm x 6,5m x 15m
Test odasinda saglanabilen sicaklik araligi: + 45 °C / -25 °C

Test odasinda saglanabilen bagil nem araligi: 45 °C’ de % 80 RH

Kararli Hale Gelme Siiresi: Maksimum 2 saat

Sogutucu Kapasitesi: 39,26 kW

Isitic1 Kapasitesi: 21,31 kW

Maksimum Solar Radyasyon Giicii: 1120W/m?K

Nemlendirici Kapasitesi: 3 x 25 kg/h

Sicaklik Dalgalanma Toleransi: + 2K

7.2 Test Odasinin Tasarimi ve Gerekli Ekipmanlarin Yerlesimi

Test odasinda kullanilacak ekipmanlar ve yerlesimleri bu boliimde incelenecektir.
7.2.1 Isittma ve Nemlendirme Sistemi

Isitma islemi ¢ok degisken dis ortamlarinda yapilacagindan dolayr sogutma
sisteminin tersine calistirilmasiyla 1sitma yapilmast yerine, direkt olarak elektrikli

1sitict tijlerle bu opsiyonun saglanmasina karar verilmistir. Bu yiizden bu sisteminin

hava dolagimini saglayan ayr1 bir sistem olacak fakat sogutma sistemiyle ayn1 kanala
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havayi iifleyecektir. Nemlendirme opsiyonu da ayni {initenin i¢ine alinarak fanlar
yardimiyla hava kanalina nemli hava verilmesi saglanacaktir. Bu iiniteye ait sematik

resim agagida verilmistir.

Sekil 7.1 Test odasinin 1sitma ve nemlendirme tinitesi

Yukaridaki 1sitma ve nemlendirme iinitesinin komponentleri asagida verilmistir.
1- Isitma ve nemlendirme iinitesi kaset sistemi
2- Zig-zag filtre
3- Elektrikli 1s1tic
4- Buhar tipi nemlendirici
5- Vantilator
6- Aspirator
7- Egzost karisimi iki katli

7.2.2 Sogutma Sistemi

Test odasinin ihtiya¢ duydugu sogutma kapasitesi 39,26 kW olarak
hesaplanmistir. Ayrica sistemin ¢alisma kosullari goz oniinde bulundurularak
kondanizasyon sicakliginin 55 °C, evaporasyon sicakliginin da -30 °C olmasina karar
verilmistir. Sogutma sistemi ¢iller grubu tarafindan saglanacak ve 1sitma sistemiyle

ayn1 hava kanalina tifleyecektir.
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7.2.3 Solar Radyasyon Sistemi

Solar radyasyon sisteminin daha 6nceki boliimlerde hesaplanan 1120W/m?* lik
solar radyasyonu saglayabilecek adette ampiil igermesine ve test odasina EN 14750-2
standardinda belirtildigi sekilde yerlestirilmesine karar verilmistir. Test odasina

yerlesimi sekil 7.2° de verilmistir.

Sekil 7.2 Test odasinin kesit goriiniigii

1 — Hava iifleme kanali
2 — Hava emis kanali

3 — Solar radyasyon sistemi
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7.3 iklimlendirme Unitesinin Testlerinden Elde Edilen Sonuclar

Yapilan tiim testler sonucunda, iklimlendirme iinitesinin EN 14750-1
standardinda belirtilen tim konfor parametrelerini standartta belirtilen toleranslar

icinde sagladig1 gorilmistiir.

