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Yapilan bu caligmada, ara¢ iklimlendirme sistemlerinin ¢alisma prensipleri,
sogutma sisteminde bulunan kompresér, kondenser, evaporator, genlesme
valfi ve nem tutucu filtre gibi sistem ana elemanlarinin sogutma prosesindeki
gorevleri ile ayrintili olarak agiklanmistir.Sistemde bulunan sensdr tipleri ve
caligma prensipleri arastirilmis, tiim sensorlerin elektronik kontrol iinitesi ile olan
baglantist detayli olarak anlatilmistir. Sistemin enerji ve ekserji analizleri, sistem
elemanlar1 g6z Oniine alinarak parametrik denklemler olusturularak yapilmis
ve sistem tasariminin bu parametrelerin degerlendirilerek yapilmasi gerektigi
sonucuna varilmigtir. Sistemin dinamik davranisinin daha iyi anlasilmasi amaci
ile sistem Matlab/Simulink ortaminda simiile edilmis, tasarlanan kontrolciiniin
sistem kararliliginin saglanmasindaki rolii sistemin siirekli hal grafikleri alinarak
detayli olarak anlatilmistir.
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RESEARCH OF THE WORKING PRINCIPLES AND EFFICIENCY OF
VEHICLE AIR CONDITIONING SYSTEMS

ABSTRACT

In this study, working principles of vehicle air conditioning systems are
defined by explaining the operating process of the main parts of cooling system
as compressor, condenser, evaporator, expansion valve and dryer. Sensor
types found in the system and their working principles are researched and the
connection of the sensors to electronic control unit in is discussed in detail. The
energy and exergy analyses are made by generating parametric equations with
the consideration of system components. Therefore, it is concluded that system
design must be made by considering all these system parameters. The system is
simulated by Matlab/Simulink in order to understand the dynamic behavior of
the system and the role of the designed controller is explained by the steady state
graphs of the system

Keywords: Electronic Control Unit, Compressor, Sensor, Dynamic Behavior,
Steady State

GIRIS

HVAC (Isitma, Sogutma, Havalandirma ve Iklimlendirme) sistemleri, bina igi
ortamda bulunan hava sicakligl, nem orani, hava akis hiz1 gibi parametreleri,
degerlendirip kullanic1 tarafindan Onceden belirlenmis degerler araliginda
tutarak bina i¢i hava kalitesinin standardizasyonunu saglamakta kullanilan
elektromekanik sistemlerdir. HVAC sistemlerinin dizayn edilmesinin amaci
kullanicinin bulundugu ortamdaki istenilen iklimlendirme sartlarint ve bina
konforunu optimal olarak saglamaktir. HVAC sistemleri verdigi servis seviyeleri
olan; havalandirma, sicaklik ve nem kontrolii gibi yeteneklerine gore bes ayri
kategoriye ayrilmaktadir. Bu kategoriler SL0’dan SLS5 seviyesine kadar uzanan
bir yelpazede bulunuyor olmakla beraber, bu kategori Cizelge 1.1°de detayli
olarak gosterilmistir [1].
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Cizelge 1.1: HVAC sistemlerinin termal konfor servis kalitesinin
siniflandirilmasi [1]

sses,l;;issi HVAC Sistemlerinin Verdigi Servisler
Havalandirma | Isitma Sogutma Nemlendirme Nemsizlestirme
SLO v
SL1 v/ v/
SL2 V4 v/
SL3 v v/ v
SL4 v/ V4 / v
SL5 V4 4 v/ v /

Arac Iklimlendirme Sistemlerinin Gelisim Siireci

Arag iklimlendirme sistemleri/ara¢ klima sistemleri tam anlamiyla 1930’ dan
itibaren gelismeye baslamis olmakla beraber, General Motors sirketinin klima
tinitesini Cadillac marka aracin bagaj kismina 1939 yilinda entegre etmesiyle
ara¢ iklimlendirme sistemleri biiylik bir ivmelenme gostermistir. 1934 yilinda,
«Houde Engineering of Buffalo” ve “Carrier Engineering of Newark” sirketleri
igbirligi ile ilk olarak bir otobiise entegre edilebilen bir A/C sistemi gelistirilmistir

[2].

II. Diinya Savasi’ndan Once yaklasik 3,000 Amerikan araci A/C sistemi
ile donatilmigtir. Savag sona erdikten sonra, A/C sistemi gelismeye devam
ederek Cadillac reklamlarinda yiiksek teknolojili klima kontrolii olarak lanse
edilmistir. Ancak Cadillac’ta bulunan bu klima sistemi ve sistemin kontrolii
siiriicii koltugundan 1.8 m geride bagaj kisminda bulundugu icin kullaniminda
cesitli zorluklar1 beraberinde getirmistir. Sonrasinda, General Motors sirketinin
Harrison radyator adli departmani, 1953 yilinda, yeni bir dizayn gelistirerek
klima sistemini motor kaputunun igine yani motor kompartimanina yerlestirmeyi
basarmis ve boylelikle ¢ok daha verimli bir dizayn uygulanmistir [3].

