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OZET

Termal yonetim sistemleri (TYS) i¢inde aktif ve pasif sogutma yontemlerinin avantajlarini bir araya getiren
entegreli termal yonetim sistemleri (ETYS) son birkag yildir yeni nesil uygulamalar arasinda yer almaktadir.
ETYS, yiiksek 1s1 iireten uygulamalarda kullanilarak cihaz bilesenlerinden kaynaklanan isiy1 etkin bir
sekilde kontrol edip dagitmak i¢in iki mekanik dongiiden olusmaktadir. Birincil dongiide, bilesenlerden
gelen 151, s1v1 sogutma sistemine entegre edilmis sistem araciligiyla uzaklastirilmaktadir. Ikincil dongiide ise
dolasan sivi, cihazin 1s1 lireten bilesenlerinden 1s1y1 absorbe ederek tekrar birincil dongiideki sivi sogutucu
tinitesi tarafindan sogutulmaktadir. Bu deneysel calismada, birincil dongiideki radyatére faz degisim
malzemesi (FDM) entegre edilmis olup FDM’nin gizli 1s1 depolama kapasitesinden yararlanilarak radyator
tizerindeki termal yiikiin azaltilmasi amaglanmigtir. Deneylerde sicak iklim kosullar1 baz alinarak radyatorde
dolastirilan 1s1 transfer akigkani (ITA) ile FDM arasindaki termal etkiler incelenmistir. Caligma kapsaminda
sicak iklimdeki agresif ve siirekli yiiksek desarj akiminin neden oldugu sicaklik artisini soniimleyici bir
yaklagim sunulmustur. Elde edilen veriler, birincil dongiide yer alan radyatdriin Gistiindeki termal yiikiin,
gizli 1s1 depolama enerjisi kullanildiginda % 21.45 azaldigimi ortaya koymustur. Ayni zamanda radyator
kanallar1 boyunca istikrarli ve homojen bir 1s1 dagilimi gozlemlenmis ve belirsizlik analizi de yapilmustir.
Anahtar Kelimeler: Entegreli termal yonetim sistemi, Sivt sogutma, Radyatér, Zorlanmusg 1s1 tasinimi.

The Effect of Latent Heat Storage in Integrated Thermal Management
System

Gulenay Alevay Kilic

Department of Electric and Energy, Vocational School of Yalova University, Yalova University, Yalova, Tiirkiye, ORCID:
0000-0002-3513-8785

ABSTRACT

Integrated thermal management systems (ITMS), which combine the advantages of active and passive
cooling methods within thermal management systems (TMS), have been among the new generation
applications in recent years. ITMS, used in applications generating high heat, consists of two mechanical
cycles to effectively control and distribute heat originating from device components. In the primary cycle,
heat from the components is dissipated through a system integrated with a liquid cooling system. In the
secondary cycle, the circulating liquid absorbs heat from the heat-generating components of the device and
is then cooled again by the liquid cooling unit in the primary cycle. In this experimental study, phase change
material (PCM) was integrated into the radiator in the primary cycle to reduce the thermal load on the
radiator by utilizing the latent heat storage capacity of PCM. Thermal effects between the heat transfer fluid
(HTF) circulated in the radiator and PCM were examined considering hot climate conditions in experiments.
Within the scope of the study, a mitigating approach to suppress the temperature increase caused by
aggressive and continuous high discharge currents in hot climates was proposed. The obtained data revealed
a reduction of 21.45% in the thermal load on the radiator when utilizing latent heat storage energy in the
primary cycle. Additionally, a stable and homogeneous heat distribution along the radiator channels was
observed, and uncertainty analysis was conducted.
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1. Giris

Avrupa Komisyonu'nun "Enerji Yol Haritas1 2050" projesi, AB'nin uzun vadeli siirdiiriilebilir
enerji sistemlerini gelistirmeyi amaclamaktadir. Bu yol haritasi, 2050'ye kadar karbon salinimini
azaltma, enerji verimliligini artirma ve yenilenebilir enerji kaynaklarina gegisi tesvik etme hedeflerini
icermektedir. Dolayistyla enerji depolama ve termal yonetim teknolojilerinin gelistirilmesi biiylik
Oonem tasimaktadir. Bu yiizden EA, c¢esitli termal yonetim uygulamalari ile donatilmistir. Bunlar;
batarya ile sogutucu arasinda dogrudan temas veya sogutucu akiskanin batarya boyunca yerlestirilmis
tiipler veya borular araciligiyla akarak dolayli olarak uygulanmaktadir. Bu sistemler arasinda; hava
sogutma [1], sivi sogutma [2], sogutucu [3], Faz Degisim Malzemesi (FDM) sogutma [4-5],
termoelektrik sogutma [6] ve 1s1 borusu [7] bulunmaktadir. Genellikle TYS, sadece soguk veya sicak
iklimler i¢in uygundur. Dolayisiyla her bdlgede tiim sicakliklarin yaklasik olarak ayni varsayilmasi
TYS operasyonunda zorluklara neden olmaktadir. Ayni zamanda ¢esitli iklim kosullarina sahip olan
farkli iilkeler ve bolgeler, elektrikli araglar igin farkli termal yoOnetim gereksinimlerine ihtiyag
duymaktadir. Bu yiizden, son birkac yildir elektrikli otobiis, tren vb. daha biiylik 6l¢ekli mekanik
sistemlerde ¢ift dongiiye sahip sivi sogutmali ETYS’ye egilim artmaktadir. Bu uygulamalar;
performans, agirlik, boyut, giivenilirlik, koruma, enerji tiiketimi ve ¢alisma kosullarina bagli olarak
degerlendirilmektedir.