Ayrica, iklimlendirme iinitesinin performans testlerinin sonuglarinda da cihazin
tasariminda Ongoriilen kapasitenin gercek kosullarda da saglandigr gortilmiistiir.
Iklimlendirme iinitesinin u¢ ¢alisma kosullarinda dahi herhangi bir problem olmadan

calistig1 gorilmiistiir.
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EKLER

Ek-A
Psikometrik Diyagram
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Ek-B

EN 14750-1° Deki iklimsel Bolgeler

ULKE KIS YAZ
Avusturya Bolge 11 Bolge 11
Belgika Bolge 11 Bolge 11
Bulgaristan Bolge Il Bolge II
Cek Cumhuriyeti Bolge 11 Bolge 1
Hirvatistan Bolge 11 Bolge 11
Danimarka Bolge 11 Bolge 11
Fransa Bolge 11 Bolge 11
Finlandiya Bolge III Bolge 111
Yunanistan Bolge 1 Bolge I
Almanya Bolge 11 Bolge 11
Macaristan Bolge 11 Bolge 11
[rlanda Bolge | Bolge III
Italya Bolge 11 Bolge I
Liiksemburg Bolge 11 Bolge 11
Hollanda Bolge 11 Bolge 11
Norveg Bolge I1I Bolge 111
Polonya Bolge III Bolge 11
Romanya Bolge I Bolge I
Sirbistan Karadag Bolge 11 Bolge 11
Slovakya Bolge 11 Bolge 11
Slovenya Bolge 11 Bolge 11
Ispanya Bolge I Bolge I
Isveg Bolge 111 Bolge 111
Isvigre Bolge 11 Bolge 11
Ingiltere Bolge I Bolge 111
Portekiz Bolge I Bolge I
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Ek-C
EN 14750-2° ye Gore Arac I¢i Sicaklik ve Nem Degerlerinin Olciilmesi I¢in

Yerlestirilen Sensorlerin Konumlari

L: Test edilecek modiiliin uzunlugu.

Yukaridaki modiil, rayl: sistem aracinin basindaki ve sonundaki siiriicli kabinini de
iceren vagonlar disinda kalan ara vagonlardir. Test edilen hafif rayli sistem aracinin
klimas1 bu modiilde kullanilacaktir.

Eger test edilecek modiiliin uzunlugu 10 m’ den az ise arag¢ 2 boliime ayrilmig gibi
diistiniilerek buna gore sensorler yerlestirilir. Bu ylizden test edilen araca 4 adet
sicaklik 6 adet de nem sensorii yerlestirilmistir.

Bagil nem, aracin diisey eksende tam ortasina ve ara¢ zemininden 1,1 m yukariya
yerlestirilir.

Sicaklik sensorleri ise kare ile belirtilen yerlere yerlestirilir.
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Ek-D

EN 14750-2° ye Gore TL1 Seviyesi Icin Test Program

Isitma Modunda TL1 Testleri

Test Testin Ort. Dis Bagil Hava Hizx Yolcu Esdeger Unitenin Kontrol Onemli
Tamm Sicaklik °C Nem % Km/h Simiilasyonu % | Solar Yiik Sistemi Ayari Noktalar
TL110 | OnIsitma <+5 - 0-15 0 0 Normal
TL111 | Regiilasyon <+5 - 0-15 0 0 Normal
) Sartnamede
TL112 | Regiilasyon <+5 - 0-15 0 0 Maksimum
varsa
Isitma Sistem % 100
TL113 <+5 - 0-15 0 0 Manuel Kontrol
Performansi calistirilacak
TL114 | Kapiagma <+5 - 0-15 0 0 Normal
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Sogutma Modunda TL1 Testleri

Test Testin Ort. Dis Bagll | Hava Hiza Yolcu Esdeger | Unitenin Kontrol Onemli
Tanmim Sicakhik °C Nem % Km/h Simiilasyonu % | Solar Yiik Sistemi Ayari Noktalar

TL 120 | On Sogutma > Tem - 0-15 0 100 Normal

TL121 | Regiilasyon >Tem - 0-15 0 100 Normal

TL122 | Regiilasyon > Tem - 0-15 100 100 Normal

TL123 Sofutma > Tem - 0-15 100 100 Manuel Kontrol Sistem % 100
Performansi calistirilacak

TL124 | Kap1 agma >Tem - 0-15 100 100 Normal

I1. ve III. Bolge i¢in Tem =+ 25 °C, 1. Bolge i¢in Tem = + 30 °C olacaktir.

