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Elektrikli Araclarda Kullamilan Batarya Sogutma
Sistemlerinin Incelenmesi ve Degerlendirilmesi
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Cevreci ve yiiksek enerji verimliligine sahip elektrikli araglarin kullanimi giiniimiizde giderek cazip
hale gelmektedir. Sinirli batarya kapasitesi, uzun sarj siireleri ve diisiik batarya omiirleri elektrik-
li araglarinin yayginlasmasindaki en biiyiik engeller arasinda siralanabilir. Sicakligin batarya dmrii
tizerindeki olumsuz etkisi arastirmalar sonucunda bulunmus ve bu da elektrikli araglarda termal yo-
netim sisteminin gerekliligini zorunlu kilmistir. Bu makalede, elektrikli ve hibrit elektrikli araglar
(HEA)’larda batarya sorunlarina deginilerek batarya yonetim sistemleri agiklanacaktir. Ardindan
elektrikli ve HEA’larda yaygin olarak kullanilan sogutma sistemleri incelenip degerlendirilecektir.
Bu ¢alisma sonucunda elektrikli araglarda mutlak suretle termal yonetim sistemi tasarlanmasi gerek-
tigi belirlenmistir. Elektrikli ara¢ termal yonetim sisteminde yiiksek verimlilige sahip hava sogutmali
sistem kullanilabilir hatta 1s1 emicisi, 1s1 borusu veya zorlamali hava akist ile sistem verimliligi daha
da artirilabilir fakat yiiksek voltajli bataryaya sahip elektrikli araglarda hava sogutmali sistemin ye-
tersiz kalacagi belirlenmistir. Bu sebeple yiiksek voltajli bataryaya sahip elektrikli araglarda mutlak
suretle s1vi sogutmall veya gaz sikistirmali sogutma sistemi tasarlanmasi gerekmektedir.
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Investigation and Evaluation of the Battery Cooling Systems Used
In Electric Vehicles

ABSTRACT

Environmentally-friendly and high energy efficiency with the use of electric vehicles are becoming
increasingly nowadays. Limited battery capacity, long charge times and low battery life the biggest
obstacle in the spread of electric vehicles sortable. Negative impact on battery life of temperature
was found from research and that’s why has necessitated the need for a thermal management system
for electric vehicles. In this article, short information will giving about electric vehicle and battery
issue in electric vehicles. After that, investigated and evaluated of the cooling systems commonly
used in electric vehicles. Results show that, absolutely thermal management system in electric
vehicles should be designed. It can use an air cooling system has high efficiency in electric vehicles
thermal management system, even can be increased system efficiency using with heatsink, heat pipe
or fan but this cooling systems not enough to cool an electric vehicle has high voltage battery pack.
Therefore, absolutely should be designed liquid cooling system or vapor compression refrigeration
system for high voltage electric vehicles.
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1. GIRIS

Petrol fiyatlarinin artmast ve gevre kirliligi tizerindeki 6nemli kaygilar elektrikli arag-
larin geligmesini motive etmistir. Gliniimiizde elektrikli araglar, konvansiyonel arag-
larlarla rekabet edebilecek konumdadir [1].

Elektrikli araglarin sessiz ¢aligmalari, yiiksek verimlilige sahip olmalari, frenleme ve
stirlis sirasinda sarj edilebilmeleri, ¢evreci olmalari, sinirsiz enerji kaynagina sahip
olmalar1 ve daha az mekanik aksama sahip olmalar1 elektrikli araglarin avantajlar
arasinda sayilabilir, sarj edilebilecek noktalarin az olmasi nedeniyle uzun menzil kul-
lanimina uygun olmamalari, siiriis menzillerinin kisa olmasi, uzun siirede sarj olma-
lar1, suya ve neme kars1 yalitim yapma zorunluluklarinin olmasi, bataryalarin ytiksek
agirliga sahip olmasi, bataryalarin kisa siireli dmre sahip olmasi, sinirl batarya kapa-
sitesine sahip olmasi ve batarya masrafinin fazla olmasi elektrikli araglarin dezavan-
tajlar1 arasinda siralanabilir [2].