1960’11 yillar siiresinde arag klima sistemlerinde yapilan iyilestirmeler klimalarin
daha giivenli ve sessiz hale getirilmesi {izerine olmus ve Chrysler Motor gurubu
siriicii tarafindan sicakligin ayarlanabildigi otomatik klimalarin temelini
olusturan bir sistem tasarlamistir. Tasarlanan bu sistemde havanin akis hizi ve
sicakligi optimize edilmistir. General Motors grubu sonrasinda klima kontrol
sistemi adini1 verdigi bir sistem gelistirmis ve bu sistem ilk olarak Cadillac marka
araclarda satisa sunulmustur [4].
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Eylil 1987’ de imzalanan Montreal Protokolil ile kloroflorokarbon gazinin
kullanimi biiyiik bir oranda azaltilmigtir. Sonrasinda, R-134a gazinin gelistirilmesi
ile birlikte ara¢ iklimlendirme sistemlerinde kullanilan kondenser ve kompresor
gibi komponentlerin gelistirilmesi saglanmistir. 1990’11 yillar, R-12’nin
kullaniminin sona erip R-134a gazinin kullanimmin giiniimiize kadar uzandigi
periyot olmustur. [5].

Arac Iklimlendirme Sistemleri ve Sistem Yapisi

Arag iklimlendirme sistemi, arag i¢i ortami sogutan, akan havayi temizleyen ve
nem ayarini yapan, hava akis durumunu ayarlayan, i¢ ortam konforunu saglamaya
yonelik kullanilan elektro-mekanik bir sistemdir. Sistemin ¢alismasi temel olarak,
klima sisteminin arag i¢i ortam 1sisini ¢ekip ortamdan uzaklastirarak atmosfere
birakmasindan ileri gelmektedir [6].

Isitici hortumlari
Sicak su vanasi

Akumiilator
Isitici linite

o

A/C1sitma kontrol
modiilii

- Klima kayisi
Kondenser :
Sekil 3.1: Arag klima elemanlari [7]

Arag iklimlendirme sistemlerinin arag i¢i ortam 1sisini ¢ekip atmosfere birakma
stireci ii¢ onemli olguyu icermektedir;

1. Is1 transferi
2. Buharlasma 1s1s1 (Latent heat of vaporization)
3. Basincin kaynama ve yogunlasma {izerindeki etkisi
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Iklimlendirme sistemlerinin temel calisma prensibini anlamak ve yorumlamak
i¢in bu ii¢ ana olgunun iyi anlagilmig olmasi gerekmektedir. Arag iklimlendirme
sistemlerinde istenilen sartlarin saglanabilmesi i¢in bir ¢ok parametrenin
degerlendirilmesi ve bu parametreler géz Oniine alinarak tasarim prosesinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Sistemin arag igi istenilen konfor sartlarini
optimal olarak saglayabilmesi noktasinda, aracin kabinindeki 1s1l yiiklerin
hepsinin degerlendirilerek sistemin tasarlanmasi gerekmektedir. Arag kabinindeki
1s1l yiikler Sekil 3.2» de sematik olarak gdsterilmistir.

Nva Sicakligs [| DigCevre Sicakhg:

Riizgar Hizi
\

%;;3 \\\\\ & Neom

) Isi lletimi Yansima
Giines Isinimi

Transmisyon Isryayim

Sekil 3.2: Ara¢ kabinindeki 1s1] yiiklerin sematik gosterimi [8]

Arac Iklimlendirme Sistemlerinin Kullanim Amaclar

Arag iklimlendirme sistemleri, arag i¢i ortam sicakligini istenen degerde tutmak
ve konfor standartlarimi saglamak amaciyla arag i¢i havayr sogutan ve ayni
zamanda nem diizeyini optimize eden elektro-mekanik bir sistemdir. Ara¢ kabini
sicaklig1 yliksek degerlerde oldugunda 1s1y1 ¢cekerek ve nem orani fazla oldugunda
ise havanin nemini alarak konfor standartlar1 saglanmaktadir.

> Arag Ici Yolcu Kabin Sicakliginin Istenilen Degerde Tutulmasindaki
Kullanimi

Yol tagitlarinda bulunan klima sistemlerinde kabin sicakligi mantiel ya da otomatik
olarak ayarlanabilmektedir. Istenilen sicaklik degeri sicaklik kontrol diigmesi
vasitasi ile 18 ile 32 °C arasindaki degerlerde arzuya gore segilebilmektedir.
Mekatronik sistemlerin bir drnegi olan otomatik klima sistemlerinde, arag igi
sicaklik, gelismis sensorlerin aldig1 giris sinyallerinin elektronik kontrol initesinde
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degerlendirilip ¢ikis sinyaline gore klima elemanlarinin ayarlanmasiyla siirekli
olarak istenilen bir sicaklik degerinde sabit olarak tutulabilmektedir.

» Kabin Nem Oraninin Ayarlanmasindaki Kullanimi

Kabin igindeki fazla nem kabinde bulunan konfor standartlarini diisiirdiigiinden
klima sistemi tarafindan ¢ekilmektedir. Ara¢ i¢inde bulunan nemli hava klima
sistemi tarafindan cekilip evaporatorde kondense edilmesi ile kabin i¢i fazla nem
almmis olur.

> Kabin i¢i Havanin Temiz Tutulmasindaki Kullanimi

Resirkiilasyon modu kapali oldugu siirece disaridan gelen temiz havanin arag
kabininde devridaimi yapilarak ara¢ i¢i hava temiz tutulmaktadir. Bunun
yanisira, yaygin olarak kullanilmakta olan polen filtresi vasitasi ile igeri giren
hava girmeden Once bu filtre yardim ile toz, toprak gibi yabanci maddelerden
arindirilarak kabine ulastirilir.

