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OZET

ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILAN PASIF, AKTIF VE HiBRIT
BATARYA SOGUTMA SiISTEMLERININ PERFORMANSLARININ
DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Emre TORUN

Doktora Tezi
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Ertan BUYRUK
2024, 158 +xxiii sayfa

Elektrikli araglar, ihtiyaci olan elektrik enerjisini bilinyesinde bulundurdugu batarya
sistemlerinden karsilar. Batarya, elektrikli arag motorunun ihtiyaci olan gerilim ve akim
degerlerini karsilayarak motora enerji saglar. Bataryalar gerek kullanimi sonrasinda sarj
edilirken gerekse kullanim esnasinda desarj edilirken yiiksek miktarda 1s1 enerjisi agi8a
cikarir. Bataryanin en yiiksek verimde ¢alisabilmesi, 6mriiniin uzun olabilmesi ve can ve
mal kaybina neden olmamasi i¢in ¢aligma ortam sicakliginin belirli bir sicaklik araliginda
tutulmast biliyilk onem arz etmektedir. Bu nedenle batarya sistemi termal olarak
yonetilmeli ve belirli sicaklik degerinin lizerine ¢ikilmasina izin verilmemelidir. Batarya
sogutma sistemleri bataryada olusan 1sinin hizli bir sekilde dis ortama atilmasini ve

batarya igerisindeki sicakligin tiniform olarak dagitilmasi gorevlerini karsilayabilmelidir.

Bu calismada faz degistiren malzeme, kompozit faz degistiren malzeme, 1s1 borulari,
zorlanmis taginim ve bunlarin farkli kombinasyonlari ile olusturulan batarya modiillerinin
sogutma performanslar1 farkli ¢alisma kosullarinda ve farkli ortam sicakliklarinda
deneysel diizenekler kurularak incelenmistir. Elde edilen sonuglar ise hem kendi
aralarinda hem de dogal taginimli durum ile karsilastirilmistir. Ayrica dogal taginiml
durum Ansys programi Fluent modiiliinde iki farkli model ile sayisal olarak da

modellenerek elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektrikli Arag, Batarya Sogutma Sistemi, Faz Degistiren Malzeme,

Kompozit Faz Degistiren Malzeme, Is1 Borusu, Is1 Transferi, Fluent
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF THE
PERFORMANCE OF PASSIVE, ACTIVE AND HYBRID BATTERY COOLING
SYSTEMS USED IN ELECTRIC VEHICLES

Emre TORUN

Master of Science Thesis
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ertan BUYRUK

2024, 158 + xxiii pages

Electric vehicles meet their electrical energy needs from the battery systems they contain.
The battery provides energy to the electric vehicle engine by meeting the voltage and
current values required by it. Batteries release high amounts of heat energy both when
being charged after use and when being discharged during use. It is of great importance
to keep the working environment temperature within a certain temperature range so that
the battery can operate at the highest efficiency, have a long life and not cause loss of life
or property. For this reason, the battery system should be thermally managed and not
allowed to exceed a certain temperature value. Battery cooling systems must be able to
meet the tasks of quickly discharging the heat generated in the battery to the external

environment and uniformly distributing the temperature inside the battery.

In this study, the cooling performances of battery modules created with phase change
material, composite phase change material, heat pipes, forced convection and their
different combinations were examined by setting up experimental setups under different
operating conditions and different ambient temperatures. The results obtained were
compared both among themselves and with the situation where no cooling was applied.
In addition, the situation where no cooling system was applied was modeled numerically
with two different models in the Fluent module of the Ansys program and the results

obtained were compared.

Key Words: Electric Vehicle, Battery Cooling System, Phase Change Material,
Composite Phase Change Material, Heat Pipe, Heat Transfer, Fluent
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1. GIRIS

Diinya niifusunun zamanla artmasiyla hem gida hem de enerji kaynaklarinda kisithilik
olusmakta ve mevcut kaynaklar kafi gelmemekte, kaynaklardaki kisitlilik ise insanligin
ihtiyaglari i¢in farkli alternatif arayiglarina yol agmaktadir. Bilim insanlar1 21. yilizyilda
gida ve enerji kaynaklarmin yetersiz kalmaya baslamasi, yeni fosil kaynaklarin
bulunamamasi ve rezervlerin azalmasi nedeniyle farkli enerji kaynaklarin1 kullanabilen
ve depolayabilen daha etkin ve ¢evre dostu alet ve araglari aragtirmaya yonelmistir (Torun
ve Buyruk, 2023). Bu aragtirmalardan biri olan elektrikli ara¢ ¢alismalar1 bilhassa son
yillarda 6nem kazanmustir. Ozellikle son on yilda elektrikli arag pazar hizla biiyiimekte
olup 2018 yilinda diinyadaki elektrikli ara¢ stoku 2017 yilia gore %63’liik bir artis
gostermis ve 5 milyonu agmistir (Url-1, 2022).

Elektrikli araglar ihtiyaci olan elektrik enerjisini biinyesinde bulundurdugu batarya
sistemlerinden alirlar. Batarya, sebekeden beslendikten sonra elektrikli aracin motorunun
ithtiyact olan gerilim ve akim degerlerini karsilayarak motora enerji saglayarak aracin
hareket etmesini saglar. Elektrikli araglarda degisik tiplerde sarj edilebilen batarya
sistemleri kullanilmakta olup nikel-kadmiyum tip bataryalar, nikel-metal hidrit tip
bataryalar, kursun- asit tip bataryalar ve lityum iyon tip bataryalar bu batarya
sistemlerinden bazilaridir. Bu batarya c¢esitleri arasinda lityum iyon bataryalar, uzun pil
omrii, diisiik kendinden bosalma hizi, yiiksek enerji depolama yogunlugu ve hafifliginden
dolay1 diger batarya gesitlerine gore daha uygun ve verimli oldugu anlasilmistir (Etacheri
vd., 2011). Lityum iyon bataryalar bu avantajlarina ragmen yiiksek 1s1 tiretimi, sicakliga
gore degisen performans ve asir1 sarj gibi baz1 dezavantajlara sahiptir (Maleki ve Howard,

2006; Belov ve Yang, 2008).

Lityum iyon bataryalar kullanimlar1 sonrasi sarj olurken veya kullanimlari esnasinda
desarj edilirken batarya i¢indeki reaksiyonlardan ve batarya i¢ direncinden dolay1 ytliksek
diizeyde 1s1 enerjisi agiga ¢ikarirlar. Olusan bu 1s1 iiretimi batarya sicakliginin artmasina

ve artan sicaklik ise batarya veriminin diismesine neden olur.

Arastirmalara gore bataryalardan maksimum fayda saglayabilmek igin batarya hiicre
sicakliginin Sekil 1.1°de gosterildigi gibi (15°C) - (40°C) araliginda tutulmasi
gerekmektedir (Pesaran, 2001; Jouhara vd., 2019; Ramadass vd., 2022; Url-2, 2022).

Diger bir yandan batarya modiilii i¢indeki maksimum sicaklik farkinin 5°C altinda olmasi



batarya modiiliinden yiliksek verim alabilmek ve batarya Omriinii uzun tutabilmek i¢in
biiyiikk 6nem arz etmektedir (Pesaran, 2002; Park, 2003; Mahamud, 2011; Greco, 2015;
Rao, 2017; Wu, 2019). Motloch vd. (2002) batarya sicakliginin izin verilen ¢alisma
sicakligi iizerindeki her 1°C artisinin batarya dmriiniin yaklasik olarak 2 ay kisalmasina
neden oldugunu tespit etmislerdir. 45°C gibi yiiksek ortam sicakliklarinda eger batarya
modiiliinde iiretilen 1s1 hizli ve etkin bir sekilde modiilden uzaklastirilmaz ise bataryada
olusan yiiksek sicaklik batarya dmriiniin hizli bir sekilde azalmasina ve termal kagaklar
gibi giivenlik problemlerine neden olmaktadir (Yang vd., 2020; Fan vd., 2013; Sabbah
vd., 2008). Wilke vd. (2017) bataryada fazla 1s1 birikmesinin bir dizi kimyasal reaksiyonu
tetikleyecegini ve batarya sicakliginda ilave bir artisa neden olarak patlamalara neden
olabilecegini ifade etmislerdir. Diger bir yandan, eger batarya hiicresinin sicakligi 80-
100°C’ye ulasirsa termal kacak siireci tetiklenerek bataryada patlama riski olugmaktadir

(Bandhauer vd., 2011).