Pesaran ve dig. [3] ortam sicaklik araliginin batarya paketi lizerindeki etkisini pil
modilii igerisinden hava gegcirerek federal kentsel siiriis programi (FUDS) ¢alisma
kosullar1 altinda analiz etmistir. Yazarlar batarya i¢ sicakliginin 60°C {izerinde ol-
dugunda, batarya kapasitesinin ve performansmin 6nemli dlgiide diistiigii sonucuna
varmistirlar.

Bir¢ok aragtirmaci Lityum iyon bataryalarin sicakligini uygun seviyede tutmak i¢in
yeni metotlar bulmak iizerine ¢aligmaktadir. Lityum-iyon pillerin termal yonetimi igin
hava sogutmali, s1vi sogutmali, 1s1 borulari kullanimini ve faz degisim malzemelerinin
kullanimini igeren farkli yaklagimlar vardir. Hava sogutmali sistem sadeligi nedeniyle
pek ¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir [4].

Sogutma sisteminin amaci bataryay1 optimum sicaklik araliginda tutmak, performans
ve yipranma arasinda en iyi dengeyi sunmaktir. Paket icerisindeki sicaklik dagilimi
her noktada esit olmal1 ¢linkii sicaklik gradyani hiicreler arasinda farkli seviyede y1p-
ranmaya ve bu nedenle de her bir hiicre i¢in farkli sarj-desarj davranisina sebebiyet
verebilir [5,6].

Bir baska ¢alismasinda Pesaran, batarya termal yonetim sistemlerinin bazi sorunlarini
ve bu sorunlara iliskin ¢dzlimleri gdzden gegirerek, uygun bir batarya termal yonetim
sistemi tasarlamak icin gerekli bilgilere ulasmaya ¢alismigtir. Aktif sogutmaya karsi
pasif sogutma, sivi sogutmali ya kars1 hava sogutmali, 1sitmali ve sogutmali sisteme
kars1 sadece sogutmali sistem ve valf ayarli kursun-asit, Nikel-metal hidrit ve lityum-
iyon batarya yonetim sistemleri icin rolatif gereksinimler gibi konular1 tartismaya
sunmustur.
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Sonug olarak, iyi bir termal yonetim sisteminin elektrikli araglarda batarya paketi
sicakligint her noktasinda esit olacak sekilde arzulanan sicaklik araliinda tutmast
gerektigi kanisina varmistir. Sicak ve soguk iklim kosullarinda elektrikli araglarda
batarya termal yonetim sisteminin (BTYS) aktif 1sitma ve sogutmaya izin vermesi
gerektigini belirtmistir. Bir modiiliin diizgiin 1s1l tasariminin biitiin paket termal y6-
netimi ve davraniglart tizerinde olumlu bir etkisi oldugunu gozlemlemistir. Termal
yonetim sisteminde havanin kullanilmasi daha az etkili ve daha az karmasik olma-
sina karsin sivi sogutmali ve 1sitmali sistemin daha etkili oldugunu savunmustur.
Genel olarak, paralel hibrit elektrikli araclarda hava kullaniminin termal yonetim
sistemi i¢in yeterli oldugunu fakat elektrikli araglar ve seri hibrit elektrikli araglarda
optimum termal performans i¢in sivi bazli sistemler gerekli olabilecegini belirtmis-
tir. Nikel-metal hidrit bataryalarin termal yonetim sistemlerinin lityum-iyon ve valf
ayarli kursun-asit bataryalara gore daha 6zenli olmas1 gerektigini tespit etmistir. Ay-
rica lityum-iyon bataryalarin giivenlik ve diisiik performans kaygisi sebebi ile iyi bir
termal yonetime sahip olmasi gerektigini belirtmekte. Batarya paketinin konumu da
batarya termal yonetim sistemi lizerinde giiclii bir etkiye sahip olabilecegini vurgu-
lamistir [7].