Esdeger solar yiik; I. Bolge i¢in 800 W/m?, 1L Bolge i¢in 700 W/m?, 1L Bolge i¢in 600W/m? olmak iizere % 100 olarak uygulanacaktir.
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Ek-E
EN 14750-2° ye Gore TL2 Seviyesi Icin Test Program

B Tipi Araclarin Isitma Modunda TL2 Testleri

Test Testin Ort. Dis Bagil Hava Hiza Yolcu Esdeger Unitenin Onemli
Tanmim Sicaklhik °C ? | Nem % Km/h Simiilasyonu % | Solar Yiik | Kontrol Sistemi Noktalar
Ayari b
TL212 | Regiilasyon Tem - 0-15 0 0 Uc Noktalarda
Isitma Maksimum Unite % 100
TL213 Tem - 0 0 Manuel Kontrol
Performansi calisma hizi calisacak.
TL214 | On Isitma 0 - 0-15 0 0 Normal
TL215 | Regiilasyon 0 - 0-15 0 0 Normal
Maksimum
TL216 | Regiilasyon 0 - 0 0 Normal Miimkiinse
calisma hizi
TL217 | Regiilasyon 0 - 0-15 100 0 Normal
TL218 | Kapi A¢gma 0 - 0-15 0 0 Normal
TL219 Statik k +5 - 0-15 0 0 Normal

® Tem icin kabul edilebilir toleransin + 2 K oldugunu belirtmektedir.

® Tic i¢cin normal set degerini belirtmektedir.

I. ve II. Bolgeler i¢in Tem = 0 °C ve III. Bolge i¢in Tem = -10 °C olacaktir.
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B Tipi Araclarin Sogutma Modunda TL2 Testleri

Test Testin Ort. Dis Bagil Hava Hizi Yolcu Esdeger Unitenin Kontrol Onemli
Tamm Sicaklik °C ® | Nem % Km/h Simiilasyonu % | Seolar Yiik Sistemi Ayar1 Noktalar
TL220 | Regiilasyon Tem - 0-15 0 0 Ug Noktalarda
Sogutma Maksimum Unite % 100
TL221 Tem - 0 0 Manuel Kontrol
Performansi calisma hizi calisacak
TL222 | On Sogutma 0 - 0-15 0 0 Normal
TL223 | Regiilasyon 0 - 0-15 0 0 Normal
Maksimum
TL226 | Regiilasyon 0 - 0 0 Normal Miimkiinse
calisma hizi
TL227 | Regiilasyon 0 - 0-15 100 0 Normal
TL228 | Kapi Agma 0 - 0-15 0 0 Normal

® Tem i¢in kabul edilebilir toleransin + 2 K oldugunu belirtmektedir. ® Kabul edilebilir bagil nem toleransimin £+ % 5 oldugunu belirtmektedir.

¢ Normal pozisyon, iklimlendirme iinitesinin set degerini belirtmektedir.

Bolge Teml RH1 Tem?2 RH2 Esdeger Solar Yiik
[ +40°C % 40 +33°C % 40 800 W/m?
Il +35°C % 50 +28°C % 60 700 W/m?
I +28°C % 45 +22°C % 45 600 W/m?




EK-F
EN 14750-2’ ye Gore Test Odasinin Ortam Kosullarina Ait Parametrelerin

Ol¢iimii I¢cin Sensor Yerlesimi

1: Sicaklik sensorleri

2: Nem sensorleri

3: Hava hiz1 sensorleri

4: Taze hava emis menfezi

Tem 4 adet sicaklik sensOriiniin aritmetik ortalamasidir.
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EK-G

EN 14750-2° ye Gore Yiizey Sicakhklari Olciimii I¢in Sensor Yerlesimi

1: Cam; Cam sicakliklar1 camlarin geometrik merkezinden olciilmelidir.