Kharabati ve Saedodin (2024) literatiir incelemelerinde farkli batarya TYS kiimeleri i¢in
giiniimiize kadar olan arastirma egilimleri ve arastirma bosluklarini belirlemek igin gorsellestirme
programi kullanmiglardir. Bulgular, anahtar kelimeler (ge¢mis yillardaki terim siklig1) i¢inde entegreli
sogutma sisteminin en yeni odak noktasi oldugunu 6nermektedir. Diger sogutma sistemleri i¢inde ise
aktif ve pasif sogutma sistemlerinin oldugunu belirtmiglerdir. Bununla beraber son birka¢ yildaki
anahtar kelimenin "faz degisim malzemesi” tizerinde yliksek sikliga rastlanmistir. Malzeme, gizli 1s1
depolama kapasitesi sayesinde faz degistirme esnasinda 1siy1 depolayarak veya serbest birakarak
sistemin istikrarli ve dengeli bir sekilde yoOnetilmesini saglamaktadir. FDM'lerin pasif sogutma
sistemleri kategorisine ait olmasi1 dikkate alindiginda, arastirmacilarin 6zel olarak "entegreli termal
sogutma sistemlerinin” tasarimi ve uygulamasina odaklandigi ve bunlari olaganiistii performanslar
nedeniyle TYS’ler icinde FDM’nin kullanilmasi gerektigi sonucuna varmuslardir [8].

Genellikle elektrikli araglarda aktif veya pasif sogutma sistemleri tercih edilmektedir [9].
ETYS, aktif ve pasif sogutma yontemlerinin avantajlarini bir araya getiren yeni nesil bir uygulamadir.
Bu sistem, yiiksek 1s1 tireten cihazlarda kullanilarak cihaz bilesenlerinden kaynaklanan 1s1y1 etkin bir
sekilde kontrol edip dagitmak icin tasarlanmistir. ETYS, genellikle iki dongiiden olusmaktadir.
Birincil dongiide cihazin bilesenlerinden gelen 1s1, bir sivi sogutma sistemi kullanilarak radyatore
transfer edilir ve s1v1 sogutucu bir {inite tarafindan sogutulmaktadir. Ikincil dongiide ise, dolasan siv1,
cihazin 1s1 iireten bilesenlerinden 1s1y1 absorbe ederek tekrar birincil dongiideki sivi sogutucu iinitesi
tarafindan sogutularak ¢evrim tamamlanmaktadir. Ikincil déngii, cihazin bilesenlerinden kaynaklanan
1s1y1 daha etkin bir sekilde dagitmak ve cihazin sicakligini kontrol etmek i¢in birinci dongii ile
etkilesim i¢indedir. ETYS’de bulunan radyatér, birincil dongii iginde s1vi sogutma sistemine entegre
edilerek 1s1 transferini saglamaktadir. Bilesenlerden gelen 1s1, radyator aracilifiyla sivi sogutma
sistemine aktarilarak sogutma {initesi tarafindan sogutulmaktadir. Bu sayede, radyator birincil dongiide
cihazin 1s1 tireten bilesenlerinden kaynaklanan 1s1y1 uzaklastirmak igin bir nevi sogutucu plaka olarak
kullanilmaktadir [10-12]. Bu sayede otomobil klimasi ve 1siticisi g¢evresel kosullara gére kontrol
edilerek kabin iginin sogutulmasi veya 1sitilmasi saglanmaktadir. Bataryanin sogutulmasi gerektiginde,
bir 1s1 degistirici islevi goren chiller araciligiyla akiskan, batarya paketinin sogutucu kanallarina
pompa edilmektedir [13]. Bataryanin 1sitilmas1 gerektiginde (serin hava kosullarinda), gereken galisma
sicakligin1 korumak i¢in elektrikli 1siticilar veya kondenser yardimiyla sicak hava, batarya paketine
pompalanmaktadir. Stv1 sogutmali ETY S'nin ana avantaji, ¢ok diisiik bir akis hiziyla yiiksek termal
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iletkenlik 6zelligi ve yiiksek 1s1 kapasitesi sayesinde genis bir c¢alisma sicaklik aralig
saglayabilmesidir. Ayrica, sivi sogutma ETYS'nin hava sogutmali sisteme kiyasla giiriiltii seviyesinin
cok daha az oldugu bildirilmektedir [14-17].
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Sekil 1. Iki dongiilii hibrit s1v1 sogutuculu ETYS'nin calisma semasi [18]