Bu makalede, elektrikli araglarda batarya sorunlarina deginilerek batarya yonetim sis-
temleri agiklanacaktir. Ardindan elektrikli araclarda yaygin olarak kullanilan sogutma
sistemleri incelenip degerlendirilecektir.

2. BATARYA SOGUTMA SISTEMLERININ INCELENMESI

Elektrikli araclarda, batarya paketini sicak ve soguk iklim kosullarinda optimum ca-
ligma sicakligr arasinda tutmak i¢in batarya termal yonetim sistemi bulunur. BTY'S ta-
sarlanirken batarya kapasitesi, batarya 1s1 liretim katsayisi, batarya kutusu yalitimi ve
bataryanin arag icerisindeki konumunun belirlenmesi gibi hususlara dikkat edilmesi
gerekir. Ek olarak BTY S’nin basit bir yapiya sahip olmasi, bakim masraflariin diisiik
olmasi, hafif olmasi, enerji tiiketiminin diisiik olmas1 ve batarya sicakligini kontrol
edebilecek kapasiteye sahip olmasi gereklidir.

Elektrikli araglarda BTY'S olarak hava sogutmali ve 1sitmali aktif-pasif, 1s1 geri kaza-
nimli zorlamali hava sogutmali, siv1 1sitmali ve sogutmali aktif-pasif ve klima siste-
mi kullanilabilir. Hatta sogutma sistemi verimliligini artirmak i¢in BTYS sisteminde
faz degisim materyali, termo-elektrik modiil, 1s1 borusu ve 1s1 emicisi gibi ekipman-
lar kullanilabilir. Sekil 1°de bazi firmalarin elektrikli ve hibrit elektrikli araglara ait

BTYS ve batarya tiirleri goriilmektedir.
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Sekil 1. BTYS ve Batarya Turleri [8].

2.1 Hava Sogutmali ve Isitmah Sistem

BTYS igin giris havast direkt atmosferden veya kabinden alinabilecegi gibi klima
sisteminin kondenserinden veya evoparatoriinden almabilir. Bunlardan ilki pasif hava
sogutmali sistem, ikincisi ise aktif hava sogutmali sistem olarak adlandirilir. Bu iki
sistemde sogutma veya 1sitma imkani sunabilir. Her iki sistem de hava bir fan yar-
dimi ile saglandig i¢in aktif hava sogutmali sistemin gii¢ 1 KW ile sinirli iken pasif
hava sogutmali sistemde ise birka¢ 100 watt ile sinirlidir. Bu sistemler zorlamali hava
sistemi olarak da adlandirilir. Sekil 2°de aktif ve pasif zorlamali hava sistemi goriil-
mektedir [9].
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Sekil 3. Isi Geri Kazanimli Zorlamali Hava Sistem

Ayrica bu sistemlerde bataryadan ¢ikan sicak havadan 1s1 geri kazanimi saglayarak
sistem verimliligini arttirmak icin batarya paketinden sonra bir 1s1 degistiricisi kulla-
nilabilir. Sekil 3°te 1s1 geri kazanimli zorlamali hava sistemi goriilmektedir.

2.2 Sivi Sogutmal ve Isitmali Sistem

Havanin yani sira sivi, 1s1 transferi i¢in kullanilan baska bir sogutucu akiskandir. Ter-
mal yonetim sistemlerin de kullanilan sogutucu sivi akiskanlar, pil modiilleriyle di-
rekt temas halinde olan dielektrik sivilar (mineral yaglar) ve pil modiillerine dolayli
yoldan temas eden indirekt sivilar (etilen glikol su karisimi) olarak iki grup altinda
toplanabilir. Batarya modiiliiyle direkt temas halinde olan sivi sogutmali sistemde ba-
tarya modiilii mineral yaga batirilarak, dolayli yoldan temas halinde olan sivi sogut-
mali sistemde ise sogutma-isitma plakalari arasina batarya modiilleri yerlestirilerek
veya batarya modiilii ¢evresine borulama yapilarak sogutma sistemi uygulanabilir [7].
Bunlarla dolayli yoldan temas eden s1vi sogutuculu sistem, pil modiilii ve ¢evresi ara-
sinda daha iyi izolasyon ve performans sagladig1 i¢in daha c¢ok tercih edilir.
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Sekil 4. Pasif Sivi Sogutmali Sistem

