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OZET 

Günümüz diinyasinda teknolojideki ilerlemeler ve degisimin hiz kazanmas ile siirdiiriilebilir 

gevre hedeflerinin 6n plana çıkması, alternatif enerji kaynaklarina yönelimi artirmistir. Bu 

dönüşümün merkezinde, fosil yakit bağımlılığını azaltma, karbon emisyonlarini düşürme 

potansiyeliyle kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile miicadelede 6ne ¢ikan elektrikli araglar 

(EA) yer almaktadir. EA’larin performansini ve giivenligini dogrudan etkileyen temel 

bilesenlerden biri, yiiksek enerji yogunluklari nedeniyle tercih edilen lityum iyon piller 

(LIB)dir. Ancak LIB’ler, ¢aligma sirasinda meydana gelen aşırı 1s1 iiretimi sonucu termal 

dengesizlik ve sicak nokta oluşumu gibi sorunlarla karşı karşıya kalmaktadir. Bu durum, 

batarya ömrünü kisaltmakta ve sistem giivenligini tehlikeye atmaktadir. Bu baglamda, etkin bir 

batarya termal yönetim sisteminin (BTYS) tasarımı büyük önem tagimaktadir. Bu çalışmada 

EA’larda yaygin olarak kullamlan LIB’lerin farkli sogutma yontemleri ve malzeme 

kombinasyonlar1 Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yaklagimlarindan PSI (Tercih Segim 

Indeksi) yontemi kullamlarak analiz edilmistir. Bu sekilde performans, maliyet, enerji 

verimliligi ve gevresel etki kriterleri agisindan en uygun BTMS segenegi belirlenmesi 

hedeflenmigtir. Elde edilen sonuglar, siirdiiriilebilir ve giivenli EA teknolojilerinin 

gelistirilmesinde karar destek sistemlerinin etkinligini ortaya koymaktadir. 

Anahtar Kelimeler : EA, LIB, BTYS, CKKV, PSI 

1.GİRİŞ 

Günümüzde teknolojide meydana gelen hızlı değişim ve gelişim sayesinde küresel ısınma ve 

iklim değişikliği ile miicadele çalışmaların merkezine elektrikli araglar (EA’lar) yerleşmiştir. 

EA'ların verimliliği, güvenilirliği, menzili vb stratejik konularda en kritik bileşenlerinden biri 

batarya sistemleridir. Ancak bataryaların aşırı 1s1 üretimi, hem performansı düşürmekte hem 

de güvenlik risklerini artırmaktadır. Bu nedenle, etkili bir batarya termal yönetim sistemi 

(BTMS) tasarımı, batarya ömrünün korunması ve sistemin güvenli bir şekilde çalıştırılabilmesi 

için büyük önem taşımaktadır. 
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Bu kapsamda gelistirilen hibrit sıvı sogutma—faz degisim malzemesi (LC-PCM) tabanli termal 

yonetim sistemlerinin (hibrit-LC-BTMS), aktif ve pasif sogutma stratejilerini bir araya 

getirerek tek modlu sistemlere kiyasla daha dengeli sicaklik dagilimi sagladigi goriilmektedir. 

Venkatesh ve ark. (2024), PCM’lerin gozenekli mini kanallarla birlikte kullanilmasinin 

prizmatik LIB’lerde 1s1 dağılımını iyilestirerek termal yönetim verimliligini artırdığını ortaya 

koymustur. Benzer bigimde, Saber ve ark. (2025) yaptiklar1 ¢alismada, PCM’lerin sicaklik 

dalgalanmalarim azaltmadaki etkinligini ve bu sayede pil ömrü ile giivenliine yaptig1 olumlu 

katkıyı vurgulamışlardır. 

Faz Değişim Malzemeleri (PCM), kısaca katı ve sıvı fazlar arasında gerçekleşen geçişler 

sırasında ısıyı emerek veya serbest bırakarak sistemlerin sıcaklık stabilitesini sağlayan 

maddelerdir. PCM’ler, bu özellikleri sayesinde binaların ısı yönetiminde, enerji depolamada ve 

pil sistemlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Lee vd., 2019; Lencer vd., 2011; Bayraktar, 

2020). Katı hal PCM'ler, sızıntı riskinin düşük olması ve yapısal kararlılıkları nedeniyle 

özellikle otomotiv uygulamaları için uygun görülmektedir (Al-Abidi, 2013). Ancak, prizmatik 

LIB'lerde kullanılabilecek PCM türlerinin termofiziksel özelliklerine dayalı sistematik 

karşılaştırmalar literatürde sınırlı düzeydedir. 