ETYS biinyesinde ii¢ ¢esit 1s1 degistirici bulunmaktadir: kondenser, buharlastirict ve sogutucu.
Kondenser radyatoriin oniinde yer alirken, buharlagtirici kabin yakinina konumlandirilarak kabin
havasinin sicakligini ayarlamaktadir. Sogutucu ise 1s1 degistirici modelini basitlestirmek i¢in sogutucu
devresi ile batarya sogutma devresi arasma yerlestirilmektedir. Singirikonda ve Obulesu (2022)
calismalarinda, Sekil 1’de goriilen soguk ve sicak iklim kosullarina elverisli sivi sogutuculu iki
dongiilit ETYS lizerine yeni bir tasarim oOnermislerdir. Cift dongiilii sogutma sistemi iki su
sirkiilasyonu dongiisiinden olusur; birincil sogutma suyu ve digeri makine sogutma akigkanindan
olusmaktadir. Sivi sogutucu dongiisiinde, chiller ve radyatdr 1s1 degistiriciler olarak gorev
yapmaktadir. Eger radyator, yiiksek ortam sicakliginda tek basmna yeterli olmazsa chiller devreye
girmektedir. Batarya sogutucu dongiisii ile gii¢ aktarma organi sogutucu dongiisii, kendi sogutucu
tanklar1 ve pompalar1 ile paralel modda ayri ayri calistirilmaktadir. Bu dongilideki radyator, giic
aktarma bilesenini soguturken chiller, batarya dongiisiindeki akigkani sogutmak i¢in kullanilmaktadir.
Radyator ve chiller sicak hava kosullarinda pil ve gii¢ aktarma organlar1 sogutucularini sogutur.
Chiller, sogutucudan 1s1y1 emer ve radyator, sogutucudan havaya 1s1 transferini saglar. Radyator,
sogutucudan havaya 1s1 transferini saglayan dikdortgen tiip ve fin 1s1 degistiricisidir. Bu 3 yollu bypass
valfi, sogutucuyu radyatdre ya da gegisini saglamak i¢in kullanilir. Sicak hava kosullarinda,
sogutucudan havaya 1s1 transferi i¢in sogutucudan gegerek giic aktarma organlarindan iretilen 1s1
kullanilir. Glig aktarma organi ve otomobil kabin sogutucusu hava kosullarina gére sogutucu pompa
ve 1siticilart ile kontrol edilerek gii¢ tiiketimi azaltilmaktadir. Calismada yapilan deney sonuglari, gii¢
aktarma organi ve kabin sicakliginin, —10 °C, 30 °C ve 40 °C dis ortam sicakliklarinda yeterli sogutma
sagladigin1 gostermistir. Ayrica, onerilen ETYS’nin batarya ve otomobil kabinindeki yolcu igin
giivenli ve verimli oldugunu belirtmislerdir. Geleneksel sivi sogutucu veya tam sogutucu TYS'lerde
yalnizca tek bir hava kosulu i¢in uygunken bu ¢alismada 6nerilen ETY S’nin tiim hava kosullar igin
uygun oldugu vurgulanmistir [18].

Yang ve ark. (2023), ETYS olarak ii¢ asamali sogutma stratejisi ile elektrik sistemi i¢in 1s1 geri
kazaniml yenilikgi bir entegre sistem olusturulmuslardir. Enerji israfin1 ve artan maliyetleri 6nlemek
icin, bu ¢alisma ile termal yonetim i¢in uygun genis bir sicaklik araligi dnermislerdir. Ist pompasi

sistemleri lizerine yapilan deneysel ¢alismalar1 ve elektrik sistemlerinin termal analizleri sayesinde, bir
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sogutucu enjeksiyonlu 1s1 pompasi temelli etkili bir ETYS igin gelistirilmistir. Ayrica, sistem
performansint degerlendirmek igin AMESim yazilimini kullanarak bir simiilasyon yapilmstir.
Sonuglar, ara-1s1 degistiriciye dayali batarya sogutmanin istikrar ve verimliliginin, ¢ift evaporator
kurulumu ile elde edilenlerden daha iyi oldugunu gostermistir. Calismada 6nerilen yontemle 35 °C
ortam sicaklifinda 1s1 geri kazanimi ile enerji tiketiminin % 11.98 - % 56.69 araliginda
azaltilabilmigstir. Ayrica gelistirilen simiilasyon sistemi, Cin'deki genis sicaklik araligr icin yiik
gereksinimleri karsilanabilmistir. Simiilasyon sonuglari, geleneksel ¢oztiimlere kiyasla tipik sogutma
kosullarinda % 30 sistem enerji verimliligini artirdigini gostermistir [19].