A

Gii¢
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Sicaklik Aralig1

Zayif
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»
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\ 4

A

Sekil 1.1 Lityum iyon batarya sistemlerinde sarj ve desarj durumlarinda
sicaklhigin etkisi (Url-2, 2022)

Bu bakimdan batarya sicakliginin dogru sekilde 6l¢iilebilmesi ve gerektiginde miidahale
edilebilmesi sistemin verimli ve giivenli ¢alismasi agisindan olduk¢a Onemlidir.
Dolayistyla batarya sistemi termal olarak yonetilmeli ve belirli sicaklik degerinin iizerine
cikilmasina izin verilmemelidir. Bu amag¢ dogrultusunda bataryalar1 optimum sicaklik
araliginda tutabilmek i¢in kullanilan sistemlere batarya termal yonetim sistemleri (BTYS)
denir. Batarya termal yonetim sistemlerinin modiil 1sitma ve modiil sogutma seklinde iki
ana iglevi vardir. Batarya termal yonetim sistemleri soguk havalarda batarya modiiliinii
isitarak bataryalari istenen ¢alisma sicaklik aralifina getirirken, sicak havalarda veya
sarj/desarj islemi esnasinda batarya modiiliiniin sicakliinin asir1 artmasi durumunda

modiil sicakligini diisiirerek bataryalarin optimum sicaklik araliginda g¢alismasini ve



bdylece bataryalarin maksimum verimde ¢aligmalarini ve uzun 6miirlii olmalarini saglar.
Bu ¢alismada batarya termal yonetim sistemlerinin ana islevlerinden biri olan ve 6zellikle
yiiksek gii¢ gereksiniminde veya yiiksek ortam sicakliklarinda gerekli olan sogutma islevi

arastirilmistir.

Bu kapsamda, aliiminyum malzemeden farkli bir blok tasarimi yapilmis, bataryalar bu
blok igerisindeki batarya yuvalarina yerlestirilmistir. S6z konusu blok hem faz degistiren
malzemeyi (FDM) i¢inde barindiracak sekilde hazneli hem de bataryalarda iiretilen ve
blokta biriken 1s1y1 blok disina 1s1 borulart ile atacak sekilde kanalli olarak tasarlanmaistir.
Ayrica bataryalarin yiiksek 1s1 tireterek FDM’yi eritmesi durumunda sizint1 ve hacimsel
genlesme problemlerini engellemek ic¢in esnek ve demonte edilebilir bir kapak

tasarlanmistir.

Farkli bir sekilde tasarlanan ve silindirik 9 adet 18650 tipindeki lityum iyon bataryadan
olusan bu modiil, modiile faz degistiren malzeme Ve 1s1 borusu eklenmesi suretiyle farkl
desarj hizlarinda ve farkli ortam sicakliklarinda deneysel diizenekler kurularak

sistemlerinin sogutma performanslar: test edilmistir.

[lk olarak sadece bataryalarin oldugu ve ilave higbir ekipman veya malzemenin olmadig
dogal tasinimli durum referans sistem olarak alinmis, sonrasinda sirasiyla sisteme faz
degistiren malzeme ve aliiminyum blok, 1s1 borular1 ve ikinci aliiminyum blok, kompozit
faz degistiren malzeme, kanatgik, fan ve farkli uzunlukta 1s1 borular1 eklenerek
olusturulan toplam 6 farkl tasarim kurulan deney diizeneginde test edilmistir. Desarj hiz1
olarak normal desarj hiz1 olan 1C ve ani hizlanmalarda ve yiiksek gii¢c gereksinimlerinde
gerekli olan 3C ve 5C desarj hizlar1 segilmistir. Test edilecek batarya tipleri de bu desar;j
hizlarina uyumlu olacak ve yiiksek gii¢ gereksinimlerinde oldukca iyi performans
sergileyecek sekilde secilmistir. Ortam sicakliklari olarak ise genel ¢alisma sicakligi olan
20°C ve ozellikle sicakligin arttigit yaz aylarindaki batarya performansini da
degerlendirmek tizere 36°C olmak iizere iki farkli sicaklik degeri se¢ilmistir. Tasarlanan
6 farkli sistem hem 20°C hem de 36°C sabit ortam sicakliginda ve 1C, 3C ve 5C desarj
hizlarinda batarya tamamen bosalincaya kadar test edilmis ve batarya modiiliinde olusan
maksimum yiizey sicakliklar1 ve maksimum yiizey sicaklik farklari kayit altina alinmig
ve tasarlanan sistemlerin hem dogal tasmimli referans sisteme goére hem de kendi

aralarindaki sogutma performansi incelenmistir.



Ayrica dogal tasinimli Sistem Ansys programi Fluent modiiliinde sayisal olarak hacimsel
1s1 kaynagi (HIKM) modeli ve Newman, Tiedemann, Gu, and Kim (NTGK) modeli
olmak tizere iki farkli yontem ile modellenerek elde edilen sayisal sonuglar, deneysel
sonuglar ile karsilastirilmis ve boylece olusturulan sayisal modellerin hem 1C, 3C ve 5C
olmak iizere farkli desarj hizlarinda hem de 20°C ve 36°C olmak iizere farkli ortam

sicakliklarinda deneysel verilere gore uygunluklar1 incelenmistir.

1.1. Lityum iyon Bataryalar

Lityum-iyon bataryalar, pozitif ve negatif malzemeler olarak lityum ara katman
bilesiklerini kullanan hiicrelerden olusur (Linden, 2001). Tasarim olarak kullanim
yerlerine gore silindirik, prizmatik, kese veya diigme seklinde tiretilebilirler. Lityum iyon
bataryalar Sekil 1.2°de gosterildigi lizere metal ceket icerisine pozitif ve negatif elektrot

levhalar, elektrolit ve ayiricidan olusan katmanli bir yapiya sahiptir.

Bataryalarda pozitif elektrot katot, negatif elektrot ise anot olarak adlandirilir. Pozitif
elektrot malzemesi genellikle aliiminyum folyo {izerinde katmanli bir yapiya sahip lityum
kobalt oksit veya tiinelli bir yapiya sahip lityum manganez oksit gibi metal oksitlerdir.
Negatif elektrot malzemesi ise genellikle bakir iizerinde karbon igeren bilesiklerdir.
Bilesenlerden bir digeri olan elektrolit ise batarya igerisinde elektrotlar arasindaki iyon
transferini saglamaktadir. Diger bir bilesen ayiric1 ise bir yandan art1 ve eksi elektrotlar
birbirinden ayirarak ve sadece lityum iyonlarin gegisine izin verirken diger bir yandan
anot ve katot uclar arasinda kisa devre olugsmasini 6nlemek iizere yalitkan bir tabaka

olarak gorev yapmaktadir (Linden, 2001).

