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OZET

Minibiislerin tavaninda bulunan klima sistemleri yaz sartlarinda ara¢ kabin i¢ini sogutma amagli kullanilmaktadir.
Kis sartlarinda ise radyator sistemi ile 1sitma yapilmaktadir. Ancak elektrikli araglarda radyator sistemi ile 1sitma
yapmak miimkiin degildir. Bu ¢aligmada, elektrikli minibiislerde yaz ve kig sezonunda, ara¢ kabin i¢inin 1s1 pompali
klima sistemi iklimlendirilmesine yonelik tasarim yapilmistir. Caligmanin teorik kisminda 1s1 pompali klima sisteminin,
yaz ve kis sartlarinda c¢alisma durumlarina gore 1sitma sofutma yiikleri hesaplanmig, farkli kondenzasyon ve
evaporasyon sicakliklarinda; kompresor giicli, performans katsayist (COP) hesaplanmis, sonuglar grafik olarak
verilmistir. Grafiklerden sistem 1s1 pompasi olarak 1sitmaya ¢alistiginda evaporasyon sicakliginin artmasiyla, kompresor
giicliniin azaldigt ve COP’nin arttifi gozlemlenmistir. Klima sistemi yaz aymda sogutma amach calistiginda
kondenzasyon sicakliginin artmasiyla, kompresor giiciiniin arttigi ve COP’nin azaldigi goriilmektedir. Klima sisteminin
minibiise uygulama asamasinda, 1sitma durumunda evaporasyon sicakligi 5°C, sogutma durumunda kondenzasyon
sicaklig1 45°C olarak alinmustir. Minibiis icin tasarlanan 1s1 pompali klima sistemi 1sitma ve sogutma durumu igin test
edilmistir. Yapilan testte minibiis 44°C dis ortam sartlarinda, 3600 saniye gectikten sonra yaklasik 25°C’de havay: kabin
icine iiflemektedir. Isitma testinde ise -14° C dis ortam sartlarinda, 1800 saniye gectikten sonra yaklasik 23°C’de havay:
kabin i¢ine gondererek basarili bir performans gostermistir.

Anahtar kelimeler: Tasit Is1 Pompasi, Araglarda Isitma-Sogutma Sistemi

USING HEAT PUMP AIR CONDITIONING SYSTEM IN MINIBUSES

ABSTRACT

Air conditioning systems on the roof of vans are used for cooling in summer conditions for the vehicle cabin. In
winter conditions, radiator systems are used for heating. However, radiator systems cannot be used for heating in
electric vehicles. In this study, the vehicle cabin air-conditioning system for electric minibus is designed using heat
pump, to utilize both in summer and winter. As the theoretical component of the study, cooling loads for winter and
summer conditions and coefficient of performance (COP) for different condensation and evaporation temperatures are
calculated for the heat pump, and the results are presented. The results indicate that when heat pump is used for heating,
compressor power is reduced and COP is increased as evaporation temperature increases. When heat pump is used for
cooling, compressor power increases and COP decreases as condensation temperature increases. In the implementation
phase of the air conditioning system, evaporation temperature is set to 5°C in heating and condensation temperature is
set to 45°C in cooling. The air conditioning system that is designed for minivans and based on heat pump is tested for
heating and cooling. The tests showed that under 44°C outside temperature, air with 25°C temperature is blown into the
cabin after 3600 seconds. When the outside temperature is set to -14°C, air with 23°C temperature is blown into the
cabin after 1800 seconds, and indicate successful design and implementation.

Keywords: Vehicle Heat Pump, Heating-Conditioning System in Vehicle



1. GiRiS

Ist pompalart sistemleri, 1s1y1 bir ortamdan bagka bir
ortama tagimaktadir. Tipik bir 1s1 pompasi sistemi, kisin
disaridan absorbe etmis oldugu 1sty1, isitilacak mekana
tagiyarak 1sitmayi temin ederken, bu islem yazin tersine
isler ve aym mekandaki 1s1 disariya tasinir. Isi
pompalarinda, klima sistemine ilave olarak dort yollu valf
bulunmaktadir. Dort  yollu valf elektrik  kontrol
iinitesinden gelen sinyallere gore akisin yOniini
degistirip, 1sitmay1 ya da sogutmay1 saglamaktadir.

Ist pompasi sisteminin elektrikli minibiislerde

kullaniminin saglayacagi avantajlar ise;

- Isitma ve sogutma ayni cihaz initesi {izerinden
olacagi i¢in  ekstradan 1siticilara  gerek
kalmayacaktir.

- Ekstra siticilar olmadigi icin arag¢ iginde faydali
hacim artacaktir.

- Dolaylt olarak tagitin agirli§inin bir miktar
azalmasinda etkisi olacaktir.