Bae ve ark. (2024), gesitli iklim kosullar1 altinda stabil termal denge saglayabilen bir 1s1
pompasi temelli ETYS onermislerdir. Ayrica, cesitli iklim kosullarinda termal ydnetim yapma
yetenegini degerlendirmek i¢in detayli bir gii¢ aktarma sistemi modelini ETYS’de uygulamislardir.
Sistem calistiginda, kompresorden bosaltilan sicak ve yiiksek basingli sogutkan, HVAC devresindeki
radyatorde yogusturulmaktadir. HVAC tarafindaki radyator araciligiyla 1s1 emildikten sonra, sogutucu
kompresore geri donmektedir. Sogutma i¢in aracin o6niinden gecen havayi kullanmak, sivi sogutmaya
kiyasla agirlig1 ve gereksiz enerji tiiketimini azaltmada etkilidir. Ayrica, aracin 6niinden gelen havay1
kullanarak, yiiksek ve diisiik sicakliklarda radyatorleri sogutmak igin sirastyla ram hava (otomobil
hizlandik¢a artan hava basinci) ve radyatér fan modelleri olusturulmustur. Yiiksek voltaj ve giic
elektronigi modiil termal yonetim dongiileri, bir chiller ve bir radyatér kullanilarak caligma
sicakliklarini aktif olarak kontrol etmek i¢in tasarlanan devreler kullanilmistir. Bu modelin, yiiksek
yiik siiris kosullar1 altinda, o6zellikle HWFET senaryosu [Emission Test Cycles, 2023] altinda
degerlendirerek 36 °C gibi yiiksek sicaklik ve 10 °C gibi diisiik sicaklik kosullarinda da stabil termal
yonetim yapabildigini ortaya koymuslardir [20].

Atik 1s1 geri kazanimi, 1sitma sirasindaki enerji tiiketimini azaltarak pozitif sicaklik katsayisini
iyilestirmeye de yardimci olmaktadir. Bununla beraber New European Driving Cycle (NEDC)
standardinda [21] belirtildigi lizere motor atik 1s1 geri kazanim sisteminin, kabin 1sitma talebini
karsilayabilecegi dogrulanmistir. Bu baglamda He ve ark (2023), elektrikli araglarda iki adet dort yollu
valften olusan bir motor atik 1s1 geri kazanimli ETYS 6nermislerdir. Her bilesenin parametreleri temel
alinarak ETYS modelinin deneyleri ve simiilasyonu yapilmistir. Caligma kapsaminda kabin ve batarya
sicakliklar1 0 °C, 20 °C ve 40 °C igin incelenmistir. Onerilen ETYS bataryay1 soguttugunda, chiller'n
bir tarafinda diisik sicakliktaki sogutkan ve diger tarafinda ise yiiksek sicakliktaki sogutkan
bulunmaktadir. Sistem, farkli sogutma hizlari, farkli batarya sicakliklari ortam sicakligi 20 °C'nin
altina distiigiinde daha dengeli ve kararli galismaktadir. S6yle ki; 20 °C'nin altinda, bataryadan ¢ikan
yiiksek sicakliktaki sogutkanin bir kismi, radyatorden tarafindan sogutulmaktadir. Bu sogutma, ikincil
dongii iginde bir sogutma suyu pompasi kullanilarak gergeklestirilmektedir ve gii¢ tiiketimi neredeyse
ihmal edilebilir seviyede oldugu i¢in boylece sistemin genel verimliligi artmaktadir. Elde edilen
verilere gore, 1s1 geri kazanimli ve geri kazanimsiz sistemlerin batarya ve kabin sicakliklarindaki
1sinma ve soguma hizlart karsilastirilmistir. Is1 geri kazanimli sistem kullaniminda, sogutma hizlar
incelendiginde, batarya sicakligi 40 °C’den 30 °C’ye % 5.8, kabin sicakligi ise 40 °C’den 23 °C’ye %
9.7 daha hizli sogudugu belirtilmistir [22].

Khalili ve ark. (2023), bataryalarin en iyi performans gosterdigi sicaklik araliginin 25-35 °C
olmasindan &tiirii termoelektrik elemanlar ve ¢ift radyator kullanilarak yeni bir ETYS gelistirmislerdir
(Sekil 2). Gergek siiriis kosullarii simiile etmek i¢in bir model olusturularak PID (oransal-integral-
tirevsel) denetleyici ve bulanik mantik algoritmas: kullanilarak sonuglar incelenmistir. Soguk
havalarda, batarya yiizey sicakligimin istikrarli hale gelmeden once dalgalanma gosterdigi, sicak
havalarda ise sicaklik profillerinin aracin hiz profiline uygun oldugu goriilmiistiir. Sistemin gesitli
parametrelerinin incelenmesiyle, sicakligin uygun bir aralikta tutulabilecegi bildirilmistir [23].
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Sekil 2. Iki radyator ve bir 1s1 pompali ETYS semasi [23]

Yiiksek voltajli bir batarya sicakligi, sicak iklim kosullar1 s6z konusu oldugunda cevresel hava
araciligryla sogutulmasini zorlastirmaktadir. Son birka¢ yildir yapilan deneysel ve sayisal caligmalar,
ETYS lerde yaygin olarak kullanilan radyatorlerin, sistem verimliligine 6nemli o6lgiide katki
sagladigimi gostermektedir [18-24]. Bu calismada iki dongiili sivi sogutmali entegreli TYS’lerinde
bulunan radyator tizerindeki termal yiikiin azaltilmasina yonelik deneysel bir ¢alisma yapilmistir.
Caligma kapsaminda radyator biinyesine FDM entegre edilerek radyatoriin sicak mevsim sartlarindaki
termal yiikiin azaltilmasi amaglanmis olup radyatoriin ve FDM’nin termal davranis karakteristigi
incelenerek elde edilen veriler tablolar ve grafikler halinde sunulmustur.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Deney Diizenegi