Ayiricl

Dis Kabuk

Ity

Anot Kaplamasi Katot Kaplamasi

Sekil 1.2 Silindirik tip lityum iyon batarya yapist (Linden, 2001)



LCO (LiCoOZ) LMO (LiMn20a4)
Ozgiil Enerji Ozgiil Enerji
, Ozgiil ] Ozgiil
Fiyat Gig Fiyat Gig
Omiir Givenlik Omir Givenlik
Performans Performans
LFP (LiFePOa) NMC (LiNiMnCoO3)
Ozgiil Enerji Ozgiil Enerji
_ Ozgiil . Ozgiil
Fiyat Giig Fiyat Gil
Omiir Guvenlik Omir Givenlik
Performans Performans
NCA (LiNiCoAlO>) LTO (Li,TiO3)
Ozgiil Enerji Ozgiil Enerji
_ Ozgil Ozgiil
Fiyat i
iya Giig Fiyat Giic
Omiir Guvenlik Omur Givenlik
Performans Performans

Sekil 1.3 Farkli tipte lityum iyon bataryalarin 6zgiil enerji, 6zgil giig, giivenlik,
fiyat, omiir ve soguk/sicak ortamlardaki performanslari agisindan
karsilastirilmasi (Url-3, 2024)

Lityum iyon bataryalar genellikle pozitif elektrot {izerindeki kaplama malzemesine gore
adlandirilmakta olup bircok ¢esit lityum iyon batarya mevcuttur. Pozitif elektrot

tizerindeki bu malzeme ayni zamanda bataryanin 6zgiil enerjisini, 6zgiil giiciinii, batarya



Omriinii, fiyatini, glivenligini ve performansint belirlemektedir. Ticari olarak en ¢ok
kullanilan lityum iyon bataryalar lityum nikel manganez kobalt oksit bilesimli NMC,
lityum nikel kobalt aliiminyum oksit bilesimli NCA, lityum demir fosfat bilesimli LFP,
lityum kobalt oksit bilesimli LCO, lityum manganez oksit bilesimli LMO ve lityum
titanyum oksit bilesimli LTO tip bataryalardir. Sekil 1.3’te lityum iyon bataryalarin 6zgiil
enerjisi, 0zgiil giicii, batarya 6mrti, fiyati, giivenligi ve performansina gore avantajlari ve

dezavantajlar1 verilmis olup kullanim yerine gére en uygun batarya tipi se¢ilebilir (Url-3,
2024).

1.1.1. Lityum iyon bataryalarda gerceklesen kimyasal reaksiyonlar

Lityum iyon bataryalarin sarj edilmesi veya desarj edilmesi esnasinda elektrokimyasal
reaksiyonlar nedeniyle lityum iyonlar1 (Li+) anotlar ve katotlar arasinda hareket eder
(Wikner, 2017). Bir Lityum iyon pil sarj edildiginde pozitif malzeme yiikseltgenir ve
negatif malzeme indirgenir. Bu siirecte lityum iyonlar1 Sekil 1.4'te gosterildigi gibi pozitif
malzemeden ayristirilir ve negatif malzemeye eklenir. Bu prosesin tam tersi desarj
esnasinda meydana gelir. Sekil 1.4°te batarya hiicresindeki elektrotlarda sarj ve desarj
durumlarinda gergeklesen tiim reaksiyonlar gosterilmistir. Ayrica Sekil 1.5°de

bataryalardaki sarj ve desarj mekanizmasi gosterilmistir.

Katot Reaksiyonlar1 : NiMnCoO, + Lit+e~ &  LiNiMnCoO,
Anot Reaksiyonlar1 : LiCc S Ce+Lit+e™
Tiim Reaksiyonlar LiCoO,+Cs S LiCg+ Co0,

Sekil 1.4 NMC (LiNiMnCo0-) tip batarya hiicresinde anot ve katot reaksiyonlari

Yik Gtlig Kaynagi
NN\ { }
< I Akim T
Elektronlar Akim Elektronlar
Avirici Avirici
Anot Katot Anot Katot
+ 5 + .+ + .+ 'fo-+ +
(Li ‘ (Li Li !)_(u ‘ (Li :ﬂu ‘ (Li (Li ‘
(u? - @5—- iuZﬁu? iu?(u? ‘—(J - kuz
e O — e OB 7 1 +
hl‘ gr Li L &u‘\hi‘ glu \ht‘
\ ¥
Elektrolit > Elektrolit
Desarj Durumu Sarj Durumu

Sekil 1.5 Sarj edilebilir lityum iyon bataryalarda sarj ve desarj mekanizmasi
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1.1.2. Batarya terminolojisi
Batarya Modiilii: Gerekli glic ve kapasiteyi karsilamak {izere birden fazla batarya hiicresi
ile olusturulan yapiy:1 ifade eder. Batarya hiicreleri seri, paralel ya da seri ve paralel

baglant1 kombinasyonlar1 ile baglanarak istenen kapasite ve giicte batarya modiilii elde
edilebilir.

Batarya Acik Devre Voltaji (Voc): Bataryanin herhangi bir devreye baglanmadigi

durumda pozitif ve negatif terminalleri arasinda okunan voltaj degerini ifade eder.

Batarya Voltaji (V): Batarya yiike baglandigi durumda pozitif ve negatif terminalleri

arasinda okunan voltaj degerini ifade eder.

Batarya Kesme Voltaji (Veut) : Bataryanin izin verilir minimum voltajin ifade eder.
Batarya desarj islemi batarya kesme voltaji degerine ulasincaya kadar devam eder ve bu

degere ulastiginda batarya tamamen bosalmis olur.

Batarya Nominal Kapasitesi (Q,omina;): Bataryanin %100 doluluk oranindan kesme
voltajina kadar 1 saatte saglamis oldugu akim degeri olarak ifade edilebilir. Birimi Ah

(amper saat)’ tir.

Batarya Doluluk Orani (SOC): Bataryanin bos ve dolu durumlarina gére sarj durumunu
ifade eder. Batarya tamamen bosken SOC degeri O iken batarya tamamen doldugunda bu
deger 1 olarak ifade edilir. Pratikte bu oran yiizdesel olarak kullanilir. Batarya doluluk
orani agagidaki formiil ile hesaplanabilir. Denklemde i(t) akim degerini (A), t zamani (h),

Qnomina: 1S€ batarya nominal kapasitesini (Ah) ifade etmektedir.

foti(t).dt

nominal

S0C=1- [1.1]
Sabit akimdaki sarj/desarj islemlerinde akim degeri integral disina alinarak denklem
asagidaki formda kullanilabilir.
.t
SOC=1-—" [1.2]
nominal
Burada t bataryanin desarj isleminde kesme voltajina ulasilincaya kadar gegen zamani
ifade eder. Bu durumda batarya kesme voltajina ulasinca batarya doluluk orani sifir

olacaktir. Sabit akimli desarj isleminde batarya kapasitesi (Qpomingr) akim degeri ile



kesme voltajina ulasildigi andaki silirenin ¢arpimina esittir. Akimin sabit olmasi
durumunda bataryada kalan kapasite (Qxq1an) asagidaki formiil ile bulunabilir.

Qkatan = Qnominar — U.t [1.3]
Batarya doluluk oranit ayni zamanda kalan kapasiteye gore asagidaki formiil ile de
hesaplanabilir.

s0¢ = Leatan_ [1.4]

Qnominal
Batarya Degsarj Derinligi (DOD): Bataryanin kullanilan kapasitesinin nominal
kapasitesine gore oranini gosteren bir degerdir. Batarya tamamen bosken DOD degeri 1
iken batarya tamamen doldugunda bu deger 0 olarak ifade edilir. SOC degerine benzer

bir sekilde pratikte DOD oran1 da yiizdesel olarak kullanilir.

Batarya Saghk Durumu (SOH): SOH degeri bataryanin o andaki tam kapasitesinin
(Qmaks), Nnominal kapasitesine oranini gosteren bir degerdir. Hi¢ kullanilmamis ve yeni
bataryalarda batarya maksimum kapasitesi batarya nominal kapasitesine esit oldugu i¢in

bu deger 1 olup batarya kullanildik¢a bu deger zamanla azalir.

SOH = _Omaks [1.5]

Qnominal

C Degeri: Sarj veya desarj durumunda bataryanin nominal akiminin ka¢ katinin
kullanilacagini gosteren bir degerdir. Ornegin 1C desarj hiz1 desarj isleminin batarya
nominal akimt ile ayn1 hizda, 3C desarj hiz1 ise desarj isleminin batarya nominal akiminin
3 kat1 kadar hizda gerceklesecegini ifade eder. C degeri ayn1 zamanda batarya desarj
stiresini de belirlemektedir. 1C desarj hizinda batarya 60 dakikada desarj edilirken, 3C
desarj hizinda bu siire 20 dakika, 5C desarj hizinda ise bu siire 12 dakikadir. Dolayisiyla
desarj siiresi bataryanin 1C desarj hizindaki desarj stiresi olan 60 dakikanin desarj hizina

boliinmesi ile bulunabilir.