- Motordan ilave su almadigi i¢in sulu bir sisteme
ihtiya¢ duyulmayacaktir.

Bu calismada klima sisteminin yazin sogutma kisin
1sitma yapabilmesi igin gerekli olan kapasite hesaplari,
optimum evaporasyon ve kondenzasyon sicakliklari
belirlendi. Tasarlanan kapasitelere gore evaporator,
kondenser, kompresdr ve yardimeci elemanlar temin
edildi. Caligmada elektrikli kompresoriin tasitlarda
geleneksel yontemlerin aksine 1s1 pompasi kontrol
iinitesinden degil, elektrik kontrol {initesi (EKU)
tarafindan kontrol edilmesi hedeflendi.

EKU kullanimu ile,

- Degisken  devirli  elektrik  kompresoriin
kapasitesini gii¢ yonetim Onceliklerine gore
kontrol edilmesi,

- Is1t pompast {nitesi fanlarinin iifleme hizlarmin
kontrol edilmesi,

- Emis ve ifleme hava sicakliklarmin igleme
alimmas1 konusunda gii¢ yoOnetim Onceliklerine
gore kontrol edilerek enerji tiiketiminin minimum
seviyeye indirgenmesi hedeflendi.
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Sekil 1. Is1 pompasi sistem diyagrami

2. TASARIM CALISMALARI

Is1 pompasi sistemi yazilim, elektrik ve mekanik
tasarimlardan olusmustur. Mekanik olarak 1s1 pompasi
gevrimi igin elemanlarm ve sistemin diyagrami
hazirlanmigtir. Isitma ve sogutma olmak lizere iki yonli
caligmayr saglayan 4-yollu valf, EKU’den komut
almaktadir.
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Sekil 2. Is1 pompasi 1sitma ve Sogutma ¢evrimi

Klima sisteminin sogutma durumunda evaporasyon
sicakligi 10°C, kondenzasyon sicakligi 35°C, 40°C ve
45°C olmak iizere 3 farkli sicaklik igin kompresor giicii
ve COP hesaplanmistir. Evaporatér kapasitesi 10 kKW
olarak alinmustir. Bu hesaplamalar Cool Pack
programinda yapilmistir.

Isitma durumunda, kondenzasyon sicakligi 45°C,
evaporasyon sicakliklart 0°C, 5°C ve 10°C olmak iizere 3
farkli sicaklikta kompresor giicii ve COP hesaplanmustir.
Isitma kapasitesi 13 kW olarak alinmstir.

Sekil 3’de sogutma durumunda kondenzasyon
sicakligi arttikca kompresor giicliniin arttigi dolayistyla
elektrik tiiketiminin arttig1 gorilmektedir.
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Sekil 3. Sogutma ¢evriminde farkli kondenzasyon

sicakliklarinda kompresor giiciiniin degisimi

Sekil 4’de 1sitma durumunda evaporasyon sicakligi
arttikca kompresor giliciiniin azaldig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 4. Isitma c¢evriminde farkli
sicakliklarinda kompresor giiciiniin degisimi

evaporasyon

Sekil 5’de sogutma durumunda kondenzasyon
sicakligi arttikga COP degerinin azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 5. Sogutma c¢evriminde farkli

sicakliklarinda COP degisimi

evaporasyon

Sekil 6’da 1sitma durumunda evaporasyon sicakligi
arttikga COP degerininde arttig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 6. Isitma ¢evriminde farklt evaporasyon

sicakliklarinda COP degisimi

Bu hesaplamalar maksimum 4800 RPM devrindeki
elektrikli kompresoér baz almarak yapilmistir. Yapilan
hesaplamalarla, elektrikli minibiise tasarlanacak elektrikli
kompresorlii 1s1 pompasi sisteminin bataryadan ¢ekecegi
giic hesaplanmistir. Bataryadan ¢ekilen gilice bagh
kalinarak elektrikli aracin menzilinin istenilen hedefe
ulagabilmesi i¢in batarya doluluk oranina(Tablo 1) gére
elektrikli kompresoriin devrinin algoritmasi ¢ikartlmustir.

Bu algoritmaya gore 1s1 pompasini kontrol eden EKU’ye
yazilim tanimlanmustir.

Tablo 1. Elektrikli kompresor devrinin batarya doluluk
oranina gore degisimi

BATARYADAN SOGUTMA
BATARYA - . o RPM
CEKILEN GUC | KAPASITESI
DOLULUK ORANI (BTU)
(Watt) (Watt)

%100-%80 3396 10937 4800
%80-%65 2687 9950 4300
%65-%50 2578 8821 3800
%50-%35 2438 7610 3300
%35-%20 1835 5383 2800
%20-%0 OFF OFF OFF

Sistemin performans katsayisint belirlemek igin

tablodaki sogutma kapasiteleri elektrikli kompresoriin
katalogundan alimmistir. Bu sogutma kapasiteleri
bataryadan c¢ekilen gilice oranlandiginda sistemin
performans katsayisi belirlenmistir(Tablo 2).