Bu calisma kapsaminda deneyler, iiniversite biinyesinde bulunan iklimlendirme ve sogutma
laboratuvarinda yapilmistir. Calismada ETYS, yiiksek 1s1 lireten uygulamalarda kullanilarak cihaz
bilesenlerinden kaynaklanan 1s1y1 etkin bir sekilde kontrol edip dagitmak icin iki mekanik dongiiden
olugmaktadir. Birincil dongiide, bilesenlerden gelen 1s1, s1vi sogutma sistemine entegre edilmis sistem
aracilifryla uzaklastirilmaktadir. Ikincil dongiide ise dolasan sivi, cihazin 1s1 iireten bilesenlerinden
1s1y1 absorbe ederek tekrar birincil dongiideki sivi sogutucu iinitesi tarafindan sogutulmaktadir.
Deneysel ¢alismanin konusu olan ikincil dongiide; FDM entegre edilmis bir radyator, fan, 1s1 transfer
akigkanin istenilen sicakliklara ¢ikmasi igin 1sitici, iki adet hava emis/egzoz damperi kullanilmustir.
Sogutma ve 1sitma uygulamalarinda gizli 1s1 depolama kapasitesinden yararlanilan FDM, termal
temasta oldugu akigkanin termal enerjisini depolamakta veya serbest birakmaktadir. Dolayisiyla
sistemin ¢alisma sicakligi sabit tutulmakta veya gerektiginde sisteme geri 1s1 salinimi yapilarak stabil
hal korunmaktadir. FDM se¢iminde TYS’nin ¢alisma sicaklik degerlerine gore FDM seg¢imi
yapilmaktadir. Bu se¢imde dikkat edilmesi gereken parametrelerden biri de FDM’nin katilagma/erime
sicaklik araligimmin sistem caligma sicaklik araligi ile uyumlu olmalidir [5]. TYS’de bataryalarin
optimum ¢alisma sicaklik araliginin 25-35 °C olmasindan 6tiirti [23] sistemde FDM gorevi yapacak
miristil alkoliin ¢aligma sicaklik araligi 34 °C-44 °C olacak sekilde sentezlenmistir. Bunun sebebi
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FDM 34 °C’deki kat1 faz halinde kararli halde kalmak isteyecegi igin peltemsi bolgeye girmeden gizli
1s1 depolamaya baslamaktadir.

Deneylerde radyator fiizerine riizgarin sogutmaya etkisi i¢in harici bir aksiyal fandan
yararlanilmustir (Sekil 3a). Kullanilan aksiyal fanin; voltaj, frekans, devir, hava debisi, gii¢ 6zellikleri
sirastyla 220V, 50Hz, 1350 d/dk, 17400 m*h, 210 W dur. Radyatér iginde sirkiile edilen 1s1 transfer
akigkan1 olarak da hava kullanilmugtir. Sekil 3(b)’de goriilecegi tizere radyator tasariminda ITA ile
dolayli temasta olan FDM eklenmis simetrik yerlestirilmis kapali hiicreler bulunmaktadir. Sekil
3(c)’de deney diizeneginin ustten gorlisii sunulmus olup sirastyla A, radyal fan; B, 1sitici; C, ITA giris
sicaklik sensér konumu ; D, radyator; E, ITA ¢ikis sicaklik sensor konumu; F, FDM ilk hiicre sicaklik
sensor konumu; G, ortam hava hiz1 6l¢iim cihazi (anemometre); H, FDM son hiicre sicaklik sensor
konumu sekil tizerinde gosterilmistir. Sekil 3(d)’de ise deney diizeneginin Onden goriinisii
sunulmustur. Tasarim agsamasinda gerek ve yeter sartlarin saglanabilmesi i¢in Oncelikle ITA’nin
kanallar igindeki seyrinde akigin kesintiye ugramamasi amaglanmigtir. Bununla beraber radyator
tasariminda FDM’nin konuldugu havuz yapilar tasarlanirken; FDM gizli 1s1 depolama kapasitesinden
maksimum fayda saglanabilmesi yiizey alaninin genisletilmesi hedeflenmistir. Sekil 4’te tasarimin 6n,
yan ve Ust kesit goriiniisleri verilmistir. Radyat6riin 6lgtileri endiistride kullanildigi hali baz alinmig ve
en, boy, genislik sirasiyla 355mm, 494.50mm, 65.13mm olacak sekilde imal edilmistir. Radyator giris-
cikis bogaz kanallarinin ¢apt 500 mm olup FDM, sirkiile edilen ITA ve Aliminyum gdvdenin
hacimleri sirasiyla 0.0037375 m?, 0.0041158 m? ve 0.001831 m*'tiir.
| ITAgiris
\ Aliiminyum

FDM

Radyal fan  Isitict

Is1 Transfer
Akiskani
(ITA)

(© (d)
Sekil 3. (a) Deney setinin semasi1 (b) radyatér icine FDM entegre edilmis hali. (C) deney seti iist
gorilinilis: A radial fan, B 1sitic1, C ITA giris sicaklik sensorii, D radyator, E ITA ¢ikis sicaklik sensorii,
F FDM ilk hiicre sicaklik sensorii, G anemometre, H FDM son hiicre sicaklik sensorii (d) 6n goriiniis.
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Sekil 4. Radyator dis ve i¢ kesit 6l¢iileri (a) 6n (b) st (¢) yan