» Hava Sirkiilasyonunun Saglanmasindaki Kullanimi

Ara¢ klima sistemi disaridan gelen havayr polen filtresi ile siizdiikten sonra
kabine soguk hava olarak iletmesinin yan1 sira, kabin sicaklig1 istenilen degere
geldiginde, resirkiilasyon modu ile daha az enerji harcayarak kabin sicaklig
istenilen degerde tutulabilmektedir. Ancak bu fonksiyonun uzun siire kullanilmasi
kabindeki temiz hava miktarinin azalmasina sebep olmaktadir [9].

Arac iklimlendirme Sistemlerinin Yapisini Olusturan Parcalar

Ara¢ iklimlendirme sistemleri, kabinde istenilen sicakligi belirli konfor
standartlarin1 saglamak iizere tasarlanmig sistemler olmakla birlikte bir arag
iklimlendirme sistemi temel olarak, kompresor, genlesme valfi, kondenser,
evaporator ve nem tutucu filtreden meydana gelmektedir. Sekil 3.3 te arag
iklimlendirme sistemlerinde bulunan pargalar sematik olarak gdsterilmistir.

1. Lineer presostat

2. Kondenser
3.Entegre nem tutucu filtre
4. Algak basing borusu

5. Genlesme valfi

6. Evaporatér

7. Kumanda paneli

8. Polen filtresi

9. Davlumbaz/dagtic grubu
10. Kompresdr

11. Yiiksek basingh gaz borularn

12. Yiiksek basingh sivi borulan

Sekil 3.3: Arag iklimlendirme sisteminde bulunan pargalar [10]
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Kompresor

Arag A/C sisteminin 6nemli bir pargasi olan kompresdrler, sogutucu akiskani emip,
kondensere basarak basincin yiikselmesini saglar ve basing artmis olur. Bu sayede
kompresor, klima sogutucu akiskaninin sistemde dolasmasini saglamis olur. Yol
tagitlarinda, sadece sogutucu yag ile yaglanmakta olan pistonlu kompresoérlerin
kullanimi mevcuttur. Aragta klima sistemindeki kompresor yalnizca klima
sistemi devredeyken calismaktadir ve ara¢ rolantideyken bile bir kompresor
yeterli sogutma giiclinii saglayabilecek kapasitede dizayn edilmistir [11].

Kondenser

Klima sisteminde kondenser, kompresérden gelen sikistirilmis, yliksek sicaklik
ve basingtaki sogutucu akiskandan 1s1 ¢ekip, sogutma ve yogunlastirma isleminin
yapilarak sogutucu akiskanin sivi hale dondiigii klima sistemi pargasidir.
Kompresdr vasitasi ile kondenser igine sikisan sogutucu gazin basinci artar ve
sicakligi yiikselir, bundan dolay1 sogutulmasi gerekir. Bu sebeple, sogutma islemi
bir fan yardimi ile gerceklestirilir. Arag klima sisteminde kullanilan kondenserler
genellikle radyatoriin arka kismina yerlestirilirler ¢iinkii aracin 6n kismindan
gelen hava akimi kondenserin sogumasina yardimci olmaktadir [12].

Evaporator

Arag A/C sistemlerinin énemli bir pargasi olan evaporatdr, genlesme valfinin
arka kisminda yer alan ve genlesme valfinden c¢ikarak basinci diisiiriilen
sogutucu akigskanin buharlagmasini saglamaktadir. Sogutucu akigkanin genlesme
valfi dncesindeki fiziksel hali sividir. Yiiksek basingli ve sivi haldeki sogutucu
akiskan, genlesme valfi vasitasi ile daha genis bir hacme ulagarak basinci diiser.
Sonrasinda, bu basinci diismiis sivi haldeki bu sogutucu gaz evaporatorde
buharlasir ve ortamdan 1s1 ¢ekebilecek, yani sogutucu ozellige sahip olur.
Evaporator yiizeyi yaklagik -18°C» ye kadar sogur. Evaporator ylizeyindeki bu
soguk hava, evaporator fan1 yardimi ile ara¢ kabini igine ulastirilmis olur ve arag
klimas1 sogutma islevini yerine getirmis olur [13].

Genlesme valfi

Yol tagitlar1 klima sistemlerinde kullanilmakta olan genlesme valfi, yiiksek
sicaklik ve basingta olan sogutucu akigkanin, sicakligini ve basincini
diisiirerek,evaporatore ulagsmasini saglayan klima elemanidir. Genlesme valfi ayni
zamanda sogutucu akiskanin akis miktariin ayarlanmasinda da gorev almaktadir.
Bir evaporatoriin yliksek verimle ¢aligmasi igin diisiik sicaklik ve basingta uygun
oranda sogutucu akiskan sirkiilasyonu gerekmektedir. Eger genlesme valfine
gelen sogutucu akigkan miktarinda azalma olursa, evaporatore giden sogutucu
akigkanin da miktar1 azalacak, sivi daha erken gaz haline donlismeye baslayacak
ve klimanin sogutma veriminde azalma goriilecektir [14].
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Nem tutucu filtre

Nem tutucu filtre ara¢ klima sistemlerinde bulunan &nemli parcalardan biri
olmakla beraber, genellikle radyatoriin 6n veya arkasina yerlestirilmektedir. Bu
filtrelerin kullanim amaci, kondenserde sivi hale getirilmis sogutucu akigkani
sogutma yiik durumuna gore ihtiyag¢ halinde kullanilmak tizere sogutucu akiskani
gegici olarak depolamak, sogutucu akigkanin i¢inde bulunabilecek muhtemel
yabanci maddeleri ve nemi stizmektir [15].