2: Cam ¢ergevesi; Cercevenin dikey elemaninin ortasindan Sl¢iilmelidir.

3: Zemin; Olabildigince kesit alaninin orta eksenine yakin bir yerden 6l¢iilmelidir.
4: Tavan; Olabildigince kesit alaninin orta eksenine yakin bir yerden 6l¢iilmelidir.
5: Yan duvarlar; Sekilde gosterildigi gibi yerden 1 m yiikseklikte ve ylizeyin

geometrik merkezinden 6l¢iilmelidir.
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EK-H

EN 14750-1° e Gore B Tipi Araclarin I¢ Ortam Sicakhk Set Degerlerine Gore
Regiilasyon Egrisi

RS LRI INITA |
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4 0 6 %W 1% 20 3 2 ¥ N
Tem —

Tem: Ortalama dis hava sicaklig (°C),
Tic: I¢ ortam sicaklig1 set degeri (°C),

1: B sinifi araglar i¢in tavsiye edilen egri.
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EK-1

EN 14750-1° e Gore Klimatik Bolgelerin Tanimlanmasi

Kis I¢cin Kosullar
Bolge Ortalama Dis Sicaklik (°C)
I -10
I -20
Il -40
Yaz I¢in Kosullar
Bélge | Ortalama Dis Sicaklik (°C) | Bagil Nem (%) | Esdeger Solar Yiik (W/m®)
I +40 40 800
I +35 50 700
i +28 45 600
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EK-J

EN 14750-1° e Gore Yolcularin Yaydig: Is1 Miktar:

.
N L
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e manend
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Aubnaen
.

L O

20 4----

Tim: Ortalama i¢ ortam sicaklig (°C),

He: Is1 emisyonu (W),

1: Toplam 1s1,

2

2: Hissedilir 1s1

3: Gizli 1s1.
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EK-K

EN 14750-2° ye Gore Esdeger Solar Yiikiin Simiilasyonu

Wi

1: Radyasyonun dik geldigi yiizeydeki esdeger solar yiik (E,),
2: Aracin yan duvarina gelen esdeger solar yiik (E,),

3: Solar radyasyon lambalari.

Arag tipi ne olursa olsun, solar radyasyon lambalarinin A ve B noktalar1 arasinda

komple bulunmasi gereklidir.

Solar radyasyon lambalari, test aracinin boylu boyunca uzanmalidir.

104



EK-L

Atmosferik Basincta Havanin Termofiziksel Ozellikleri

T P ¢, w10 pe10° k10" a-10°
(K) (kg/m” (kJ/kg-K) (N-s/m®) (ms) (Wm-K) (m%s) Pr

35562 1.032 71.1 2.00 934 234 0.786
23364 1.012 103.4 4.426 138 584 0.758
1,7458 1.007 132.5 7.590 18,1 10.3 0.737
1.3947 1006 159.6 1144 22.3 159 0720
.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 225 0.707

(.9950 1.009 208.2 2092 0.0 269 0.700
0871 1.014 230.1 26.41 33.8 38.3 0.690
0.7740 1.021 250.7 32.39 37.3 47.2 0.686
0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 (0.684
0.6329 1.040 288.4 45.57 439 66.7 0.683

0.5804 1.05) 305.8 52.69 46.9 769  (0.685
0.5356 1.063 322.5 60.21 49.7 87.3 (.690
0.4975 1.075 338.8 68.10 524 98.0 0.695
04643 1087 3154.6 76.37 549 109 0.702
(0.4354 1.099 V69 .8 84.93 57.3 120 0.709

0.4097 110 3843 93.80 59.6 131 0.716
0 3868 A21 398.1 102.9 62.0 143 0.720
0.3666 131 4113 112.2 64.3 155 0.723
0.3482 141 4244 121.9 66.7 168 0.726
0.3166 159 4490 141.8 715 195 (0.728