1.2. Batarya Sogutma Sistemleri
Batarya sogutma sistemleri bataryanin en yiiksek verimde ¢aligabilmesi, dmriiniin uzun
olabilmesi ve can ve mal kaybina neden olmamasi i¢in ana iglev olarak bataryada olusan

1sinin hizli bir sekilde dis ortama atilmasini ve batarya igerisindeki sicakligin iiniform
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olarak dagitilmas1 gorevlerini  karsilayan sistemlerdir. Batarya modiillerinin
sogutulmasinda gereksinimlere gore hava, sivi, faz degistiren malzemeler, 1s1 borulari,

termoelektrik modiil veya bunlarin kombinasyonlar1 kullanilabilir.

Batarya modiiliinde olusan 1s1 eger disaridan enerji kullanilmadan dis ortama atiliyorsa
bu sistemlere pasif sogutma sistemleri, 1s1 eger disaridan enerji kullanilarak dis ortama
atiliyorsa bu sistemlere aktif sogutma sistemleri denir. Birden fazla aktif ya da pasif
sogutma sisteminin beraber kullanilmasi ile olusturulan sistemlere ise hibrit sogutma
sistemleri denir. Eger hibrit bir sistemi olusturan alt sistemlerden en az biri de aktif bir
sistem ise hibrit sistem de aktif olarak, alt sistemlerde herhangi bir aktif sistem
kullanilmamigsa hibrit sistem pasif olarak nitelendirilir. Sekil 1.6°da batarya sogutma

sistemleri ve siiflandirilmasi ayrintili olarak gésterilmistir.

HAVA ILE (Cebri)

1 Direkt

i

AKTiF SOGUTMA
SISTEMLERI

SIVIILE

indirekt

TERMOELEKTRIK MD. | GENLESTIRILMIS
ILE B — GRAFIT ILE

'

KARBON TAKVIYELI S
< KOMPOZIT FoM || KARBON FIBER ILE
E SAF FDM'LI
D SISTEMLER ARG
o= FDMILISISTEMLER — —————

8 2 O eLen, METAL FiBER ILE
= & PASIF SOGUTMA ISI BORULU SISTEMLER R
zo SISTEMLERI —
< | METALFILE iLE
Z HASLE Doty METAL TAKVIYELI
KOMPOZIT FDM METAL KOPUK iLE
{ NANOMALZEME iLE
[FDM + HAVA
HiBRID SOGUTMAL SSTEM | METAL KANATGIK iLE
x FDM + SIVI SOGUTMALI
S.OGUTMA. SISTEM
SISTEMLERI

FDM + ISI BORULARI

Sekil 1.6 Batarya sogutma sistemleri ve siniflandirilmasi

Pasif sogutma sistemlerine; dogal tasinim ile batarya sogutma, 1s1 borusu kullanarak
batarya sogutma ve faz degistiren malzemeler (FDM) kullanilarak olusturulan batarya
sogutma sistemleri 6rnek gosterilebilir. Aktif sogutma sistemlerine ise hava ile zorlanmis
tasinimli batarya sogutma sistemi, sivi ile batarya sogutma sistemi ve termoelektrik
malzeme kullanarak batarya sogutma sistemleri 6rnek gosterilebilir. Hibrit sogutma
sistemlerine ise FDM ve hava ile zorlanmis taginimli batarya sogutma sistemi, FDM ve
sivi ile batarya sogutma sistemi, FDM ve 1s1 borulu sistem ve bu sistemlerin farkli

kombinasyonlar1 6rnek gosterilebilir.



1.2.1. Hava ile batarya sogutma sistemleri

Batarya sogutma sistemleri arasinda en basit, en diisiik maliyetli, en hafif, sizint1 problemi
olmayan ve kolay bakim firsati sunan sistemlerdir. Bu avantajlarinin yan1 sira batarya
modiiliinde tretilen 1s1ty1 tamamen dis ortama atamayip batarya modiilii sicakligini
istenilen oranda diistiremediklerinden dolayr yiliksek ortam sicakliklarinda, biiyiik
ebatlardaki batarya modiillerinde ve yiiksek sarj/desarj hizlarinda kullanimi uygun
degildir (Wu, 2019; Deng, 2018). Bu nedenle hava ile sogutma sistemlerine daha iyi
sogutma performansi sergileyebilmesi icin batarya hiicrelerinin konfiglirasyonu veya
batarya modiiliiniin geometrisi optimize edilerek ilave fan, kanatgiklar ve hava kanallari
eklenebilir. Hava ile batarya sogutma yontemi genel olarak dogal tasimmli batarya
sogutma sistemi Ve zorlanmis tasinimli batarya sogutma sistemi olmak iizere iki ayri
baglikta incelenebilir. Sekil 1.7 de Toyota Prius Model aragta kullanilan hava ile

zorlanmis taginimli batarya sogutma sistemi gosterilmistir (Url-4, 2024).

Sekil 1.7 Toyota Prius model aracta kullanilan hava ile batarya sogutma sistemi
(Url-4, 2024).

1.2.2. Siviile batarya sogutma sistemleri

S1vi ile batarya sogutma sistemleri, hava ile batarya sogutma sistemlerine gore daha etkin
bir sogutma performansi sergiler. Ancak sivi ile sogutma sistemi igerisinde bulunan
pompa ve gerekli diger tesisat malzemeleri nedeniyle hem daha pahali hem de bakim ve
onarim maliyetleri daha yiiksektir. Ayrica kullanilan sivi sizintilara ve elektriksel
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kacaklara neden olabilmektedir. Bu sogutma yonteminde sogutucu sivi ve batarya
modiili direkt veya indirekt temasta olabilir. Direkt sogutma yonteminde batarya modiilii
direkt olarak sogutucu sivi igine konularak sogutma islemi gerceklesir. Bu durumda
sogutucunun iyi bir sogutma performansi i¢in termal olarak iyi bir iletken olmasi
beklenirken giivenlik agisindan elektriksel olarak da 1iyi bir yalitkan olmasi
gerekmektedir. Indirekt sogutma ydntemi ise batarya modiilii cevresindeki borulardan ya
da batarya modiili ile temas halindeki soguk plaka icindeki kanallardan akiskanin
gegirilmesiyle yapilir. Sogutucu sivi olarak su (Basu, 2016), deiyonize su (Gou, 2019a),
etilen glikol ve su karigimi (Jarrett, 2011), mineral yag (Hosseinzadeh, 2017), sivi metal
(Yang, 2016), Al2O3 su nanoakiskani (Huo, 2015) vb. kullanilabilir. Sekil 1.8’ de Tesla
Model aragta kullanilan ondiiliinlii yapiya sahip sivi ile batarya sogutma sistemi

gosterilmistir (Url-4, 2024).

Batarya Hiicreleri

Sekil 1.8 Sivi sogutmali batarya sistemi 6rnegi (Url-4, 2024).

1.2.3. Faz degistiren malzeme ile batarya sogutma

Faz degistiren malzemeler (FDM'ler), segilen bir termal uygulamanin ¢alisma araligi
igindeki bir sicaklikta kati-sivi faz doniisiimiine ugrayan malzemelerdir (Abhat, 1983).
Bir malzeme kat1 halden siv1 hale gegerken, sabit veya neredeyse sabit bir sicaklikta
kalirken ¢evresinden 1s1 alir. Erime-katilasma dongiisii sirasinda alinan veya verilen bu

enerji gizli 1s1 olarak adlandirilir (Fleischer, 2015).

Faz degistiren malzemeler Sekil 1.9°da gosterildigi gibi kimyasal bilesenlerine gore
organik, inorganik ve 6tektik olmak lizere {i¢ sinifa ayrilabilir (Sharma, 2009). Organik
FDM’ler, parafin ve yag asitleri gibi karbon bazli bilesiklerdir. Inorganik FDM’ler
hidratli tuzlardan veya metallerden olusur. Otektik FDM’ler ise organik veya inorganik

FDM’lerin karisimindan olusur.
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Sahip olduklar1 yiiksek gizli 1s1 nedeniyle FDM'ler, sicakligt FDM erime sicakligi
bolgesinde tutarak batarya modiiliiniin maksimum yiizey sicakligi ve maksimum yiizey
sicaklik farki degerleri azaltabilir. Eger faz degistiren malzemenin erime sicakligi bolgesi,
batarya modiiliiniin maksimum izin verilebilir ¢alisma sicaklik bolgesine denk getirilecek
sekilde seg¢ilirse kullanilan faz degistiren malzeme o sicaklikta erimeye baslayacak ve
bdylece batarya modiilii sicakligini artirmadan gizli 1s1 ¢ekilerek modiiliin istenilen

sicaklikta kalmasi saglanacaktir.