Arac iklimlendirme Sistemlerinin Temel Calisma Prensibi

Ara¢ kabin ortaminda optimal konfor standartlarinin saglanmasi kapsaminda
tasarlanan ve gelistirilen arag¢ klima sistemleri, ara¢ i¢cine gelen havay1 sogutmak,
temizlemek ve kabin i¢i nem dengesini saglamak amaciyla arac {ireticileri
tarafindan artik neredeyse her yol tasitinda standart bir 6zellik olarak sunulan
sistemler olarak kullanilmaktadir. Ara¢ klimalarinin ¢calisma esasi, maddenin siv1
halden gaz haline gecerken 1s1 almasi ve gaz halinden sivi haline gecerken de
1s1 vermesi prensiplerine dayanmaktadir. Arag¢ klima sistemlerinde soguk hava
iiretimi s6z konusu degildir. Dis ortamda bulunan havanin ve ara¢ kabininde
sirkiile edilen havanin, klima sistemindeki evaporatorden gecirilerek bir fan
yardimi ile tekrar kabine ulastirilmasi ile sogutma islemi gerceklestirilmis olur

[16].
P )

Kurutucu

] == Yiiksek Basin¢ Kzgn Buhar
2 Yitksek Basing Kzgm Sma
3 — AlcakBasmca Islak Buhar

o 4 AlcakBasmnc¢a Doymus Buhar
Kondenser 2

Sekil 3.4: Buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi [17]
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Bir arag iklimlendirme sisteminin ¢aligsma prosesi sirasiyla agiklanacak olursa:

1.Evaporatérden gelen soguk gaz halindeki sogutucu akiskan, kompresor
tarafindan emilir ve sikistirilir. Yiiksek sicaklik ve basinca sahip halde olan bu
sogutucu akiskan gaz halinde kondensere iletilir.

2.Aracin radyator kismindan gelen soguk hava, kondenserdeki yiiksek sicakliktaki
sogutucu gazi sogutur ve gaz sivi hale gecer. Sonrasinda sogutucu akigkan, sivi
halde ve yiiksek basingli olarak kondenserden genlesme valfine aktarilir.

3.Genlesme valfi vasitas1 ile sivi halde bulunan sogutucu akiskanin basinci
diistirtiliir ve evaporatore iletimi saglanir.

4.Evaporatorde, sogutucu akigkan, sivi halden gaz haline geger ve ortamdan 1s1
¢eker, yani sogutma islemini gergeklestirmis olur.

5.Bir fan vasitasi ile evaporatdr iizerinden gecen hava 1sisin1 evaporatdr iizerinde
birakir ve sogumus haldeki hava aracin i¢ine aktarilmig olur.

Buhar Sikistirmali Arag iklimlendirme Sistemleri

Arag klima sistemlerinde, sogutucu gaz sistemde sirkiile olmakta ve ¢evre ile 1s1
aligverigine devam etmektedir. Sistem ¢alismasini kompresoriin motordan aldigi
enerji vasitasi ile siirdiirmektedir. Sekil 3.5’ te goriilen buhar sikistirmali gevrim,
dort fonksiyonel termodinamik prosesine ayrilabilir. Bu prosesler; sikisma
(compression), yogunlagma (condensation), genlesme (expansion) ve buharlasma
(evaporation)’ dir.

Sekil 3.5” in 1-2 hattinda gdriilen sikisma prosesinde, kompresor diisiik sicaklik
ve basingta olan gaz halindeki sogutucu akiskani sikigtirarak yiiksek sicaklik ve
basinglh gaz haline gegmesini saglar.

Sekil 3.5 in 2-3 hattinda goriilen yogunlasma prosesinde, yiiksek sicaklik ve
basingta gaz halinde olan sogutucu akiskan kompresoérden kondensere gelir.
Kondenserin dis ortam ile olan 1s1 aligverisinden dolay1 olan 1s1 kaybi ve ilaven
bir fan yardimi vasitasiyla yiiksek basingli gaz halindeki sogutucu akigkan
yogunlasarak sivi hale gecer. Yogunlasma prosesi proses sabit basing altinda
gerceklesmektedir.
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Condenser

3

Pressure

®)

Expansion

Evaporator 1

Enthalpy (H)

Sekil 3.5: Buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi Basing - Entalpi diyagrami [18]

Genlesme prosesi Sekil 3.5’in 3-4 hattinda goriildiigi tizere, yliksek sicaklik ve
basingl sivi haldeki sogutucu akiskan, akis kontrol iinitesi, TVX sistemlerinde
genlesme valfi veya CCOT sistemlerinde orifis tlipii yardimi ile diisiik basing
ve sicaklikta olan sivi-gaz karisimi seklindeki sogutucu akiskan evaporator
(yogunlastiric1)’ e gonderilir.

Buharlagma prosesi Sekil 3.5’ in 4-1 hattinda gortildiigii gibi sivi-gaz karigimi
halinde olan sogutucu akigkanin sivi olan kismi evaporatorde buharlagtirilarak
ortamdan 1s1 ¢ekebilme kapasitesine sahip olur ve evaporatdr lizerine yerlestirilmis
bir fan yardimi ile soguk hava arag kabinin i¢ine iiflenir. Buharlagma prosesi sabit
basing altinda gerceklesmektedir.