Tablo 2. Sistemin sogutma kapasitesine gore bataryadan
cekilen giic ve COP

BATARYADAMN SOGUTMA
. . . . PERFORMAMNS
CEKILEN GUC KAPASITESI
KATSAYISI {COP)
(Watt) (Watt)
3396 10937 3,23
2687 9950 3,70
2578 2821 3,42
2488 7610 3,06
1835 6383 3,48

Evaporator kapasitelerine gore COP degerleri Sekil -
7’de verilmistir.

Performans Katsayi Degerleri
(cop)
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Sekil 7. Ist pompasi sisteminin COP degerlerinin
sogutma kapasitesine gére durumu

3. ISITMA-SOGUTMA TEST KRiTERLERIi

Tasarimi tamamlanan 1s1 pompasi sisteminin 1sitma ve
sogutma performans testleri yapilmistir. Isitma ve
sogutma testlerinde ayr1 ayr1 performans kriterleri
belirlenmistir. Bu kriterler;

1. Isitma testi igin;
- Dig ortam sicakligi: -14°C ya da -9°C,



- I¢ ortam sicaklig: -14°C ya da -9°C,

- Disg ortam sicakligi bu degerlere ayarlanir ve 5
dakika icinde en fazla +0.5°C’ye kadar
degisebilir.

- Test siiresi 1800 saniyedir.

- Test siiresi boyunca dis ortam sicaklign -14°C
alindiysa test basindan test sonuna kadar
degisen sicaklik miktar1 en az 35°C, dis ortam
sicakhignt  -9°C alindiysa degisen sicaklik
miktar1 30°C olmalidir.

2. Sogutma testi i¢in;

- Dis ortam sicakligi +43°C £1°C,

- Ig ortam sicaklign +43°C +1°C,

- Bagil nem %25

- Dis ortam sicakligi bu degerlere ayarlanir ve 5
dakika icinde en fazla +0.5°C’ye kadar
degisebilir.

- Test siiresi 3600 saniyedir.

- Test siiresi boyunca dlgiilen ilk sicaklik ile son
sicaklik arasinda degisen sicaklik miktari
minimum 12°C olmalidur.

4.1S1 POMPASI ISITMA-SOGUTMA TESTI

Elektrikli kompresorli 1s1  pompast performans
testlerinin yapilabilmesi i¢in sartlandirilmig oda, veri
alma cihaz1 ve T tipi termokupllar kullanilmistir.
Elektrikli minibiis sartlandirilmis odaya alinmadan 6nce
enstriimantasyonlari yapilmistir. Kullanilan termokupllar
ve bu termokupllara verilen numaralar Tablo 3’de
verilmistir.

Tablo 3. Kullanilan 16 adet termokupl

1|Driver seat 9|Left Side-2nd blower
2|Front Right Passenger Seat | 10|Left Side-4th blower

3|1st passenger seat 11|Left Side-6th blower

4|2nd pasenger seat 12|Left Side-7th blower

5|3rd passenger seat 13|Right Side-1st blower
6|Rear bench-left 14|Right Side-6th blower
7|Rear bench-right 15| Air absorbtion

8|Left Side-1st blower 16| Ambient

Sekil 8 ve Sekil 9 da 16 adet termokuplun elektrikli
minibiiste baglant1 yerleri gosterilmektedir.
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Sekil 8. Koltuk bolgesindeki termokupllar
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Sekil 9. Hava c¢ikis bolgelerine konumlandirilmis
termokupllar

mo—uw

4.1 Is1 Pompasi Isitma Performans Testi

Enstriimantasyonu yapilan elektrikli arag 1800 saniye
boyunca sartlandirilmis odada test edilmistir. Test
stiresince veri alma cihaz1 ile sicaklik degerleri siirekli
Olgiilerek kaydedilmistir. Tablo 4’de aracin teste bagladigi
ilk andaki sicakligi (T;), 1800 saniye sonundaki sicaklig
(T,) ve bu iki sicakligin degisimi (AT) verilmistir.