Parafin Bilesenler

P |

Parafin Olmayan
Bilesenler

Tuz Hidratlar

Malzemeler retalikler
Organik-Organik

L Inorganik-Organik

Inorganik-inorganik

Sekil 1.9 Faz degistiren malzemelerin siniflandirilmast

Batarya sogutma yontemlerinde FDM se¢iminde diger 6nemli bir husus, FDM nin erime
sicakligi bolgesinin normal ortam sicakliindan yiiksek seg¢ilmesi gerektigidir. FDM
erime sicaklig1 bolgesi normal ortam sicakligindan diisiik olmas1 durumunda FDM daha
batarya modiilii sarj/desarj islemine baglanmadan eriyecek ve boylece calisma esnasinda
FDM’nin gizli 1s1 ¢ekerek batarya modiiliiniin sicakligini baskilayict etkisinden

yararlanilamayacaktir.

Faz degistiren malzemelerin batarya sogutma sistemlerinde kullanimi1 her ne kadar 6nemli
avantajlar saglasa da FDM’ler diisiik 1s1l iletim katsayisi, erime sonrasinda sivi hale
gecildiginde sizinti problemi ve erime sirasinda hacminin artmasi gibi bazi1 ciddi
dezavantajlara da sahiptir. Dolayisiyla batarya sogutma yonteminde kullanilacak FDM
secimi oldukca onemli olup secilen malzemenin asagidaki gereksinimleri karsilamasi

beklenir (Patel, 2020).
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e Erime sicaklig1 bolgesinin izin verilir maksimum g¢alisma sicakligi bolgesine denk
getirilmesi

e Erime sicaklig1 bolgesinin ortam sicakligl bolgesinden yiiksek olmasi

e Biiyiik gizli 1s1 ve 6zgiil 1s1, bdylece bataryadan maksimum miktarda 1s1 emilebilir.

e FDM'nin 1s1 emilimini ve 1s1 dagitim oranini artirmak i¢in yliksek termal iletkenlik

¢ Diisiik yogunluk, boylece bataryanin agirligi 6nemli dlciide artmaz.

o FDM elektrotlarla veya elektrolitle kimyasal reaksiyona girmemelidir.

e FDM'yi bataryanin gok sayida sarj/desarj dongiisii i¢in kullanmak i¢in dongiisel
kararlilik

e Ucuz ve kolay bulunabilirlik

Ayrica FDM’lerin sahip olduklar1 bazi dezavantajlar FDM’ler kompozit hale getirilerek
giderilebilir. Ornegin FDM’nin diisiik 1s1l iletkenlik degeri, FDM’ ye 1sil iletkenligi
yiiksek malzemeler karistirilip kompozit hale getirilerek artirilabilir. Kompozit FDM’ler
ise karbon takviyeli ve metal takviyeli olmak tizere iki ana grupta incelenebilir. Sekil

1.6’da kompozit FDM’ler detayl olarak verilmistir.

1.2.4. Is1 borulari ile batarya sogutma

Yapay bir bilesen olan 1s1 borular1 son yillarda yiiksek 1s1 transfer kabiliyetleri, diisiik alan
gereksinimleri, caligmalar1 esnasinda enerjiye ihtiyag duymamalari, bakim masrafi
gerektirmemeleri ve uzun servis Omiirleri nedeniyle ozellikle sogutma sistemlerinde
yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir (Tiari, 2016). Is1 borulari Sekil 1.10°da
gosterildigi tizere buharlastirici boliimii, adyabatik boliim ve yogusturucu boliimii olmak

lizere ii¢ ana boliimden olusur.

Is1 Kaynagi Is1 Kuyusu

WL = ca MM

TN _ﬁ/y)
SRENNNREENY Gorenktivap | PN X
I~ IR 1

Buharlastiric Adyabatik Bolim Yogusturucu

\
4

\ 4
A 4

\ 4

N

Sekil 1.10 Is1 borusu yapisi, boliimleri ve ¢alisma sistemi
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Sekil 1.11 Is1 borusunun i¢ cidarlarindaki gézenekli yap1

Is1 borular1 yap1 olarak Sekil 1.11°de gosterildigi iizere bakir ceket igerisinde ¢eperlerde
kilcallik etkisi olugturan gézenekli, kanalli veya elekli bir yapiya sahiptir ve i¢ ortam
basinci negatiftir. Icerisinde akiskan olarak hava, danmitilmis su vb. kullanilir. Ayrica 1s1
borular1 kullanim amacina gére geometrik olarak silindirik veya yassi geometride, sekil

olarak diiz ya da biikiimlii olarak {iretilebilirler.

Is1 borularinda galigma prensibi olarak 1s1 borusunun buharlastirict boliimii 1sitildiginda,
1s1 borusu i¢indeki caligma sivisi ortam negatif basingta oldugu i¢in normal kaynama
sicakligindan daha diisiik sicaklikta kaynayarak buhar haline gelir ve olugan buhar basing
farki nedeniyle yogusturucu boliimiine ilerler. Yogusturucu boliimiine ilerleyen buhar
burada sahip oldugu 1siy1 disar1 vererek tekrar sivi hale geger ve boru cidarlarindaki
gbzenekli yapinin kilcallik etkisi nedeniyle tekrar buharlasma boliimiine ilerler ve ¢cevrim
sicaklik dengesi kuruluncaya kadar bu sekilde devam eder. Yapilan g¢aligmalar 1s1
borusunun 1s1 iletkenliginin ayn1 boyuttaki bakir ¢ubuga kiyasla neredeyse 90 kat daha
yiiksek oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Faghri, 1995). Uygulamada 1s1 borusu buharlastirici
boliimii batarya modiiliine temas ettirilirken yogusturucu boliimii ise dis ortama yahut

sogutma boliimiine temas ettirilir.

1.2.5. Termoelektrik modiil ile batarya sogutma

Termoelektrik sogutucu veya Peltier sogutucu olarak da adlandirilan termoelektrik
modiil, 1s1y1 cithazin bir tarafindan diger tarafina aktaran, kiiciik bir 1s1 pompasi islevi
goren yari iletken tabanli bir elektronik bilesendir. Termoelektrik modiil uygulanan

akimin yonii degistirilerek 1sitma veya sogutma amaciyla kullanilabilir. Termoelektrik
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modiil ile sogutma yontemi disaridan enerji gereksinimi oldugu i¢in aktif bir sogutma

yontemidir. Sekil 1.12°de termoelektrik modiiliin ¢alisma semasi gosterilmistir.