0.2902 A75 473.0 162.9 76.3 224 0.728
(,2679 189 496.0 I85.1 82 238 0.719
0,2488 207 530 213 91 303 0.703
0.2322 230 557 240 100 350 0.685
0.2177 248 584 268 106 390 0.688
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EK-M

Doymus Su Buharinin Ozellikleri

i; Enerji

| . L. S—
Siczkhik Basing Sive Buhar

- bar » p Uy u

L
0.00611 0,00 | 2375.3
0.00813 157.232 2380.9
0.00872 147.120 2382.3
0.00935 137.734 2383.6
0.01072 120.917 2386.4

0.01228 106.379 2389.2
0.01312 99.857 2390.5
0.01402 93.784 23919
0.01497 88.124 23933
0.01598 82.848 23947

0.01705 77926 2306.1
0.01818 73.333 23974
0.01938 69.044 2398.8
0.02064 65.038 2400.2
0.02198 61.293 2401.6

0.02339 57.791 2402.9
0.02487 54.514 : 24043
0.02645 51.447 2405.7
0.02810 48.574 2407.0
0.02985 45.883 2408.4

0.03169 43.360 2400.8
0.03363 40.994 X 2411
0.03567 38.774 2412.5
0.03782 36.600 2413.9
0.04008 34.733 2415.2
0.04246 32.804 2416.6
0.04496 31.165 2418.0
0.04759 29.540 2419.3
0.05034 28.011 24207
0.05324 26.571 2422.0

0.05628 25.216 2423.4
0.05947 23.940 24247
0.06632 21.602 2427 .4
0.07384 19.523 24301
0.09593 15.258 2436.8
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EK-N

Havanin ideal Gaz Ozellikleri

1.29559 c 2.11161
134444 L 2.13407
1.39105 - 2.15604
1.43557 n 2.17760
147824 b 2.19876

1.51917 3 2.21952
1.55848 2.23993
1.59634 2.25957
1.63279 2.27967
165055 2.29906

1.66802 2.31809
1.6851x 2.33685
1.70203 2.35531
171865 2.37348

1.73498 2.39140

1.75106 2.40002
1.766g0 2.42644
1.78249 2.44356
1.79783 2.46048
1.827g0 2.47716

1.85708 2.49364
188543 250085
1.91313 2.5258g
1.94001 2.54175
1.96633 2.55731

199194 257277
2.016g99 2.58810
2.04142 2.60319
2.06533 2.61803
2.08870 2.63280
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EK-0O

EN 14750-1° e Gore B Tipi Araclarin Ortalama I¢ Ortam Sicakhgina Gore

Olmasi Gereken Bagil Nem Degerleri

'EEREEEE T IS I G BN I
Tm

Tim: Ortalama i¢ ortam sicakligi (°C),
Rh: I¢ ortami1 bagil nem degeri (%),
1: Kabul edilebilir bagil nem
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EK-P