Tablo 4. Elektrikli kompresorlii 1s1 pompasi 1sitma
performans test sonuglari

T. T, AT

1 Driver Seat -11,7 24,27 35,97

2 Front Right Seat -11,53 23,95 35,48

3 1st pass -12,34 23,70 36,04

4 2nd pass -12,16 23,86 36,02

SEATS

5 3rd pass -13,25 23,62 36,87

6 Rear Left -13,16 25,30 38,46

7 Rear Right -12,98 24,22 37,2

Average -12,45 24,13 36,58

8 Left Side 1st -13,82 25,62 39,44

9 Left Side 2nd 13,57 24,18 37,75

10 Left Side 4th -13,18 22,75 35,93

11 Left Side 6th -12,86 22,15 35,01

BLOWER 12 Left Side 7th -12,63 22,56 35,18
13 Right Side 1st -13,26 23,29 36,55

14 Right Side 6th -13,04 23,23 36,27

15 Air Absorption -13,58 23,67 36,67

Average -11,54 23,43 36,60

Average Ambiant -14,23

Elektrikli kompresorlil 1s1 pompasi 1sitma performans
testinde sartlandirilmis oda -14°C’ye ayarlanmustir. Isitma
test kriterlerine gore dig ortam sicakligi -14°C iken 1800
saniye sonunda sicaklik degerinin minimum 35°C artmasi
hedeflenmektedir.  Test  sonuglarma  bakildiginda
sicakliktaki ortalama artisin 35°C’nin iizerinde oldugunu
yani yaklagik 23°C ye 1sittifimi ve 1sitma test kriterlerini
sagladig1 anlagilmaktadir.



4.2 Is1 Pompasi Sogutma Performans Testi

Enstriimantasyonu yapilan elektrikli ara¢c 3600 saniye
boyunca, sartlandirilmis odada sogutma testine tabi
tutulmustur. Test siiresince veri toplama cihazi ile
sicaklik degerleri siirekli dlgiilerek kaydedilmistir. Tablo
5°de aracin teste bagladigi ilk andaki sicakligi (T,), 3600
saniye sonundaki sicakligi (T,) ve bu iki sicakligin
degisimi (AT) verilmistir.

Tablo 5. Elektrikli kompresorlii 1s1 pompast sogutma
performans test sonuglart

T2 T. AT

1 Driver Seat 39,80 27,80 12
2 Front Right Seat 40,70 27,75 12,95
3 1st pass 38,83 26,42 12,41
4 2nd pass 38,23 26,11 12,12

SEATS
5 3rd pass 39,14 25,73 13,41
6 Rear Left 40,15 25,48 14,67
7 Rear Right 39,61 25,03 14,58
Average 39,49 26,33 13,16
8 Left Side 1st 41,75 20,54 21,21
9 Left Side 2nd 41,05 20,16 20,89
10 Left Side 4th 40,57 18,78 21,79
11 Left Side 6th 36,94 16,72 20,22
BLOWER 12 Left Side 7th 36,56 14,92 21,64
13 Right Side 1st 41,27 18,75 22,52
14 Right Side 6th 36,14 13,07 23,07
15 Air Absorption 39,17 25,90 13,27
Average 39,17 18,6 20,57
Average Ambiant 4417
Elektrikli  kompresorlii  1s1  pompast  sogutma
performans testinde sartlandirlmis oda  44°C’ye

ayarlanmistir. Sogutma test kriterlerine gdre dig ortam
44°C iken 3600 saniye sonunda ortalama sicaklik
diisiisiiniin 12 °C’den fazla oldugu tespit edilmistir.
Sicakligin yaklasik 25°C’ye kadar diistiigii goriilmiistiir.

5.SONUCLAR

Tubitak tarafindan desteklenen bu c¢alismada,
elektrikli kompresdriin 1sitma ve sogutma testleri verilen
kriterler dogrultusunda basar1 ile gergeklestirilmistir. Is1
pompast initesinin tim ¢aligmalarmin yapildiktan
sonraki hali Sekil 10°da verilmistir.

Ayrica elektrikli aracin bataryasindan yaklasik
3kW’lik bir gii¢ ¢ekmesi, az gii¢le elektrikli kompresorlii
1s1 pompasmin  verimli  iklimlendirme sagladiginm
gostermektedir.

Sekil 10. Is1 pompasi {initesi son hali

Calismada 1s1 pompast 1sitma modunda calistiginda
dis ortam sicaklifinin artmasiyla, Tewy sicakliginin
artmasi sebebiyle COP’nin arttig1 ve enerji tiiketiminin
azaldig1 sonucuna ulagilmustir.

Is1 pompast sogutma modunda ¢aligtiginda dis ortam
sicakliginin artmasiyla kondenzasyon sicakligimin arttigi
ve bu durumun COP’yi azalttigi dolayisiyla enerji
tiiketimini arttirdigi sonucuna ulasilmaktadir. Caligmanin
devaminda, 1s1 pompali ara¢ klimalarinda COP arttiracak,
cevreye daha az zararli R 134a ya alternatif sogutucu
akigkanlarin kullanilmasi diigiiniilmektedir.
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