Arac Iklimlendirme Sistemlerinde Kullanmilan Sensorler

Arag iklimlendirme sistemleri kabin i¢i konfor standartlarindan olan; sicaklik,
nem, temiz hava sirkiilasyonu gibi parametreleri saglamak amaci ile tasarlanmig
mekatronik sistemler olup A/C ECU (Elektronik Kontrol Unitesi) iinitesi
tarafindan kontrol edilen, sistem kararliligii saglamak igin aracin belirli
elektromekanik pargalarina veya ara¢ govdesinin belirli yerlerine yerlestirilmis
cesitli sensorler icermektedir. Bu sensdrler bulundugu yerden topladig: verileri
ECU’ ne gondererek ara¢ klima sisteminin optimal g¢alisma standartlarinin
saglanmas1 dogrultusunda bu sisteminde yerini almaktadir.
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» Sicakhik Sensorii

Yol tagitlarinda sicaklik sensorii olarak, sicakliga dayali lineer olmayan yari iletken
sensorler olan termistdrler kullanilmaktadir. Aracin birgok yerinde bulunabilen
termistorler, NTC (Negative Temperature Coefficient) ve PTC (Positive
Temperature Coefficient) tipi yari iletken materyalden olusan sensorlerdir.

Sensoriin aracta kullanildigi yerler ve gorevleri:

1.Motor sogutucu sicaklik sensorii - Motor sogutma suyu sicakligi 6l¢timii

2.D1s gevre sicaklign sensorii - Kondenser/On tampon yanina yerlesimli
3.Evaporator sicaklik sensorii - Evaporator dis yiizeyi yerlesimli, evaporator
yiizey sicakligini 6lgme amacgh

4.Kabin sicaklik sensorii - Klima kontrol paneli veya hava kanali yerlesimli

» Giines Yiikleme Sensorii

Glines ylikleme sensorleri ara¢ otomatik klimalarda kullanilan, giines 1s1ginin
ara¢ kabinini 1sitma miktarim1 6lgme amaci ile kullanilir. Giines ylikleme
sensorleri esasinda fotovoltaik diyotlar olup, fotovoltaik etkiyi kullanarak giines
15181 yogunlugunu 6lcer. Bu sensorler araglarda genellikle 6n cam havalandirma
kanallarinin oldugu bélgede bulunmaktadir. Giines yiikleme sensorii yardimi
ile glines 15181 yogunlugunun Oolgiilerek kabin sicaklinin kontrolsiiz olarak
degismesinin oniine gecilmis olur.

> Basin¢ Sensorleri

Arac klima sistemlerinde bulunan basing sensorleri, klima sisteminde bulunan
fanlarin, sogutucu akigkanin belirli oralarda gectigi genlesme valfi, kurutucu
gibi parcalardaki kontroliiniin yapilmasi i¢in gerekli verilerin toplanmasi igin
kullanilan, kapasitif, piezoelektrik veya gerinim 6l¢me tabanli gibi ¢esitlerde
olabilen sensorlerdir.

» Nem Sensorii

Nem sensorleri arag i¢i havanin bagil nemini 6lgmek i¢in tasarlanmig kapasitif
O0lcme prensibi ile c¢alisan sensorlerdir. Nem sensorleri genellikle sicaklik
sensorleri ile birlikte ¢alisacak sekilde kullanilmaktadir. Iki sensér hatasiz olarak
¢iy noktasinin tespit edilmesi i¢in birlikte caligmaktadir.

» Hava Kalite Sensorii

Hava kalite sensorleri, yol tagitinin egzoz gazinin yogun oldugu bir bolgeye veya
kirlibirhavakiitlesinini¢ine girmesi durumunda, ara¢ klima sistemine dig ortamdan
hava girigini durdurarak, resirkiilasyon modunun agilmasini saglamaktadir.
Boylece kabin i¢i temiz havanin dis ortam havsi ile kontaminasyonu engellenmis
olmaktadir. Bu sensorler, aracin ana hava giris kanalina yerlestirilmekte olup,
sensorde onceden tanimlanmis olan karbon monoksit ve nitrojen dioksit esik
degerine gore resirkiilasyon modu devreye girmektedir [19].
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Arac Iklimlendirme Sistemi ve Yakit Ekonomisi

Arag¢ iklimlendirme sistemleri motor lizerindeki onemli ilave yiiklerden biri
olmasi ile birlikte, yakit tiikketiminin 8.7 1/100 km olan bir yol tasitindaki A/C
sistemi enerji tiiketimini Sekil 3.6’ da gosterilmistir. Bir klima kompresorii,arag
motoruna yaklagik 5-6 kW ilave yilik eklemekle birlikte, klima sistemi aktif
haldeyken arag yakit tasarrufunda 6nemli bir oranda azalma goriilmektedir [20].

Yuvarlanma T Siiriis Elektrikj Yiik.

1]

5 5.3% 3.4% Cs1z AC {le
28% 10%
Motor
79.3%

Frenleme 2.5%

Sekil 3.6: Geleneksel bir yol tasitinda enerji tiikketimi [20]

Arag klima sistemlerinde 6ne ¢ikan nokta, klima sisteminin neden oldugu yakit
tiketiminin sehir i¢i kullanimda yiliksek ve diger yandan otoyol kullaniminda
onemli bir oranda azaldigi goriilmektedir. Burudan yola c¢ikarak, klima
sistemlerinin rolantide calistigi durumlarda biiyiikk oranda verimli oldugu
sonucuna varilmaktadir [21].