Bu çalışmada, farklı katı PCM'lerin erime sıcaklığı, gizli ısı, özgül ısı, yoğunluk ve termal 

iletkenlik gibi termofiziksel özellikleri dikkate alınarak, hibrit LC-PCM termal yönetim 

sistemlerinde kullanılabilecek en uygun malzemenin belirlenmesi amaçlanmıştır. Bu 

doğrultuda, Çok Kriterli Karar Verme (ÇKKV) yöntemleri kullanılarak çeşitli PCM'ler 

performans, verimlilik ve uygulanabilirlik kriterleri açısından karşılaştırılmıştır. ÇKKV 

yaklaşımı, birden fazla kriterin eş zamanlı olarak sistematik biçimde değerlendirilmesine 

olanak tanıdığı için, karar sürecine nesnel bir çerçeve kazandırmaktadır. Böylece, EA'larda 

optimum termal yönetimi sağlayacak PCM malzemesinin seçimi bilimsel ve analitik bir temele 

dayandırılmıştır. Çalışmanın aşamaları aşağıda Gorsel 1'de gösterilmiştir. 

Sonuç ve 
Öneriler 

Görsel 1. Çalışmanın aşamaları 

2. MATERYAL VE METOT 

Bu çalışmada EA araglarin en önemli bilesenlerin biri olan batarya sistemlerinde etkili bir 

batarya termal yonetim sisteminin (BTMS) olusturulmasi i¢in kullanilan PCM’ler CKKV 

yontemlerinden PSI yontemi ile karşılaştırmalı olarak analiz edilmistir. 

2.1. Faz Degistiren Malzemeler (PCM) 
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PCM’ler, yiiksek gizli 1s1 depolama kapasiteleri nedeniyle enerji yönetimi ve 1s1 kontrolii 

uygulamalarinda 6zellikle EA BTMS’lerinde giderek daha fazla önem kazanan malzemelerdir. 

Bu malzemeler, katidan siviya veya sividan katiya geçiş sirasinda ısıyı emerek veya serbest 

birakarak sicaklik dalgalanmalarını dengeler ve sistemin termal kararlılığını korurlar 

(Yataganbaba, 2013; Meletli, 2023). PCM’ler, faz degistirme sicakliklarina ulastiklarinda 

sicaklik artışı olmaksizin büyük miktarda 1s1 depolayabilir ve ¢evre sıcaklığı düştüğünde bu 

enerjiyi geri verebilir. 

Evrende bulunan her madde teorik olarak faz degistirebilse de sadece belirli sicaklik 

araliklarinda faz gegisi yapabilen ve bu gegislerin kontrol edilmesine imkan veren malzemeler 

enerji depolama agisindan etkilidir. Bu nedenle enerji depolama uygulamalarinda genellikle 

katı—sıvı faz degisimi tercih edilir; çünkü sıvı—buhar gegisleri, yiiksek hacim ve basing 

degisimleri nedeniyle pratik degildir. ideal bir PCM, yiiksek 1s1l iletkenlige, düşük aşırı soguma 

egilimine, kimyasal kararlılığa ve toksik olmayan bir yapiya sahip olmalidir (Ugurlu, 2008). 

PCM’ler, faz gegisleri sirasinda büyük miktarda termal enerjiyi emerek ve depolayarak 

sistemlerin enerji dengesini korur (Ozdemir vd., 2022). Bu ozellikleri sayesinde, termal 

yönetim, enerji depolama ve pil sistemleri gibi alanlarda yaygin bir şekilde kullanilmaktadirlar. 

PCM’lerin en büyük 6zelliklerinden biri, tekrarlanan faz degisim dongiilerinde ısıl dengeyi 

koruyarak kararli ortam sıcaklığı saglamalaridir (Meletli, 2023). Bir maddenin faz değişimi 

sirasinda depoladığı veya serbest bıraktığı enerji “gizli 1s1 (latent heat)” olarak tanimlanir. 