S1vi sogutmali sistemler de pasif veya aktif sivi sogutmali sistem olarak kategorize
edilebilir. Pasif stvi sogutmali sistemde radyatdr 1s1 emicisi gorevi goriir ve bu sis-
temin 1sitma kabiliyeti yoktur. Sekil 4’te pasif sivi sogutmali sistem gortilmektedir.
Sogutucu akiskan bir pompa vasitasiyla sirkiile edilir. Sistemde dolagsan sogutucu
akigkan batarya modiiliindeki 1s1y1 absorbe eder ve radyator yoluyla sogutma ger-
¢eklesir. Sogutma giicii ortam havasi ile batarya arasindaki sicaklikla direkt etkilesim
icindedir. Radyatdr arkasina yerlestirilen sogutucu fan sogutma performansini artira-
bilir, fakat ortam sicakligi pil sicakligindan daha yiiksek ya da aralarindaki sicaklik

farki ¢ok diisiik ise pasif sivi sogutmali sistem verimsiz hale gelir.

Sekil 5’te aktif sivi sogutma sistemi gortilmektedir. Bu sekilde iki ¢evrim vardir. Bi-
rincil ¢evrim pasif sivi sogutmali sisteme benzer sogutucu akiskan pompa ile sirkiile

edilir, ikincil ¢evrim ise klima ¢evrimidir.

Ustteki 1s1 esanjorii sogutma operasyonu i¢in radyatdr yerine evaporator gorevi goriir
ve cevrimleri birbirine baglar. Isitma operasyonu sirasinda 4 yollu valf acilir. Ustteki

1s1 esanjorii kondenser, alttaki 1s1 esanjorii ise evaporatdr gorevi goriir.

Direk temasli s1vi sogutmali sistem aktif sivi sogutmali sistemle benzerlik gostermek-
tedir. Ama direkt sivi sogutmali sistemde kullanilan sogutucu akiskan direkt olarak
batarya paketi i¢erisinde dolastirilir. Sekil 6’da direkt temasli sivi sogutmali sogutma

ve 1sitma sistemi goriilmektedir.
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Sekil 6. Direkt Temasli Sivi Sogutmali Sistem

2.3 Is1 Pompali Sogutma Sistemi

Is1 pompali sogutma sisteminde evaporator ve kondenser havalandirma kanalina
yerlestirilir. Sogutma s1vist ii¢ farkli 1s1 esanjoriine 4 yollu selenoid valf ile tasinir
ve kontrol edilir. Sekil 7°de 1s1 pompasi sistemi ile birlesik batarya sogutma siste-
mi goriilmektedir. Is1 pompasi sistemi kapali oldugunda, batarya 1sis1 arag 6niinde
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Sekil 7. Klima ile Birlesik Isi Pompasi Sistemi [10].

bulunan 1s1 esanjorii yoluyla dogal sogutma kaynagindan faydalanilarak sogutulur.
Is1 pompasi 1sitma modunda oldugunda, karisim havasini 6n 1sitma ve 1s1 pompast
enerji tilketimini diiglirmek i¢in batarya 1sist hava kanali igindeki 1s1 esanjorii tara-

findan sogutulur [10].