K.
-

-
Hava Akist w’

Is1 Akist

‘ Aktif Sogutma ‘

Batarya Modiilii

Sekil 1.12 Termoelektrik modiilii ¢alisma semasi

1.2.6. Hibrit sistemler ile batarya sogutma

Daha oOnce bahsi gecen tiim tekil sogutma yontemleri olan hava ile sogutma, sivi ile
sogutma, faz degistiren malzeme ile sogutma, 1s1 borusu ile sogutma ve termoelektrik
modiil ile sogutma yontemleri kendi i¢lerinde bazi avantaj ve dezavantajlara sahiptir.
Dolayistyla tekil sogutma yontemleri kendi aralarinda birlestirilerek daha etkin sogutma
sistemleri elde edilebilir. Bu tiir birlesik sistemlere hibrit batarya sogutma sistemleri
denir. Hibrit batarya sogutma sistemleri iki farkli tekil sogutma sisteminin birlesimi
olabilecegi gibi ikiden fazla tekil batarya sogutma sisteminin birlesimi seklinde de
olabilir. Hibrit sistemi olusturan sogutma sistemleri tamamen pasif sistemlerden
olusuyorsa olusan sistem pasif hibrit sogutma sistemi olarak adlandirilirken, bilesenler
arasinda en az bir adet aktif sistem bulunmas1 halinde olusan sistem aktif hibrit sogutma
sistemi olarak adlandirilir. Literatiirde en yaygin olarak kullanilan hibrit sistemler, FDM
ve hava ile zorlanmis taginimli batarya sogutma sistemi, FDM ve sivi sogutmali batarya
sogutma sistemi ve FDM ve 1s1 borulari ile olusturulan batarya sogutma sistemi olarak
tanimlanabilir. Ayrica hibrit sistemlerde FDM yerine kompozit FDM veya fan eklenerek

daha iyi bir sogutma performansi elde edilebilir.
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Pasif sogutma sistemleri ya da igerisinde tamamen pasif sogutma sistemleri barindiran
hibrit sogutma sistemleri enerji tilketmeden sogutma yapabildiklerinden aktif sogutma
sistemlerine gore daha ¢ok tercih edilmektedirler. Lakin yiiksek gili¢c gereksinimlerinde ve
yiiksek sarj/desarj hizlarinda aktif sogutma sistemlerine veya igerisinde aktif sogutma

sistemi bulunduran hibrit sogutma sistemlerine gerek duyulabilmektedir.

1.3. Onceki Cahsmalar
Son yillarda 6zellikle faz degistiren malzemeler ve 1s1 borular1 kullanilarak olusturulan
pasif hibrit sogutma sistemleri {izerinde ve faz degistiren malzemeler, 1s1 borular1 ve

hava/sivi ile aktif hibrit sogutma sistemleri iizerinde ¢ok c¢esitli calismalar yapilmaktadir.

Sabbah vd. (2008) FDM ve hava ile zorlanmis tasinimli batarya sogutma sistemlerini
sayisal olarak incelemisler ve FDM ile batarya sogutma yonteminin yiiksek desarj
hizlarinda ve yiiksek ¢alisma sicakliklarinda hava ile zorlanmig tasiniml batarya sogutma

sistemine nazaran daha etkin bir sogutma performansi sergiledigini gostermislerdir.

Ling vd. (2015) silindirik tip 18650 model lityum iyon bataryalarin 1s1l performansini
incelemek ve FDM’de olusan 1s1 birikimini engellemek tizere FDM ve hava ile zorlanmis
tasinimli  batarya sofutma yontemi entegre edilmis hibrit sogutma sistemi
tasarlamiglardir. Tasarlanan sistemin 2C desarj hizinin altindaki hizlarda maksimum
batarya ylizey sicakligin1 50°C’nin altina ve maksimum batarya yiizey sicaklik farkini ise
3°C’nin altina diisiirdiigiinii gostermislerdir. Onerilen sistemin geleneksel FDM ile

batarya sogutma yontemlerinin dezavantajlarini ortadan kaldirdigr gériilmiistiir.

Wu vd. (2016) kompozit FDM ve hava ile zorlanmis taginimli batarya sogutma sistemi
tasarlamiglardir. Kompozit FDM’yi olustururken bakir file, parafin ve genlesmis grafit
kullanmisglardir. Bu sekliyle tasarlanan sistemin 6zellikle yiiksek desarj hizlar1 ve ytliksek
calisma sicakligr gibi agir ¢alisma sartlarinda bakir file kullanilmadan olusan FDM’ ye
gore cok daha 1iyi 1sil performans ve iiniform sicaklik dagilimi sergiledigini

gostermislerdir.

Jiang vd. (2017) batarya modiiliiniin sogutma performansini artirmak tizere silindirik tiip
seklinde FDM ve hava ile zorlanmis tasinimli batarya sogutma sistemi tasarlamigslardir.
Tasarlanan sistemin maksimum batarya yiizey sicakligini diistirdiigiinii ve maksimum
batarya yilizey sicaklik farkini ise 1-2°C’nin altinda tuttugunu ve bdylece Onerilen

sistemin yiiksek sogutma performansi sergiledigini tespit etmislerdir.
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Xie vd. (2017) FDM ve hava ile zorlanmig taginimli batarya sogutma yontemi kullanan
batarya modiiliiniin 1s11 davranisinin hava akim hizi ve FDM sivilasma oranina gore
degisimini incelemis ve hava akim hiz1 ve FDM’deki sivilasma oraninin batarya modiilii

sicakligina etkisinin ¢ok belirgin olmadigin1 kaydetmislerdir.

Rao vd. (2016) FDM ve mini kanalli sogutma plakali sivi sogutmali batarya modiiliiniin
performansini sayisal olarak incelemislerdir. Onerilen sistemin maksimum batarya yiizey
sicakligint 47,6°C’de sinirlarken maksimum batarya yiizey sicaklik farkini etkin bir

sekilde diisiiremedigi tespit edilmistir.

Mehrabi-Kermani vd. (2019), FDM ve hava ile zorlanmis tasinim yontemi entegre
edilmis yeni bir hibrit sogutma sistemi tasarlamislar ve bu sistemi yliksek desarj
hizlarinda test etmislerdir. Tasarlanan sistemin FDM gizli 1s1sinin tamamini kullandigini
ve belirli bir siire icerisinde batarya sicakligini 60°C’nin altinda tutmay1 basardigini

gostermislerdir.

Jilte vd. (2019) her bir hiicrenin FDM tarafindan ¢evrelendigi hava ile sogutulan bir
sistem tasarlamiglar ve bu sistemin 1sil performansini aragtirmiglardir. Tasarlanan
sistemde FDM kaplama kalinliginin 4 mm oldugunda ara¢ agirligini etkileyemeyecek
uygunlukta oldugunu ve sistemin gelencksel FDM ile batarya sogutma yontemlerine gore

maksimum batarya yiizey sicakligini1 5°C daha diisiirdiigiinii belirlemislerdir.

Qinvd. (2019) FDM ve hava ile zorlanmis taginim yontemi kullanilarak sogutulan ve dort
adet bataryanin paralel sekilde baglanmasiyla olusturulan batarya modiiliiniin sogutma
performansini incelemislerdir. Tasarlanan sistemde 4C sarj/desarj hizinda dahi
maksimum batarya yiizey sicakliginin ve maksimum yiizey sicaklik farkinin optimum
sicaklik araliginda kaldigini ve optimum bir sogutma performansi i¢in FDM kalinliginin

5 mm olmasi gerektigi tespit edilmistir.

Bai vd. (2017) FDM ve sivi sogutmali batarya sogutma sisteminde sivi sogutma
sisteminin sogutma performansina ve FDM ile batarya sogutmanin iiniform sicaklik
dagilimma etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Onerilen sistemin 1s1l performansinin

ardisik 5 sarj/desarj cevriminde oldukca iyi oldugu tespit edilmistir.

Zhao vd. (2019) FDM ve s1vi sogutmali batarya sogutma sistemi tasarlamislar ve Ansys
Fluent programinda bu sistemi modelleyerek farkli desarj hizlarinda sistemin 1sil

performansini incelemislerdir. Tasarlanan sistemin maksimum batarya yiizey sicakligin
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etkin bir sekilde diisiiremedigini ancak FDM ile gozenekli bakirin kompozit haline
getirilerek sistemde kullanilmasi durumunda maksimum batarya yiizey sicakliginin 14°C

diisiiriildiiglinii géstermislerdir.

Bai vd. (2019) bir gesit stvi kompozit FDM ve mini kanalli sogutma plakasi iginde sivi
ile sogutma yontemini kullanan bir sistem tasarlamislar ve bu sistemin sayisal analizini
yapmislardir. Sonug olarak sogutma plakasinda akigkan olarak kullanilan sivinin, su,
glikol ¢ozeltisi ve mineral yaga gore daha iyi bir sogutma performansi sergiledigini tespit

etmislerdir.