Ornegin, bir kat1 madde erime noktasina ulastiginda 1s1 emerek sivi faza geger; gevre sıcaklığı 

düştüğünde ise yeniden katilagarak bu enerjiyi serbest birakir. Bu süreç, parafin mumları gibi 

tipik PCM’lerde rahatlikla gozlemlenebilir (Farid vd., 2004). 

PCM’ler, kimyasal yapilarina göre organik, inorganik ve otektik (organik—inorganik karigim) 

olmak üzere üç ana gruba ayrilir. Organik PCM’ler genellikle parafin ve parafin olmayan 

bilesiklerden olusurken, inorganik PCM’ler tuz hidratlar veya metaller igerebilir (Javadi, 2020). 

PCM entegrasyonunun etkinligi; erime sıcaklığı, gizli 1s1 kapasitesi, yogunluk, termal iletkenlik 

ve hacimsel 151 kapasitesi gibi termo-fiziksel 6zelliklerle yakindan iliskilidir (Bayram ve Orhon, 

2020). Bu ozellikleriyle faz degistiren malzemeler, giines enerjisi sistemlerinden bina 

yalitimina, elektronik sogutmadan uzay teknolojilerine kadar genis bir uygulama alanı 

bulmakta ve termal enerji depolama ile enerji talep dengesinin saglanmasina yönelik 

stirdiiriilebilir çözümler sunmaktadir (Farid vd., 2004). 

Bu çalışmada ele alınan EA’larin bataryalarindaki, prizmatik lityum iyon hiicrelere yonelik 

hibrit LC-BTMS yapilarinda kullanılan PCM’lerin termo-fiziksel özellikleri asagida 

agiklanmustir (Zhou ve ark,2022, Wu ve ark, 2024, Liu ve ark, 2022, Awashi ve ark, 2025) 

Erime sicakligi: BTMS performansini belirleyen en kritik parametredir. PCM’in erime 
noktası hiicrenin izin verilen çalışma sicaklik araligina tam olarak uymazsa sistem etkin bir 
151l tampon görevi géremez. Erime sıcaklığı ¢ok düşükse PCM tiim ¢alisma boyunca sivi 
kalir ve faz değişimi avantaji ortadan kalkar. Cok yiiksekse hiicre kritik sicakliklara 
ulagmadan PCM aktive olamaz. Bu nedenle termal kontroliin hedef sicaklik penceresi ile 
PCM erime sicakliginin uyumu birincil tasarim kriteridir. 
Gizli 1s1: PCM’in faz degisimi sirasinda sogurma kapasitesini belirler ve hiicrenin pik 
ısınma yiiklerini ne kadar siireyle bastirabilecegini dogrudan etkiler. Yiiksek gizli 1s1, 
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özellikle hızlı sarj veya yiiksek desarj senaryolarinda sicaklik yiikselmesini önemli ölçüde 
yavaglatir. PCM se¢iminin enerji depolama kapasitesi yoniinden ana gostergesidir. 

Isıl iletkenlik: Hibrit LC-BTMS iginde 1s1y1 hiicre yiizeyinden PCM hacmine ve oradan da 
sogutma sivisina aktarma hizini belirler. PCM’ler tipik olarak diisiik iletkenlige sahiptir; bu 
nedenle iletkenlik, ek katkilarla (grafit, metal köpük, CNT vb.) iyilestirilen kritik bir 
parametre olarak öne çıkar. Düşük iletkenlik, PCM'in gizli ısısından tam olarak 

yararlanilamamasina ve sicaklik gradyanlarinin artmasina yol agar. 
Ozgiil 1s1: Faz degisimi 6ncesi ve sonrast sicaklik artışlarını yavaslatmada rol oynadığı igin 
önemlidir, ancak gizli ısıya kiyasla etkisi sinirlidir. PCM katı bélgedeyken ilk 1sinma 
egimini etkiler, fakat esas ısıl yük yönetimi faz degisiminde gergeklestigi i¢in 6zgiil 151 

genellikle ikincil kriter olarak degerlendirilmistir. 
Yogunluk: Yogunluk, sistemin hacimsel enerji sogurma kapasitesi ve paketleme verimliligi 
agisindan degerlidir. Ancak diger parametreler kadar kritik degildir. Daha çok kiitle, hacim 
ve mekanik entegrasyon agisindan etkili bir mühendislik kriteridir. Termal performansi 

dogrudan belirleyici rolii sınırlı oldugundan son sirada degerlendirilmistir. 