Tez Kapsaminda Gergeklestirilen Isitma Testi Raporu

Baslangi¢ Kosullari 5. dk 10. dk 15. dk 20. dk 25.dk 30.dk 35. dk 40. dk 45. dk 50. dk 55. dk
Test Odasindan [Test odasinin ortalama sicakligi (°C) -10,2 -10,6 -10,9 -9,8 -11,1 -10,3 9,7 -10,2 -10,0 -9,8 -9,8 9,7
Yapilan Olgiimler|Test odas! ortalama bagil nem degeri (%) 62,1 62,1 62,1 62,1 62,1 62 62 61,8 61,8 61,8 61,8 61,8
iklimlendirme |Evaporatér giris sicakligi (°C) -10,8 -9,7 -5,8 6,0 11,4 15 16,6 18,8 20,8 22,8 22,5 19,9
Unitesinde Evaporatér ¢ikis sicakligi (°C) -10,7 -10,3 4,6 22,4 26,2 29,2 32,6 32,1 34,7 37,3 37,0 34,8
Dolasan Havaya |Emis menfezinden 6lcilen hava hizi (m/s) 0,0 6,2 7,9 8,2 7,9 8,1 8,2 8,1 8,1 4 4.1 4,2
T1Ust (°C) -11,0 -9,9 -6,0 5,8 11,2 14,8 16,4 18,6 20,6 22,6 22,3 19,7
T1alt (°C) -10,6 -10,3 -6,4 5,4 10,8 14,4 16,0 18,2 20,2 22,2 21,9 19,3
T2Ust (°C) -10,9 -10,0 -6,1 5,7 11,1 14,7 16,3 18,5 20,5 22,5 22,2 19,6
Ortalama Arag ici|T2alt (°C) -11,2 -10,5 -6,6 5,2 10,6 14,2 15,8 18,0 20,0 22,0 21,7 19,1
Ortam Sicakhgl |RH11 (%) 61,8 62,1 59,8 56,2 55,1 53,2 53,2 53,1 51,1 49,8 49,9 50,1
ve Nemine Ait [RH12 (%) 61,8 61,9 59,5 56,0 54,8 53,1 53,0 52,9 49,7 49,6 49,8 49,9
Yapilan Olgtimler|RH13 (%) 61,8 62,0 59,7 56,3 55,1 53,2 53,3 53,0 51,2 49,7 50,0 49,9
RH21 (%) 62,0 62,2 59,8 56,3 55,1 53,2 53,1 53,1 49,9 49,8 50,1 50,0
RH22 (%) 62,0 61,8 59,6 55,8 54,9 53,2 52,8 52,9 49,7 49,7 49,8 50,1
RH23 (%) 62,0 61,7 59,5 56,5 54,7 53,1 52,6 52,8 49,6 49,8 49,7 49,8

Ek C’ de belirtilen 6n taraftaki nem olgerler RH11, RH12, RH13 olarak, arka taraftaki nem olgerler ise RH21, RH22 ve RH23 olarak
belirtilmistir.
Arag uzunlugu 10 m oldugu i¢in, standarda gore ara¢ 2’ ye boliinmiis olarak diisiiniilmiis ve buna gore sicaklik-nem ol¢iimleri yapilmistir.

Tliist, Tlalt, T2iist, T2alt degerleri ek C’ de belirtilen 6l¢iim noktalarindan alinan sicaklik degerleridir.
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EK-R