2.4 Evaporatif Sogutma Sistemi

Evaporatif kanali her modiil i¢in iistte giris menfezi ve altta ¢ikis menfezi ile do-
natilmistir. Girig menfezi, evaporatif kanalinin i¢ine diisiik basingli sivi sogutucuyu
iletmek, ¢ikis menfezi ise evaporatif kanalindan 1sitilmis sogutucuyu emmek i¢in kul-
lanilir. Bu direkt sogutucu tabanli evaporatif sogutma sistemi batarya paketini sogu-

.d&.simn” _"”‘
v oW vTvTvYTT Y
R . \

Batarya (+)

Isil Gift B Byharlastirma Kanal "

Sekil 8. Evaporatif Sogutma Sistemi [11].
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tur. Bataryada iiretilen 1s1 sogutma kanali i¢indeki sogutucu gazin buharlagmasiyla
absorbe edilir ve daha sonra kondenser 1s1y1 ¢evredeki havaya dagitir. Bu proses dii-
stik basingl1 sividan diisiik basingli buhara sogutucu iizerinden doner. Evaporator veya
sogutma kanali, ana sogutma sistemine paralel baglanir [11].

2.5 Alternatif Sogutma Sistemleri ve Sogutma Performansi Arttiric1 Yontemler

Uygun sicaklik sinirlarinda materyalin faz degistirmesiyle ortaya ¢ikan gizli 1sinin
depolanabilecegi bilinmektedir. BTYS’de faz degisim materyali (FDM) batarya mo-
diilii igerisine yerlestirilerek erime sirasinda gizli 1s1 FDM tarafindan emilir ve gizli
1s1 maksimum diizeye ulasana kadar absorbe edilir. Bdylece, sicaklik bir siire boyunca
erime noktasinda tutularak sicaklik artis1 geciktirilir ve sistem etkinligi arttirilir.

Termo-elektrik modiilii, elektrik voltajini farkli sicakliklara doniistiirebilir. Yani, ter-
mo-elektrik modiil yoluyla 1s1 transferi dogrudan elektrik tiiketimi ile gerceklesir.
Zorlanmis hava akisi ile 1s1 transferini artirmak i¢in fan kullanilabilir. Pasif hava sis-
temini termo-elektrik modiilii ile birlestirerek, batarya sicakligi giris havasindan daha
diistik sicakliklara diigiiriilebilir fakat sogutma giicii hala birka¢ 100 W ile sinirli ve 1
KW’den daha azdir [9]. Sogutma ve 1sitma islemi arasinda ge¢is yapmak kolaydir. Bu
islemi gergeklestirmek i¢in elektrotlarin kutuplari tersine ¢evrilmesi yeterlidir.

Termo-elektrik modiillerinin yan1 sira pasif hava sistemlerinin giiciinii artirmak igin
1s1 borulu sistemde kullanilabilir. Is1 borusunda sogutucu akiskan olarak su kullanilir.
Evaporatdr tarafindaki su 1s1y1 emerek, iceride basing diistisii olusur ve buhar sicakligi
100°C’nin altina diiser. Kondenser tarafindaki su, 1s1y1 yilizeyinden ¢evreye atarak
tekrar s1vi hale gelir. Cevrim boylelikle gerceklesir.

Ayrica 1s1 borulu sistemde, boru yiizeyine 1s1 emicisi yerlestirilerek 1sinin kanat yii-
zeylerinden yayilmasi saglanabilir. Hatta, bir fan yardimi ile absorbe edilen 1s1 daha
hizl1 bir sekilde yayilabilir. Is1 emiciler gesitli kanat yapilarinda olabilir.

Batarya, 1s1 kaynag1 olarak 1s1 borusu altina (evaporator tarafina) oturtulur. Sogutma
kanatlari, 1s1 emici olarak 1s1 borusu (kondenser tarafi) {izerindedir. Bir deney sonucu-
na gore [12] 1s1 borulu sogutma sistemi 1s1 borusu olmayan sisteme kiyasla dogal kon-
veksiyon altinda termal direnci %30 azaltabilir. Diisiik hava hizlarinda konveksiyon
altinda termal direng %20 azaltilabilir.