EA’larin BTMS performansını etkileyen bu parametreler kapsaminda karsilastirilan PCM’ler 

ve ozellikleri asagida Cizelge 1.'de gosterilmistir. 

Cizelge 1. PCM’ler ve ozellikleri (Awashi ve ark, 2025) 

Kriter Yönü max max max max min 

PCM Gizlis1 | Ozgiilist | Yogunluk Isil iletkenlik | Erime sıcaklığı 

Paraffin wax 176 2180 814 0,35 33,1 

Paraffin and graphite | 258,5 1926 998,2 1,23 40-43 

RT35HC 240 2000 880 0,2 34-36 

RT27 179 2500 870 0,24 26-28 

2.2. Tercih Segim İndeksi (PSI) Yontemi 

ingilizce açılımı “Preference Selection Index™ olan PSI yontemi, Maniya ve Bhatt tarafindan 

2010 yilinda gelistirilen ve siralama temelli Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) tekniklerinden 

biridir. Temel olarak istatistiksel degerlendirme prensiplerine dayanan bu yöntem, karar verme 

siirecinde öne ¢ikan basit ve sistematik bir yaklagim sunmaktadir. PSI yonteminin en dikkat 

gekici yönü, diger CKKV yontemlerinden farkli olarak kriterler arası géreli önem derecesi veya 

agirliklandirma islemine ihtiyag duymamasidir (Maniya ve Bhatt, 2010; Attri ve Grover, 2015). 

Bu özelliği sayesinde, kriter ağırlıkları konusunda belirsizlik veya fikir ayrılığı bulunan 

durumlarda kullanim kolaylig1 saglamaktadir (Madic vd., 2017). 

Yöntem kapsaminda her bir alternatif için belirli istatistiksel iglemler uygulanarak tercih seçim 

indeksi adı verilen bir skor elde edilir. Elde edilen bu indeks degeri, alternatiflerin en uygun 

olandan en az uygun olana dogru siralanmasina olanak tanir (Tus ve Adalı, 2018). PSI yontemi, 

bu yoniiyle hem uygulama kolaylığı hem de 6znel yargilardan bagimsiz sonuglar sunmasi 

bakimindan literatiirde giderek daha fazla kullanilmaktadr. 

Yöntemin adimlari agagida sirasiyla agiklanmigtir (Maniya ve Bhatt, 2011; Akbulut vd., 2024). 

Adım 1. Esitlik (1) ile başlangıç karar matrisi olusturulur 
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X1 Xz o Kin 
X21 Xa2 X- 1) 

miXmz * Xmn 

Adım 2. Fayda (max) yönlü kriterler Esitlik (2) ve maliyet (min) yönlü kriterler Esitlik (3) kullanilarak 

X baslangi¢ matrisi normalize edilir. 

Xij 
Nij = Xjmax (2) 

x 
Nij = %]m (3) 

Adim 3. Esitlik (4) kullanilarak tercih varyans degeri (PV;) hesaplanir. X;;: j. Segenegin 

normalize edilmis degerlerinin esitlik (5) ile gosterilen aritmetik ortalamasi alınır. 

* _ T2 
PV =3 (x; — %)) (4) 

x_;/;,:, ivzı x:; (5) 

Adım 4. Eşitlik (6) ile tercih değerindeki sapma (¢;), Eşitlik (7) ile de genel tercih degeri () 

hesaplanır. 

$j S1 PU (©) 

() W S Yj 

Burada w;'lerin toplamı 1”e eşit olmalıdır. 

Adım 5. Tercih indeksi (/;)'nin Eşitlik (8) ile hesaplaması yapılır ve sonuçlar büyükten küçüğe 

doğru sıralanır. 