Tez Kapsaminda Gerceklestirilen Sogutma Testi Raporu

Baslangi¢ Kosullari| 5. dk 10. dk 15. dk 20. dk 25.dk 30.dk 35.dk 40. dk 45.dk 50. dk 55.dk
Test Odasindan |Test odasinin ortalama sicakligi (°C) 40,1 40,0 40,1 40,2 40,3 40,3 40,4 40,4 40,4 40,3 40,3 40,3
Yapilan Olciimler | Test odasi ortalama bagil nem degeri (%) 39,8 39,8 39,8 39,8 39,9 39,9 39,9 39,9 39,9 39,9 40,1 40,1
Evaporatdr hava giris sicakligi (°C) 40,1 35,2 32,2 31,2 29,9 29,1 28,5 27,9 27,3 26,95 26,6 26,25
Evaporatdr hava cikis sicaklig (°C) 39,9 18,5 16,5 15,6 14,6 14,3 13,9 13,7 13,5 13,3 13,1 13,0
Kondanser hava giris sicakligi (°C) 35,8 40,6 40,2 39,9 40,3 40,1 39,9 40,2 40,5 40,5 40,4 40,4
Kondanser hava ¢ikis sicakligi (°C) 38,1 53,2 52,2 51,9 52,4 52,6 52,1 51,5 50,9 51,0 51,0 51,5
Kondanser gaz giris sicakligi (°C) 41,9 77,5 80,5 81,8 82,2 82,3 83,0 83 83 83,1 83,2 83,2
iklimlendirme Kondanser gaz cikis sicakligi (°C) 38,0 52,4 52,4 51,4 51,7 51,7 51,3 51,2 51,1 50,9 50,6 50,95
Ginitesi Kompresér gaz giris sicakhgi (°C) 35,7 -6,6 -6,9 -6,5 -6,7 -9,6 -9,2 9,4 -9,6 -9,95 -10,3 -10,6
komponentlerinin Kompresor gaz ¢ikis sicakligi (°C) 46,7 80,2 83,5 84,9 85,5 85,5 86,5 86,5 86,5 86,7 86,8 86,9
performansinin Kompresér emme basinci (Psi) 43,0 25,0 24,0 24,0 23,0 22,0 22,0 21,5 21,0 20,5 20,0 20
saptanmas! igin Kompresér basma basinci (Psi) 240,0 225,0 220,0 220,0 220,0 218,0 218,0 215 212,0 212 212,0 212
dlgiilen degerler Kompresor govde sicakhigi (°C) 35,7 41,4 45,6 48,7 50,6 51,8 52,5 53,0 53,4 53,6 53,8 53,8
Gozetleme caminin durumu koplks iz koplksiz [ kopiksiz | kdpiksiiz | kdpiksiiz | kopliksiz | koplksiz | koplksiiz | koplksiiz | kdpiksiz | kdpiksiiz | kdpiksiiz
Evap. Gifleme menfezinden o6lgilen hava 0.0 7.9 7.8 7,8 7.8 7.8 7.9 7.9 8,0 7,9 7,9 7,9
hizi (m/s)
Kondanser fan ¢ikigindan dlgtilen hava 0.0 9.9 9.9 9.9 9.8 98 9.8 9.8 97 9.9 9.9 9.9
hizi (m/s)
T1ist (°C) 41,3 35,0 31,9 30,0 28,8 27,5 26,8 26,2 25,5 25,3 25,0 24,6
T1alt (°C) 41,1 34,3 31,5 29,6 28,3 26,9 26,1 25,5 24,9 24,65 24,4 24,1
T2ust (°C) 41,3 35,1 32,6 30,9 29,5 28,7 27,9 27,3 26,7 26,1 25,5 25,2
Ortalama Arag I¢i | T2alt (°C) 41,9 34,6 31,4 29,4 28,7 27,5 27 26,4 25,8 25,5 25,2 24,8
Ortam Sicakhgdi ve |[RH11 (%) 40,7 40,5 38,7 35,1 34,0 32,1 32,1 32,0 30,0 28,7 28,8 28,6
Nemine Ait RH12 (%) 40,7 40,4 38,7 35,1 33,9 33,8 32,6 32,1 30,9 30,1 29,2 28,9
Yapilan Olgiimler |RH13 (%) 40,6 40,4 38,8 35,0 33,9 33,9 32,7 32,1 31,0 30,2 29,5 29,1
RH21 (%) 40,5 40,3 38,7 35,0 33,8 33,9 32,8 32,1 31,0 30,2 29,4 29,2
RH22 (%) 40,5 40,3 38,5 35,0 33,7 33,4 32,5 31,9 30,8 30,1 29,1 28,7
RH23 (%) 40,5 39,9 38,0 33,7 33,1 32,5 31,9 29,8 28,6 28,7 28,9 27,9




TTT

Sogutucu gaz: R134a,
Ek C’ de belirtilen 0n taraftaki nem ol¢erler RH11, RH12, RH13 olarak, arka taraftaki nem &lgerler ise RH21, RH22 ve RH23 olarak

belirtilmistir.

Arac¢ uzunlugu 10 m oldugu i¢in, standarda gore arag¢ 2’ ye boliinmiis olarak diisliniilmiis ve buna gore sicaklik-nem dl¢limleri yapilmistir.

Tliist, Tlalt, T2iist, T2alt degerleri ek C’ de belirtilen 6l¢iim noktalarindan alinan sicaklik degerleridir.
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