Termo-elektrige gore 1s1 borulu sistem daha giivenilirdir, ¢iinki higbir hareketli parga
ve hicbir enerji tiiketimi yoktur. Ancak, sabit yapisal diizeni sebebiyle 1s1 borusu ba-
taryay1 1sitamaz [13].
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3. SOGUTMA SISTEMLERININ DEGERLENDIRILMESI

Yiksek ortam sicaklarinda 6rnegin 45°C-50°C, batarya paketi igerisindeki sicaklik
calisma sicakliginin Stesinde 55°C astiginda termal kagaklara neden olur. Ayrica si-
caklik dagiliminin homojensizligi bozulma ve ¢evrim omrii lizerine énemli dlgiide
etki eder. Eger ortam sicaklig1 g6z ardi edilirse, hiicreler arasinda 2C desarj hizinda
2°C, 6,67C desarj hizinda 4,8°C sicaklik farki olusur. Sicaklik dagiliminin homojen-
ligi ayn1 zamanda desarj hizindan da etkilenir. Desarj hiz1 artik¢a hiicreler arasinda
ki sicaklik farki da artar. Artan desarj hiz1 ile maksimum hiicre sicaklik farki 0,4°C
iizerinde bile olabilir [ 14]. Bu bozulmaya ve ¢cevrim dmrii azalmasina sebebiyet verir,
¢linkii hiicreler arasindaki 1s1 transferi batarya paketi ve hava arasindaki 1s1 transfe-
rinden daha hizli bir sekilde gerceklesir. Yani bir hiicre bozulursa, termal kacak tiim
batarya paketine yayilir [15].

Termal yonetim bakimindan yetersiz olan basit yapili zorlamali hava sogutmali sistem
yiiksek giivenirlilik ve diisiik maliyeti yan1 sira kolay bakim avantajina sahiptir.

Fakat Tablo 1’de goriildiigii iizere havanin 1s1 transfer katsayisi suyun 1s1 transfer
katsayisindan ¢ok daha diigiikk iken ayni akis hizinda hava hacminin su hacminden
daha biiyiik oldugunu gdstermektedir. Yani, hava sogutmali sistemde sivi sogutmali
sistemdeki kadar 1s1 dagitimi i¢in daha fazla hacimsel debi, yani daha fazla alan ve
daha fazla gii¢ gerektigi anlamina gelir. Hava sogutmali sistem, su sogutmali sistemle
karsilagtirildiginda ¢ok daha fazla alan ve ¢ok daha fazla enerji tiiketir.

Tablo 1. Ayni Kiitlesel Debideki ( 50g/s) Sogutkanlarin Hacimsel Debisi ve Ortalama Isi Transfer
Katsayilari

Ortalama Isi Transfer

Hacimsel Debi Lt/s Katsayisi ( W/m?*K)

Hava 43 25
Mineral Yag 0.057 57
Su 0.049 390

S1vi sogutmali sistemler incelendiginde;

Pasif s1vi sogutmall sogutma sistem; ortam sicakligindan etkilenir, ¢iinkdi 1s1 dagitimi
radyatore bagimlidir ve 1s1 dagitimi radyatdr sivisi ve ortam arasindaki sicaklik farki
ile gergeklesir. Normal kosullar altinda iyi bir sekilde ¢alisir, fakat yiiksek ortam si-
cakliklarinda yetersiz kalir.
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Aktif stvi sogutmali sistem, iyi bir termal performansa sahiptir. Batarya paketini opti-
mum ¢aligma sicakliginda tutabilir ve hatta hiicreler arasindaki 1s1 dagitimini 6nleye-
bilir, ¢linkii bu sistemlerde yiiksek 1s1 transfer katsayisina sahip sogutucu akiskanlar
kullanilir. Fakat bir¢ok yardimci ve hareketli parcadan olusmasi sebebiyle karmagik
yapiya sahiptir ve bakimi zordur.