Ekserji Analizi

Enerjinin kullanilabilirligi, bir sistemde var olan enerji ile sistemin is yapabilme
yetenegi olarak tanimlanabilir. Bir sistemin, en yiiksek kapasitede is yapabilmesi
icin sistemin ilk halden, hal degisiminin sonunda, Glii noktasina ulagmasi
gerekmektedir. Sistem O6lii haldeyken, sistem c¢evre ile termodinamik olarak
dengededir ve sistem o6li haldeyken sistemden yararli is potansiyeli eldesi
sifirdir. Buradan yola ¢ikarak, bir sistem ¢evre elemanlari ile tersinir olan hal
degisimi sonucunda termodinamik dengeye (6lii hal) geldiginde elde edilebilecek
is miktari, sistemin ekserji degerine denk gelmektedir. Dolayisiyla, bu ifade bir
sistemin termodinamik yasalar kapsaminda yapabilecegi en yiiksek is miktarini
belirler. [22].
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Ekserji biitiin enerji sekillerini gdsterebilen bir 6zellik olmakla birlikte, bir
sistemdeki toplam ekserji sistemde bulunan farkli enerji potansiyelleri belirlenerek
tespit edilmektedir. Sistemde, niikleer, elektrik, manyetik gibi enerji ¢esitlerinin
olmadig farz edilirse, sistemdeki toplam ekserji E ;

E=E,, +E +E +E (4.10)

kimya
burada,
E, . :Fiziksel ekserji
E, . :Kinetik ekserji
E.: Potansiyel ekserji
E, .. : Kimyasal ekserji,bagntilari ile bulunur.
imya
Cevre ile gerceklesen 1s1 transferi ihmal edilerek, kompresdrde bulunan ekserji
yikim miktar1 (4.11) ile bulunabilir.
Eomp = M, T (52 -81) (4.11)
Kondenserden ¢evreye olan 1s1 kaybini kapsayan kondenserde bulunan ekserji
yikim miktari (4.12) yardimi ile hesaplanabilir.
E, =m_T (s5-s2)- (4(@)]
Komd sa” 0 Tkond,g
Genlesmenin adyabatik oldugu farz edilerek genlesme valfindeki ekserji yikimi
(4.13) ile bulunabilir.

E . ,x=m_ T (s6 -s5) (4.13)
Evaporatorde bulunan ekserji yikim miktari (4.14) yardimi ile bulunabilir.
h; —hg
EEvap = msa T() [(S7 - S6) - ( T )]4)
evap,g

Buradan, sogutma sisteminde bulunan elemanlarin toplam ekserji kaybi (4.15)
vasitasi ile hesaplanabilir.

+E___+E (4.15)

= +
Toplam EKomp EKond TVX Evap
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Arac Iklimlendirme Sistemlerinin Modellenmesi

Arac Iklimlendirme Sistemlerinin Matlab/Simulink Simiilasyonu

Arag iklimlendirme sistemlerinin modellenmesi ve sistemin dinamik davraniginin
simiile edilmesi amaciyla olusturulan Matlab/Simulink blok diyagrami Sekil 5.1°
de verilmistir. Burada kabine giris 1s1 kaynaklar1 olarak, dig ortam, kabindeki kisi
sayis1 ve iklimlendirme sistemi kabul edilmistir. Bu kapsamda, kabin sicakligim
kontrol edebilmek i¢in PID tipi kontrolcii kullanilmistir. PID kontrolciiye ait
matematiksel ifade asagida denklem (5.1) ile gosterilmistir.

G.(s) |pip=K, + i +Kys 5.1)

Denklem (5.1)” de K oransal katsayi, K, integral katsayisi, K, ise tlirev terimine
ait katsayidir. KP hatay1 oranlarken, K, baslangigtan itibaren hatanin toplamini
ve K, de hatanin tiirevinin almaktadir. PID kontrolciiler bir ¢ok degiskeninin
yer aldig1 karmagik proseslerin endiistriyel alanda kontroliiniin saglanmasinda
yaygin olarak kullanilan kontrolcii tiplerinden birisidir [23].

Arag iklimlendirme sistemleri Matlab/Simulink blok diyagraminda bulunan PID

kontrolciisiinde bulunan parametrelerden;
K =10

K=1
K ,= 100 olarak segilmistir.
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Sekil 5.1> de gosterilmis olan Matlab/Simulink blok diyagramu, arag iklimlendirme
sistemlerinin modellenerek, sistem dinamiginin isleyisini simiilasyondaki
parametreler vasitasi ile gdsterip sistemin davraniginin anlasilmasi i¢in gerekli
bilgileri vermektedir. Bu kapsamda, ilgili Matlab/Simulink bloklar1 kullanilmis ve
sistemin siirekli hale gelmesinde, 1s1l yiikler, arag ici kisi sayist ve iklimlendirme
sisteminin kendisi gibi parametreler degerlendirilmis ve Matlab/Simulink
“Scope” blogu yardimiyla alinan siirekli hal grafiklerinde basarili sonuglar elde
edilmistir. Bu basarili sonuglar, sistem gereksinimlerini sistemdeki parametrelerin
tamaminin degerlendirilmesi ve siirekli hal (steady state) grafiklerinde de istenilen
zaman aralifinda bagarili sonuglar alinmasim saglayan PID tipi kontrolciiniin
kullanilmasi ile elde edilmistir.