K eXi (8) 

3. TARTIŞMA VE BULGULAR 

Çizelge 1.'de belirtilen PCM’ler ve özellikleri PSI yönteminde X başlangıç matrisi oluşturmaktadır. PSI 

yönteminde (2) ve (3) numaralı eşitlikler kullanılarak başlangıç matrisi normalize edilir. Normalize 

edilmiş matris aşağıda Çizelge 2.'de gösterilmiştir. 

Çizelge 2. PSI yönteminde normalize edilmiş matris. 

PCM Gizli ısı Özgülisi —| Yogunluk — | Isil İletkenlik | Fime 
sıcaklığı 

Paraffin wax 0,68085 — | 0,87200 — | 0,81547 0,28455 0,78788 
Paraffin and graphite | 1,00000 — | 0,77040 1,00000 1,00000 0,65000 
RT35HC 0,92843 | 0,80000 — | 0,88159 0,16260 0,76471 
RT27 0,69246 1,00000 — | 0,87157 0,19512 1,00000 

Sirasiyla (4)-(8) numaralı esitliklerde belirtilen PSI yonteminin diger adımları uygulandiktan 

sonra elde edilen sonuglar asagida Cizelge 3. de gosterilmistir. 
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Cizelge 3. PSI yonteminde sonuglar 

PCM PV; bi Y; I; Siralama 

Paraffin wax 0,2229 0,7771 0,274569549 | 0,944725 2 

Paraffin and graphite |0,108029 | 0,891971 | 0,315156645 | 1,393118 1 

RT35HC 0,387861 | 0,612139 | 0,216284767 | 0,76507 3 

RT27 0,450963 | 0,549037 | 0,193989039 | 0,729233 4 

Yapilan islemler sonucunda en etkili sonucu verecek PCM’ler sirasiyla “Paraffin and graphite™, 

“Paraffin wax” ve “RT35HC” olarak tespit edilmistir. Tiim hesaplamalar Microsoft Excel 

kullamlarak yapılmıştır. 

4. SONUCLAR 

Bu çalışmada, EA’larda kullamilan bataryalarin termal yonetim performansını 

iyilestirmeye yönelik kullanilan dört farklı PCM, ÇKKV yontemlerinden PSI yontemi ile 

karşılaştırmalı olarak analiz edilmistir. Calismada “Paraffin wax™, “Paraffin and graphite”, 

“RT35HC” ve “RT27” olmak iizere dort farkli PCM’in erime sıcaklığı, gizli 1s1, özgül 1s1, 

yogunluk ve 1s1l iletkenlik gibi termo-fiziksel 6zellikleri degerlendirilmistir. PST yöntemi, kriter 

agirliklandirmasina ihtiyag duymadan objektif bir siralama yapilmasina olanak tanıdığı igin, bu 

tiir çok kriterli karar verme problemlerinde etkin bir araç olarak kolayhkla kullanilabilmesi 

yoniinden öne çıkmıştır. Analiz sonuçları, BTMS’lerde kullanilabilecek en uygun PCM’in 

“Paraffin and graphite” oldugunu gostermistir. Bu malzeme, yiiksek gizli 1s1 kapasitesi ve ısıl 

iletkenlik ozellikleri sayesinde batarya hiicreleri arasinda daha homojen bir sicaklik dağılımı 

saglayarak aşırı ısınma riskini azaltmaktadir. Onu sirastyla “Paraffin wax™ ve “RT35HC” takip 

etmistir. Elde edilen sonuglar, hibrit LC-PCM tabanlı sistemlerde termal denge ve enerji 

verimliligi a¢isindan grafit katkili parafin bazli PCM’lerin daha avantajli oldugunu ortaya 

koymustur. Microsoft Excel ortaminda gergeklestirilmis çalışma bulgular1 PSI yonteminin EA 

batarya sogutma sistemlerinde malzeme se¢imi igin etkili bir karar destek aracı oldugunu 

kanitlamaktadir.  Gelecek  çalışmalarda farklı ÇKKV  yöntemlerinin  entegrasyonu, 

ağırlıklandırma yaklaşımlarının eklenmesi ve bazı parametrelerin değiştirilerek duyarlılık 

analizlerinin yapılmasıyla model doğrulanabilir ve genellenebilirliği artırılabilir. 
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