Aktif s1v1 sogutma sistem ile karsilastirildiginda, direkt temasli sivi sogutmali sistem
daha verimlidir, ¢iinkii dogrudan sistemi sogutmak yerine sogutucu akigkani sogutur
ve ardindan batarya modiiliinii sogutur. Direkt temasli sogutma sisteminin zayif yonii
ise karmasik yapiya sahip olmasi ve bakim zorlugudur.

FDM kullanan bir sogutma sistemi, iyi bir termal yonetim performansi sunar. 50°C ile
45°C’den yiiksek ortam sicakliklart altinda dahil batarya paketi igerisindeki sicaklik
55°C altindadir. Clinkii FDM ytiksek termal iletkenlik ve gizli 1s1 depolayabilmektedir
[14]. Tablo 2°de FDM’ye ait termal karakteristik goriilmektedir. Zorlu kosullar altinda
ornegin 6,67C desarj oraninda ve 45°C gevre sicakliklart arasinda hiicreler arasinda ki
maksimum sicaklik farki 0.5°C’yi asmaz ve normal kosullar altinda hiicreler arasinda
ki sicaklik farki ihmal edilebilir [14].

FDM beasit bir yapidadir, hafif ve az yer kaplamaktadir. Fakat hala FDM tutugabilme
potansiyeline sahiptir ve elektrik iletkenliginin yani sira hacim degisimi FDM grafit
karakteristigine baglidir.

Tablo 2. FDM'ye Ait Termal Karakteristik

Yogunluk (g/cm?) Gizli Isi (J/g) Isil iletkenlik (W/(m.K))
FDM (S) 0.79 0.167
173.6/266
FDM (K) 0.916 0.346

Termo-elektrik modiilii kii¢lik ve hafif yapiya sahip ayrica 1sitic1 eleman kutuplart ters
gevrilerek verimli bir sogutma elemanina doniisebilir. Termo-elektrik giivenilir, da-
yanikli ve diisiik bakim maliyeti vardir. Ayn1 zamanda ariza durumunda degistirmek
kolaydir. Ek olarak sessiz ve titresimsiz ¢alisir [16].

Buna istinaden termo-elektrik modiilii diisiik verimlilige sahiptir. 0,8 {izerinde verim-
lilik 1s1 yayimindan daha fazla gii¢ gerektigi anlamina gelmektedir [16]. Performans
istenilen sicaklik farki ile iliskilidir. Yani yiiksek ortam sicakliklarinda, sicaklik farki
biiyilik ve termo-elektrik performansi kotiidiir [16].
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4.

SONUC VE TARTISMA

Bu makalede ilk olarak elektrikli ara¢ termal yonetim sistemleri ve bu sistemler iize-

rine yapilan ¢aligsmalar arastirildi ve toplanan bilgiler giris ve ikinci boliimde verildi.
Daha sonra tigiincii boliimde bu sistemlerin degerlendirilmesi yapildi. Bu arastirma
sonucunda;

Elektrikli araglarda, sicak ve soguk iklim kosullarinda batarya paketi sicakligim
optimum sicaklik araliginda tutmak i¢in mutlak suretle bir batarya termal yonetim
sistemi tasarlanmasi zorunlugu tespit edildi.

Elektrikli arag termal yonetim sisteminde hava sogutmali ve 1sitmali sistemin kul-
lanilmas1 durumunda yiiksek verim elde edilmesine karsin batarya sicakligint op-
timum ¢aligsma sicakligi igerisinde tutma konusunda yetersiz kalacagi ve mutlak
suretle elektrikli ara¢ termal yonetim sisteminin sivi sogutmali-isitmali veya gaz
sikistirmali sogutma ¢evriminden olusmasi gerektigi tespit edildi.

Elektrikli arag¢ batarya termal yonetim sisteminde yaygin olarak kullanilan klima
sistemine entegre batarya sogutma ¢evriminin enerji verimliligi Faz Degisim Ma-
teryali kullanilarak artirilabilecegi tespit edildi.
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