Arac Iklimlendirme Sistemi Matlab/Simulink Simiilasyon Grafikleri ve
Grafiklerin Degerlendirilmesi

Arag iklimlendirme sistemlerinin modellenmesi amaciyla Matlab/Simulink ile
hazirlanan simiilasyonda, sistem kararliginin saglandigmin goriilmesi amaci
ile iki farkli durum degerlendirilmis ve bu iki farkli durumun her biri i¢in de
iki ayr1 sart kapsaminda simiilasyonu hazirlanmis ve simiilasyon grafikleri
almmustir. Sistemin siirekli hal grafikleri asagida ilgili sekiller ve agiklamalar
ile belirtilmistir. Simiilasyondaki tiim grafikler 6 dakika (360 saniye) lizerinden
olusturulmustur.

Birinci durumda, 7 Agustos 2017 tarihli Trabzon merkez hava durumu baz alinip
iki farkli ara¢ simiilasyonu yapilmistir. Birinci aracta sadece siiriicl, ikinci aragta
da dort kisilik bir aile oldugu kabul edilmistir. Bu kapsamda, birinci durumda
dis ortam sicakligi 29 °C olmakla birlikte, kabin sicakliginin da 22 °C olmasi
hedeflenmistir.

Ikinci durumda, 7 Agustos 2017 tarihli Istanbul merkez hava durumu baz alinip
iki farkli ara¢ simiilasyonu yapilmistir. Birinci aragta sadece siiriicii, ikinci aragta
da dort kisilik bir aile oldugu kabul edilmistir. Bu kapsamda, ikinci durumda
dis ortam sicakligr 35 °C olmakla birlikte, kabin sicakliginin da 22 °C olmasi
hedeflenmistir.

Sekil 5.2” de birinci ve ikinci durum sartlarindan elde edilen sonuglar tek bir
grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.2: Birinci ve ikinci durumdaki tiim sartlarin olusturdugu kabin ici

sicaklik-zaman grafigi

Birinci durumda, Trabzon’ da dis ortam sicakliginin 29 °C olmakla birlikte, kabin
sicakligiin 22 °C olmast hedeflenmistir. Birinci durum grafikleri incelendiginde,
kabinde sadece siiriicii varken sistemin grafiginin siirekli hale ulasmasi 100
saniye civarindayken, kabinde dort kisilik aile varliginda 150 saniye civarina
ulasmaktadir. Ikinci durumda ise kabinde sadece siiriicii varken sistemin
grafiginin siirekli hale ulagmas1 200 saniye civarindayken, kabinde dort kisilik
aile varliginda 250 saniye civarina ulagmaktadir. Diger yandan, birinci durumda
dis ortam sicaklig1 29 °C ve ikinci durumda 35 °C’ dir. Sekil 5.2.” te birinci ve
ikinci durumda, sistemin siirekli hale ulagmasi i¢in gerekli siireler arasindaki fark

acik bir sekilde goriilmektedir.
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SONUC

Arag iklimlendirme sistemlerinin ¢aligma prensipleri ve verimliligi kapsaminda
olusturulan bu ¢alismada, arag iklimlendirme sistemlerinin g¢alisma prensipleri,
klima sisteminde bulunan ana elemanlar olan; kompresor, kondenser, evaporatér,
genlesme valfi ve nem tutucu filtrenin arag¢ klima sistemlerinin sogutma prosesinde
aldig1 gorevler ve her birinin ¢aligma sistemi ayr1 ayr1 ve hepsinin olusturdugu
sistem biitlinsel olarak ele alinmis, sogutma sistemi ve sistemin ¢alisma prensipleri
detayli olarak agiklanmistir. Calismada, ara¢ iklimlendirme sistemlerinin biitiin
bir sistem ve sistem elemanlar1 olarak mekatronik miihendisligi agisindan
degerlendirilmesi yapildiginda, sistemde bulunan sensorlerden; sicaklik,
giines yiikleme, basing, nem, hava kalite sensorlerinin sistem gereksinimlerini
kargilamadaki gérevleri, biitiin sensorlerin ¢alisma bi¢imi, ana kontrol iinitesi ile
olan baglantis1 ve sistem kararliligina katkist detayli olarak bahsedilmistir.

Tasarim miihendislerinin daha verimli klima sistemleri tasarlamasi amaci ile
termodinamik yasalar1 kapsaminda, ekserji analizi yapilmistir. Bu noktada,
ekserjinin klima sistemindeki tiim bilesenleri ve klima sistem komponentleri
birlikte degerlendirilerek, parametrik denklemler olusturulmus ve bu
denklemleranaliz edilmistir.

Caligmanin arag iklimlendirme sistemlerinin modellenmesi kisminda, bir arag
kabini, ara¢ kabinine etki eden termal yiikler ve klima kompresorii baz alinarak
sistem modellenmesi yapilmistir. Bu modellenme sonucunda endiistriyel
alanda yaygin olarak kullanilmakta olan kontrolcii tiplerinden PID kontrolcii
parametreleri belirlenip farkli durumlar1 igeren simiilasyonlar yapilmistir.
Kontrolcii parametreleri belirlenirken, kabin i¢i konfor standartlar1 ve sistemin
fiziksel kisitlar1 gz Oniinde bulundurulmustur. Tasarlanan PID kontrolcii ile
ele alman farkli senaryolarda, sistem kararlilifina ulasma noktasinda basarili
sonuclar elde edilmistir.