Tablo 1. FDM’nin termofiziksel &zellikleri [25]

Ozellikler Simge Birim Deger
Katilagsma/erime sicakliklari Trom °C 34/44
Kaynama sicaklig Tb °C 260
Katilagma/erime gizli 1s1s1 Ls/m kJ/kg 218.40
Spesifik 1s1 kapasitesi Cp kJ/kg K 2.407
Yogunluk (25 °C) p kg/m? 824
Is1 iletim katsayisi k W/mK 0.2
Dinamik viskozite (25 °C) u kg/ms 10

Calismada katilasma/erime sicaklik araliginin genis oldugu miristil alkol bazli bir FDM
secilmistir. FDM’nin termofiziksel 6zellikleri Tablo 1°de detaylandirilmistir. FDM ve ITA birbiri ile
direkt temas etmedigi i¢in diizenek boyunca kondiiksiyon ve konveksiyonla 1s1 transferi
gergeklesmektedir. ITA girig/cikis sicakliklari, FDM ilk/son hiicre sicakliklari, ITA hizi/hacimsel
debisi, ITA statik/toplam basing degerleri ve ortam sicakliklari veri kaydedici ile kayit altina
almmstir. Sistemde sirkiile edilen ITA akis hizinin zamana bagli degisim degerleri Sekil 5°te
sunulmustur. Sisteme harici yolla saglanan riizgar hiz1 ortalama 3m/s olup Sekil 8’de riizgar hizinin
zamana bagl degisimi verilmistir. ITA’nin hacimsel debisi ve sistemdeki toplam basincin zamana
bagli dagilimlar1 Sekil 6°da goriilmektedir.

4 Iy A AA
A Ay ag. A .4
3 A-A'A'""‘.‘“ AAA _A_,..AAA'A'A“AA A A'A‘--A-...‘..‘......A..‘A""'A A
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Bl
= 1
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Sekil 5. ITA’nin zamana bagli hiz dagilimi.
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Sekil 6. Zamana bagli hacimsel debi ve toplam basing degerleri

Dis ortam sicakligi, Akdeniz cografyasinda yaz iklim sartlarinin hakim oldugu varsayilarak
secilmis ve ortalama 32 °C (+2)’dir. Deneylerde ITA, zorlanmig tasinim kullanilarak radyal fana
entegre edilen 2400 W’lik bir rezistans yardimiyla isitilmis ve ortalama 43 °C’de sirkiilasyonu
saglanmistir. Deney diizenek cidarlarindaki termal yiiklerin kalkmasi i¢in deneyler arasi 6 saat
beklenmistir. Senaryolarda kullanilan sinir sartlart Tablo 2’de detaylandirilmistir. Radyator simetri
esasina gore tasarlandigi i¢in sag ekseninin ilk ve son FDM havuzundan sicaklik degerleri 5 sn
araliklarla kay1t altina alinmistir.

Tablo 2. Sinir sartlar

Sinir sartlari Degerler
ITA ortalama sicakligi 43 °C

Dis ortam sicakligi 32 °C
Hava hizi 3m/s
ITA akis hiz1 1,7 m/s
ITA hacimsel debi 12,8 m*h
Toplam basing 0,03 mbar

2.2 Belirsizlik Analizi

Deneysel ¢aligsmalardaki belirsizlik analizleri, deneyin giivenilirligi {izerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Deneylerde dikkate alinmasi gereken konulardan biri, sabit hatalar ile rastgele hatalar
arasindaki ayrimi yapmaktir. Deneysel belirsizlik tipleri genellikle iki kategoriye ayrilir. Bunlar,
deneyin yapildigi yapi ve 6l¢iim araglarinin yapisindan kaynaklanan hatalar ile deneyi gerceklestiren
kisiden kaynaklanan hatalardir. 1k tiir hatalar, deneysel ¢alisma sonuglarmin belirsizligini etkileyen ve
Denklem 1-4 ile hesaplanan hatalardir [26].

Wr,, = [(@)? + (b)? + (c)? + (e1)?] (1)
Wr, = [(@)? + (b))% + (c1)* + (11)?] @)
Wi, = [(a2)? + (c2)?] 3)
W,, = VI(W)? + (x,)?] 4
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Sabit hatalar, deney sirasinda okunan her deger i¢in aynidir. Bu sorun, uygun kalibrasyon ve
diizeltme ile giderilebilir. W, belirsizlik miktarin1 ve W, ile Wy, fiziksel 6zelliklerin tablo degerlerinin
okunmasinda ortaya ¢ikabilecek hatalar1 temsil etmektedir. Bunlar; i¢ sicaklik igin Ty, ortam sicakligi
icin T, sicaklik oOl¢iimiinde zaman igin Ts, termokupl ciftleri nedeniyle hata igin ai, dijital
termometrenin neden oldugu hata i¢in bi, baglanti elemanlar1 ve noktalar arasindaki hata i¢in ¢y, fan
girisindeki sicakligin Slgiilmesinde yapilabilecek ortalama hata icin e;, ortam veya deneysel ortam
sicakliginin 6l¢iilmesinde yapilabilecek ortalama hata i¢in |1, zaman degerlerinin okunmasi sirasinda
yapilabilecek hata i¢in a, ve sicaklik degerlerinin periyodik olarak alinmasi sirasinda yapilabilecek
ortalama hata i¢in C olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢aligmada hesaplanan sicaklik 6l¢iimiindeki toplam
belirsizlik degeri, 0.1 ila £0.756 °C arasinda degismektedir. Tablo 5'te goriildiigli gibi, hesaplanan hata
analizi degerleri bu c¢alisma i¢in kabul edilebilir sinirlar i¢indedir.