Zhang vd. (2019) FDM ve sivi sogutmali batarya sogutma sistemi tasarlamislar ve
sistemin sogutma performansini incelemislerdir. Calisma sonunda FDM ile yapilan
batarya sogutma, sivi ile yapilan batarya sogutma ve bunlarin birlesimi ile yapilan
sogutma yontemleri incelenmis ve sonuglari karsilastirilmistir. Hibrit sogutma sisteminde
maksimum batarya ylizey sicakliginin 10.6°C, maksimum batarya yiizey sicaklik farkinin
ise 1,7°C dustirtildiigii, 5C desarj hizinda yapilan ardisik sarj/desarj cevrimlerinde
maksimum batarya yiizey sicakliginin 50°C altinda ve maksimum batarya yiizey sicaklik

farkinin 3,4 °C civarinda kaldig1 gézlemlenmistir.

An vd. (2019) FDM ve s1vi sogutmali batarya sogutma sistemi tasarlamislar ve 3C desarj
hizinda maksimum batarya yiizey sicakliginin izin verilen sicakligi astigini tespit
etmislerdir. Daha sonra FDM” ye kiitlesel olarak %6 oraninda genlesmis grafit eklenmis
ve farkli akis sartlarinda modiiliin sogutma performansini incelemislerdir. Sonug olarak
0,14 m/s akis hizinda maksimum batarya yiizey sicakligi 46,3°C ve maksimum batarya
ylizey sicaklik farki 2°C olarak 6l¢iilmiis ve kompozit FDM kullanilarak elde edilen
batarya modiiliiniin 0,04 m/s akis hizlarinda dahi daha iyi bir sogutma performansi

sergiledigi tespit edilmistir.

Zheng vd. (2019) hizli desarj esnasinda sogutma yapmak iizere FDM ve s1vi sogutmali
batarya sogutma sistemi tasarlamiglardir. Sistem, sogutma sivisinin sogutma tiipleri ve
poliiiretandan gecirilecek sekilde tasarlanmis ve sicaklik homojenliginin etkin bir sekilde
saglanmasi1 i¢in sogutma tiipleri arasina adyabatik ara katmanlar yerlestirilmistir.
Sonuglar 8C desarj hizinda dahi maksimum batarya yiizey sicakliginin 38,69°C ve

maksimum batarya yiizey sicaklik farkinin 2,23°C degerinde kaldigin1 géstermistir.

18



Song vd. (2019) FDM ve sivi sogutmali batarya sogutma sisteminin 1s1l performansini
hem deneysel hem de sayisal olarak incelemislerdir. Sonug olarak deneysel sonuglar ile
sayisal sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugunu ve 6nerilen metodun daha dogru bir batarya

151l yonetim sistemi i¢in gergek batarya modeline entegre edilebilecegini gostermislerdir.

Zhao vd. (2016) FDM ve saliniml1 1s1 borusu kullanilarak olusturulan batarya modiiliiniin
sogutma performansini farkli ¢alisma sartlarinda test etmisler ve sonug olarak salinimli
151 borusu ¢alisma sartinin tiim modiiliin sogutma performansini dogrudan etkiledigini

tespit etmislerdir.

Zhao vd. (2017) FDM ve 1s1 borularinin birlikte ¢alistig1 ve 1s1 borularinin yogusturucu
kismina dairesel kanatgiklar yerlestirdigi yeni bir sistem tasarlamislardir. Zhao, batarya
maksimum sicakliginin FDM kullanilan sistemde FDM kullanilmayan sisteme gore
%33,6 distirtilebildigini, eger FDM ile birlikte 1s1 borular1 da kullanilirsa ek %28,9 bir
diisiis daha elde edilebilecegi gozlemlenmistir. Ayrica uzun g¢aligma periyodu sonrasinda
FDM ile 1s1 borularinin olusturdugu batarya sogutma sistemi ile calisan bataryada

maksimum sicaklik farkinin 5°C altinda kaldigini géstermislerdir.

Wang vd. (2016) ise FDM ve salimimli 1s1 borulart kullanarak yeni bir sistem
tasarlamiglardir. Tasarlanan sistem iki prizmatik batarya hiicresi arasinda FDM konulup
FDM igerisinden salinimli 1s1 borularinin buharlastirict kisimlari gegirilip 1s1 borularinin
yogusturucu kisimlart ise zorlanmis taginim yardimiyla sogutulmak suretiyle
olusturulmustur. Olusturulan tasarimda batarya sicakliginin 50°C ye ulagmasi i¢in gerekli
siire 934 saniye iken sadece salinimli 1s1 borular1 kullanilarak olusturulan sistemde bu

slirenin 498 saniye civarinda oldugunu tespit etmislerdir.

Wu vd. (2017a) buharlastirict1 kismi FDM plakalar1 arasinda, yogusturucu kismi
kanatciklar eklenmis sekilde batarya disinda olan 1s1 borulu sogutma sistemi tasarlamiglar
ve FDM ve 1s1 borusu kullanilarak olusturulan sistemdeki batarya sicakliginin 50,9°C
iken sadece FDM kullanilan sistemde ki batarya sicakligimin 53,2°C oldugunu
gbzlemlemislerdir. Ayrica 1s1 borusunun yogusturucu kisminin fan ile sogutuldugu
taktirde uygulanan en yiiksek desarj hizi 5C’de bile batarya yiizey sicakliginin 50°C
altinda seyrettigini, ardisik sarj/desarj ¢evrimlerinde daha stabil batarya sicaklik dagilimi

ve daha az sicaklik dalgalanmalar1 oldugunu gdstermislerdir.
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Yamada vd. (2017) prizmatik batarya hiicreleri arasina FDM ve 1s1 borular1 yerlestirerek
bir sistem tasarlamiglardir. Tasarlanan sistemde 1s1 borularinin buharlastirict kisimlari
FDM ve batarya hiicreleri ile temasta iken yogusturucu kisimlar1 ise batarya disinda
kanatciklar eklenmis sekilde olusturulmus ve kanatc¢iklardan dogal tasinim ile 1s1
transferinin gergeklesmesi saglanmigtir. Sistem anormal olmayan 1sitma kosullarinda
calistirilarak zorlanmistir. Dogal tasinimli sistemde 80°C sistem sicakligina 104 saniyede
ulasilirken FDM ve 1s1 borular1 kullanilarak elde edilen tasarimda 80°C’ye 708 saniyede

ulasilmustir.

Huang vd. (2018) silindirik lityum iyon pillerin sogutulmasi igin {i¢ farkli sistem
tasarlamislardir. Birinci sistemde sadece FDM kullanilirken, ikinci sistemde FDM ile
birlikte i¢cinde hava olan 1s1 borusu, tigiincii sistemde ise FDM ile birlikte i¢cinde s1vi olan
1s1 borusu kullanilmistir. FDM ile birlikte i¢inde sivi olan 1s1 borusu hibrit sogutma
sisteminin miikemmel termal performans gosterdigini, farkli desarj hizlarinda 1s1
borularin 1s1 transferinde ¢ok dnemli bir rol oynadigin1 ve FDM tabanli batarya sogutma
sisteminde sicaklik dagiliminin dengelendigini gozlemlemislerdir. Ayrica FDM ile
birlikte i¢inde s1v1 olan 1s1 borusu hibrit sogutma sisteminde 3C desarj hizinda maksimum
batarya yiizey sicakliginin 50°C altinda kaldigini, batarya maksimum ve minimum

sicaklik farkinin ise 3°C civarlarinda oldugunu gdstermislerdir.

Qu vd. (2019) FDM ve ii¢ boyutlu salinimli 1s1 borular kullanarak tasarladigi farkli
sistemleri karsilastirmiglardir. FDM’yi hem dort katmanli ve {i¢ boyutlu salinimli 1s1
borusu geometrisi ile hem {i¢ katmanli ve ii¢ boyutlu 1s1 borusu geometrisi ile hem de iki
boyutlu 1s1 borusu geometrisi ile birlestirerek olusturdugu sistemleri ayr1 ayr
incelemislerdir. Sonug olarak ii¢ boyutlu 1s1 borusu geometrisi ile olusturulan sistemin

daha iyi sogutma performans: gosterdigi belirlenmistir.