Yapilan bu ¢alisma ile ara¢ iklimlendirme sistemlerinde, 1s1 transferinin pek ¢ok
parametreye bagli olarak degismesi, tasarlanacak veya mevcut sistemi gelistirecek
tasarim miihendislerinin bu parametreleri tek tek degerlendirmesi gerektigi
belirlenmistir. Bu ¢aligma, sistem parametreleri, sistemin ¢alisma prensipleri
ile ilgili bilgilerin detayl olarak verilmesi ve sistem modellenmesinin Matlab/
Simulink ortaminda yapilarak sistem dinamigi ve kontrolii noktasinda énemli bir
simiilasyon modeli olusturulmasi agisindan klima sistemi tasarim miihendislerine
yol gosterici bir kaynak niteliginde olacaktir.

54



Bahadwr SAPCI, Hasan Alpay HEPERKAN

KAYNAKCA
Perez-Lombard, L., Ortiz, J., Maestre, I, The map of energy flow in HVAC
systems, Applied Energy, vol. 88, no. 12, pp. 5020-5031, 2011.

Anon, Air conditioned systems now available for motor vehicles, Automotive
Industries, pp. 605-606, 1935.

Homes, J. R., Development of an automotive air conditioning system for
underhood installation, General Motors Engineering Journal, vol. 2, no. 3, pp.
1-9, 1955.

Davitz, R. P., Postwar scripts, Old Cars, pp. 18-19, 1978.

Bhatti M. S., Global warming impact of automotive air-conditioning systems, VII
International Mobility Technology Conference and Exhibition, 1998.

Khayyam, H., Kouzani, A., Coordinated energy management of vehicle air
conditioning system, Applied Thermal Engineering, vol. 31, no. 5, pp. 750-764,
2011.

Underwoodsmotorgroup, Air ConditioningService, How Does My Air Conditioning
System Work, Erisim 22.02.2018, https://www.underwoodsmotorgroup.com/
service-repair/air-conditioning-service/.

Fayazbakhsh, M., Bahrami, M., Comprehensive Modeling of Vehicle Air
Conditioning Loads Using Heat Balance Method, SAE International, doi:
10.4271/2013-01-1517, 2013.

Shah, R., Automotive Air Conditioning Systems-Historical Developments, the
State of Technology, and Future Trends, Heat Transfer Engineering, vol. 30, no.
9 pp. 720-735, 2009.

Anonim, Tofas Egitim Ders Notlari, Klima Sunumu, 2012.

Prabhakar, A., Thermal Analysis of a Car Air Conditioning System Based
on an Absorption Refrigeration Cycle Using Energy from Exhaust Gas of an
Internal Combustion Engine, International Journal of Engineering Research
and Applications (IJERA), ISSN: 2248-9622, NATIONAL CONFERENCE on
Developments, Advances & Trends in Engineering Sciences, 2015.

Datta, S.P., Das, P.K., Performance of a condenser of an automobile
air conditioner with maldistribution of inlet air - Simulation studies and
itsexperimental validation, International Journal of Heat and Mass Transfer, vol.
98, pp. 367-379, 2016.

55



Istanbul Aydin Universitesi Dergisi - IAUD - ISSN: 1309-1352, Temmuz 2018 Cilt 10 Say: 3 (37-56)

QOu, X., Shi, J., Experimental study on frosting control of mobile air conditioning
system with microchannelevaporator, Applied Thermal Engineering, vol. 31, no.
14-15, pp. 2778- 2786, 2011.

Shang, Y., Wu, A., Dynamic simulation of electronic expansion valve controlled
refrigeration system under different heat transfer conditions, International
Journal of Refrigeration, vol. 72, pp. 41-52, 2016.

Miyazaki, T., Saha, B., An overview of solid desiccant dehumidification and air

conditioning systems, Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 46, pp.
16-29, 2015.

Bentrcia, M., Alshatewi, M., Developments of vapor-compression systems for
vehicle air-conditioning: A review, Advances in Mechanical Engineering, vol. 9,
no. 8, pp. 1-15, 2017.

CoolCar, Car Air Conditioning Service Near Me-Air Con Recharge-Cool Car,
Erigim Tarihi: 23.02.2018, https.://www.coolcaraircon.co.uk/maintain-your-car-
aircon-system/acdiagram/.

EnggCyclopedia, Typical Vapor Compression Refrigeration (VCR) cycle,
Erisim Tarihi: 23.02.2018, http.//www.enggcyclopedia.com/2012/01/typical-
vapor-compression-refrigeration-cycle-vcr/.

Nagel, D., Trapp, R., Comfortable vehicle air conditioning, The intelligent solar
sensor, ATZ Worldwide, vol. 107, pp. 16-18, 2005.

Johnson, V., “Fuel Used for Vehicle Air Conditioning: A State-by-State Thermal
Comfort-Based Approach”, National Renewable Energy Laboratory, Society of
Automotive Engineers, 2002.

Weilenmann, M., Stettler, P., *“ Influence of Mobile Air-Conditioning on Vehicle
Emissions and Fuel Consumption: A Model Approach for Modern Gasoline Cars
Used in Europe”, Environmental Science and Technology, vol. 39, no. 24, pp.
9601-9610, 2005.

Giizenge, O., “Bir Sogu Deposunun Ekserji Analizi”, Dokuz Eyliil Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi, Bitirme Projesi, Lzmir, 2007.

Gao, X., Shang, C., A novel approach to monitoring and maintenance of industrial
PID controllers, Control Engineering Practice, vol. 64, no. 2017, pp. 111-126,
2017.

56