Tablo 3. Belirsizlik analiz degerleri [26]

Parametreler Birim Toplam Hata
Sicaklik 6l¢limiinde toplam hata

W °C +0.503

Wre °C +0.756
Zaman Slglimiinde toplam hata

Wis saniye 0.1

Diger hatalar % +0.1-0.2

3. Bulgular ve Tartisma

Bu deneysel ¢alisma ETYS’nin birincil dongiisiinde kullanilan sivi sogutmali sistemde yer
alan hava sogutmali radyatére FDM entegre edilmistir. Boylelikle radyator tistiindeki termal yiikiin
azaltilmas1 hedeflenmistir. Deney sonuglarina gore ITA giris/cikis sicaklik farklari (47ira) zamana
bagli olarak Sekil 7°de incelenmistir. Alinan verilerde 1TAuqs sicakliginin azaldigr ve A4Tira’nin 9.17
°C oldugu hesaplanmistir. Boylelikle bu calismada, entegreli TYS i¢in kullanilan radyatordeki
sogutma yiikiiniin % 21.45 oranda azaltilmasi saglanmistir (Tablo 4). Bu ¢alisma, entegre termal
yonetim sistemlerinde (ETYS) kullanilan radyatorlere entegre edilen gizli 1s1 depolama ydnteminin
mevcut sogutmaya olumlu etki saglayacagini gostermektedir.

Sicaklik (°C)
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Sekil 7. ITA giris/¢ikis sicakliklarinin zamana bagl dagilimi



G. A. Kili¢ Van Yiiziincii Y1l Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi Cilt 2, Say: 1, Sayfa 1-13, 2024

Tablo 4. ITA giris/cikis sicaklik degisimlerinin yiizdesel oranlari

ITA Giris Cikis

Ort. sicakliklar 42.8°C 33.6

Ort. sicaklik fark: 9.17 °C

Yiizdelik degisim %-21.45
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Sekil 8. Deneyde kullanilan FDM’nin DSC Analizi.

Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC), bir malzemenin 1s1 kapasitesinin (Cp) sicaklikla
nasil degistigini inceleyen bir termal analiz teknigi olup ¢alismada kullanilan FDM’nin DSC analizi
Sekil 8’de verilmistir. Sekil 8’de goriildigii tizere FDM 34 °C-40 °C arasinda termal kapasitesini en
fazla kullandig: aralik olup, 40 °C’den sonra bu ivme diismektedir [5]. Deney setinde FDM nin termal
davranigi incelendiginde ilk basta dis ortam sicakligi ile termal dengede oldugu Sekil 9’da
goriilmektedir. Sistemde cebri termal tasinimin artmaya baslamasi ile FDM’nin ilk (FDM;) ve son
(FDMg) hiicrelerdeki zamana bagli termal karakteristigi incelenmistir. Deneylerde kullanilan FDM’nin
gizli 1s1 depoladigi diger bir deyisle katidan siviya gectigi faz degisim bdlgesindeki sicaklik araligi 34-
44 °C’dir. Bu ara faz olan bolge, peltemsi bolge olarak isimlendirilmektedir. Sekil 9’da goriildigi
tizere ITF’nin sistemdeki sirkiilasyonu basladigi anda ilk hiicredeki sicakligin 31 °C’den 34 °C’ye
1200s iginde ¢iktig1 gozlemlenmistir. 1200 s sonra FDM, gizli 1s1 depolamaya devam etmekte
boylelikle peltemsi bolge sicaklik araliginda kalmayi deney siiresince korumustur. FDM’nin gizli 1s1
kapasitesi toplam 2407 kj/kgK olup katilasma/erime gizli 1sis1 218.40 kj/kg’dir. Bu durum birincil
dongiiden atilan 1sinin absorbe edilmesi asamasinda FDM’nin katilagsma/erime gizli 1s1 kapasitesinin
sistem igin stabil ve dengeli yonde pozitif katki sagladigini gostermistir. Radyator igindeki son
havuzdan alinan FDM sicakliginin da deney siiresince 33 °C’nin tizerine ¢itkmamustir. Ortalama artig
hizlar1 ve sicakliklar incelendiginde FDM igin sicaklik farkinin (47rpm) ~1.9 °C oldugu
hesaplanmustir.

10
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Sekil 9. FDM’nin ilk ve son hiicredeki sicakliklarinin zamana bagl dagilimi

Calismadaki veriler Tablo 5’te goriildiigii tizere ilk hiicredeki FDM sicakligl deney siiresince
ortalama 34.9 °C’de seyretmistir. Son hiicredeki FDM’nin ise bu siirede ortalama 33.1 °C’de kaldigi
hesaplanmigtir. Bu sicaklik farkinin sebebi ise hazneler arasi mesafenin 255.6 mm olmasindan
kondiiksiyon ve konveksiyonla aktarilan 1s1 transferinden kaynaklanmaktadir. Tiim sonuglar ele
almdiginda hiicreler arasi mesafe maksimum oldugu halde olusan sicaklik farkinin ¢ok az olmasi
sistemde homojen termal dagilimin korundugunu gostermistir. FDM; ile FDMs arasindaki sicaklik
farkinin ilk 30 dakika i¢inde azalan oranda artig1 sonrasinda % 5.31°lik fark korunarak duragan hale
gectigi Tablo 5°te sunulmustur. Bu durum FDM’nin kondiiksiyon ve konveksiyonla olan 1s1
transferinde sistem sicakliginin yiikselmesine izin vermemistir. Ozetle radyatore FDM entegre
edilmesiyle, sicak iklim sartlarinda radyator iistiindeki termal yiik azaltilmistir.

Tablo 5. FDM giris/¢ikis sicaklik farklari

FDM Ilk Hiicre Son Hiicre
Ort. sicaklik 34,9 °C 33,1°C
Ort. sicaklik farki 1.9°C
Yiizdelik degisim % -5,31

Elde edilen sonuglar, mevcut literatiire uyum saglamis ve bilgi alanin1 genisleterek yeni
bulgularin ve analizlerin sunumuna katkida bulunmustur. Ornegin He vd. (2023) [23] ¢alismalarinda,
kabin ve batarya sicakhiginin 40 °C'nin iizerinde oldugu durumlarda, bataryadan ¢ikan yiiksek
sicakliktaki bir kisim sogutkanin, ikincil dongiide bulunan sogutma suyu ve radyatdr araciligryla
batarya sicakliginin % 5.8 oraninda (40 °C’den 30 °C’ye) daha hizli sogutuldugu rapor edilmistir. Bu
caligmadan elde edilen veriler 1s18inda, optimum araliklardaki tist sicaklik sinir1 olan 30 °C’den daha
diisiik sicakliklarin hedeflenmesine katki saglamaktadir. Ayrica, FDM' nin hizli sicaklik emilimi ve
ITA" nin 30 °C'nin stiine ¢ikmamasi, ikincil dongiideki sogutma suyu pompasinin daha az devreye
girebilecegini gostermektedir. Ayrica bu calismada FDM’nin termal kararliga olan pozitif etkisi
sayesinde [8], sicak mevsimlerde de termal kararliligin saglanabilecegi ortaya konmustur.

4. Sonuc¢

Bu calismada, entegre TYS’nin 6nemi ve performanslari iizerine deneysel bir calisma
yapilmustir. Literatiirde siklikla kullanilan ikincil dongiideki sivi sogutmali sistemde yer alan radyatore
FDM entegrasyonunun termal yonetim iizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde
FDM’nin gizli 1s1 depolama enerjisinden yararlanilarak sicak iklim sartlarinda radyator tizerindeki
termal yiikiin azaltilmasi hedeflenmistir. Bulgularda, ITA giris/cikis sicaklik farklar1 ve radyatore

11
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entegre edilen FDM’nin bulundugu hiicreler arasinda zamana bagli degisimi ile sistemdeki termal
yonetimin etkinligi degerlendirilmistir.
Calismada elde edilen veriler degerlendirildiginde;

e Entegreli TYS biinyesinde kullanilan radyator cikis sicaklign % 21.45 oranda
azaltilmastir.

e FDM sicaklik degerleri ve sicaklik artig hizlari incelendiginde, peltemsi bolgede gizli
1s1 depolama enerjisi kullanilmis ve radyatoriin son hiicresindeki sicaklik 33 °C’nin
ilizerine ¢ikamamustir.

e Tiim sonuglar ele alindiginda hiicreler arast mesafe maksimum oldugu halde olusan
sicaklik farkinin (47rpm) ~1.9 °C olmasi sistemde homojen termal dagilimin
korundugunu gostermistir. FDM; ile FDM;s arasindaki sicaklik farkinin ilk 30 dakika
icinde azalan oranda artig1 sonrasinda % 5.31°lik fark korunarak stabil seyretmistir.

e Radyator kanallar1 boyunca sicaklik dalgalanmalar1 goriilmemistir.

e Agint 1sinma kaynakli hasar riski azalmig ve Tamp 32 °C'de iken ITA.u, sicaklign 35
°C’nin altinda kalmustir.

e Hesaplanan belirsizlik analizi degerleri, ¢calismanin kabul edilebilir sinirlar iginde
oldugunu gostermektedir. Bu da elde edilen sonuglarin giivenilirligini artirmaktadir.

Gelecek calismalarda, ikincil dongiideki radyatoriin 1s1 esanjorii ile entegrasyonu ve farkli
termal ozelliklere sahip FDM'lerin kullanilmasiyla termal ve akis dinamiklerinin arastirilmasi
planlanmaktadir. Bununla beraber farkli iklim kosullarinda ve farkli FDM tiirleriyle yapilan daha
kapsamli caligmalar, entegre termal yoOnetim sistemlerinin daha da gelistirilmesine olanak
saglamaktadir.
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