Jiang ve Qu (2019) ise FDM ve 1s1 borularmin biitiinlesik ¢alistigi farkli bir batarya
sogutma sistemi tasarlamislardir. Tasarlanan sistemde FDM’li sisteme 1s1 borular1 entegre
edildigi taktirde ilk sarj/desarj ¢cevriminde ¢ok ciddi bir etki gézlemlenmezken {igiincii
sarj/desar] ¢evrimi neticesinde maksimum batarya yiizey sicakliginin 46°C’den 31°C’ye
distiigii gozlemlenmistir. Sadece FDM ile olusturulan sistemin 06zellikle sonraki

sarj/desarj cevrimlerinde batarya sicakligini kontrol etmede yeterli olmadig goriilmiistiir.

Gou vd. (2019b) ise silindirik yapiya sahip i¢i bos yeni bir batarya hiicresi

tasarlamiglardir. Tasarlanan i¢i bos batarya hiicresi once herhangi bir sogutma sistemi
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etkimeden incelenmis sonra silindirik bosluk i¢ine FDM konularak ve sonrasinda da
FDM ve 1s1 borulari konularak olusturulan sistemler 1C, 2C ve 3C hizlarinda desarj
edilerek karsilastirilmistir. Tasarlanan ti¢ sistem arasindan FDM ve 1s1 borulu sistemin en
etkili sogutma sistemi oldugu ve maksimum batarya sicakligini %20 oraninda diistrdiigii
gozlemlenmistir. Ayrica ardigik sarj/desarj c¢evrimlerinde dordiincii ¢evrimden sonra
sogutma sistemi kullanilmayan ve sadece dogal taginimla soguyan sistemin maksimum
sicakliginin 48°C’ye ulastig1 goriiliirken FDM ve 1s1 borulu sistemin dordiincii ¢evrimde

maksimum batarya sicakliginin 31°C civarinda oldugu belirlenmistir.

Putra vd. (2020) 1s1 iiretmek {izere batarya simiilatérii, FDM ve 1s1 borular1 kullanarak
tasarladiklar1 pasif sistemin performansini incelemislerdir. 60 W 1s1 yiikiinde 1s1 borulu
tasarimin sistem sicakligini 26,62°C diisiirdiigii, ayrica 1s1 borusuna ek olarak tasarimda
FDM olarak RT 44 HC kullanilmast durumunda maksimum batarya sicakliginin 33,42°C

daha diistiigii goriilmiistir.

Lei vd. (2020) FDM ve 1s1 borulart ile olusturdugu sistemde 1s1 borularinin yogusturucu
ucuna ekledigi aliiminyum kanatciklart su ile spreyleme yontemi ile sogutmayi
denemislerdir. Onerilen tasarimin 40°C ortam sicakliginda batarya maksimum sicakligin1
sadece FDM ya da sadece 1s1 borular1 kullanilan sisteme gore %9-16 daha diistirdiigi

gozlemlenmistir.

Zhang vd. (2020) yeni bir batarya sogutma sistemi tasarlamislardir. Bu zamana kadar
FDM ve 1s1 borular1 kullanilarak yapilan tasarimlar da FDM, batarya 1sisim1 alirken 1s1
borular1 ise FDM 1sisin1 transfer etmek icin tasarlanmistir. Zhang vd. ise yaptiklari
tasarimda batarya 1sisin1 dis ortama transfer etmek i¢in 1s1 borularinin buharlagtirict
kismimi kullanirken 1s1 borularmin yogusturucu kismina ise FDM eklemislerdir. Yeni
sistem 1C, 3C, 4C ve 5C desarj hizlarinda test edilmistir. Onerilen hibrit sistemin tek
basina FDM ile sogutulan ya da tek basina 1s1 borulari ile sogutulan sistemden daha iyi

sogutma performansi sergiledigi gézlemlenmistir.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Batarya Modiili

Bu ¢alismada 9 adet 18650 model (18 mm ¢apinda, 65 mm uzunlugunda) silindirik lityum
iyon batarya ile 3 seri ve 3 paralel baglanti yapilarak (3S3P) batarya modiilii
olusturulmustur. Batarya secilirken 6zellikle yiiksek giic gereksinimlerinde oldukga 1yi
performans sergileyen INR yahut NMC olarak da adlandirilan Lityum Nikel Manganez
Kobalt Oksit (LINIMNnCo00y) tip batarya se¢ilmistir. NMC tip bataryalarda genellikle anot
olarak grafit, katot olarak ise yiiksek 6zgiil enerjisinden dolayr nikel ve diisik i¢

direncinden dolay1 manganez kullanilir (Huria, 2012).

Batarya modiilleri olusturulurken gerekli olan gii¢c ve voltaj degerlerine gore tasarim
yapilir. Sistemin ¢alismasi i¢in gerekli voltaj degerinden batarya modiiliinde seri olarak
baglanacak batarya hiicresi sayisi hesaplanir. Benzer sekilde gerekli olan gii¢c degerine
gbre de batarya modiiliinde paralel olarak baglanacak batarya hiicresi sayis1 belirlenir.
Seri ve paralel baglanacak batarya hiicrelerinden de batarya modiiliinde kullanilacak
toplam batarya hiicre sayisi kolaylikla hesaplanabilir. Bu ¢alismada batarya modiiliinii
olusturan batarya hiicre sayis1 ve baglanti sekilleri batarya modiiliiniin desarj testinde
kullanilan elektronik yiik cihazinin maksimum akim, voltaj ve gii¢ degerlerine gore 3

paralel ve 3 seri baglant1 yapilarak 9 adet olarak secilmistir.

Kullanilan batarya hiicrelerinin termal, fiziksel ve elektriksel 6zellikleri Cizelge 2.1°de,

olusturulan batarya modiiliiniin elektriksel 6zellikleri ise Cizelge 2.2°de belirtilmistir.

Cizelge 2.1 Bataryanin termal, fiziksel ve elektriksel 6zellikleri

Pil Tipi 18650, Lityum iyon
Pil Sekli Silindirik
Pil Kimyasal Bileseni LiNiMnCoO>
Diger Ad1 INR veya NMC
Nominal Kapasitesi 2000 mAh
Nominal Voltajt 3,7V
Yiikseklik 65 mm
Cap 18 mm

Is1 fletim Katsayist 3 W/mK
Batarya Ozgiil Isist 1000 J/kgK
Yogunluk 2539 kg/m?®
Sarj Kesme Voltaj1 42V
Desarj Kesme Voltaji 3,0V
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Cizelge 2.2 Batarya modiiliiniin elektriksel 6zellikleri

Pil Sayis1 9 adet

Baglant1 Sekli 3 seri ve 3 Paralel (3S3P)
Nominal Kapasitesi 6000 mAh
Nominal Voltaj1 11,1V

2.2. Deney Diizenegi ve Performans Testleri

Deney diizenegi, 2000 mAh kapasitesinde ve 3,7 V gerilim degerinde 9 adet 18650 model
silindirik lityum iyon batarya (LiINiMNnCo00), bataryalar1 sabit akimda desarj edebilmek
icin 1 adet Elektronik Yiik Cihaz1 (40 A, 15 Volt, 400 Watt), batarya sicakliklarini ve
ortam sicakligini 6lgmek icin £0,5°C sicaklik okuma hassasiyetinde 10 adet K tipi
termokupl, sicaklik ve voltaj verilerini belirli siirelerde kaydetmek i¢in 1 adet veri kayit
cihazi, batarya hiicreleri bosaldiginda tekrar sarj edebilmek icin 1 adet batarya sarj cihaz
(5 A -12,6 V) ve veri kayit cihazinin kaydettigi verileri islemek {izere 1 adet PC’den
olusmaktadir. Elektronik yiik cihazi, bataryalar1 istenilen gerilimde veya istenilen akimda
onceden belirlenen kesme gerilimine gore desarj etmek i¢in kullanilan ekipmandir. Bu
deneyde 400 Watt giiclinde ve sabit akim desarj isleminde + %0.05 hassasiyetinde olan
UNI-T marka ve UTL8211 model elektronik yiik cihazi kullanilmistir. Kullanilan veri
kayit cihazi ise MC Measurement Computing marka ve USB-2416 model olup termokupl
sicaklik degerlerini +£0,457°C hassasiyette kayit altina alabilir 6zelliktedir. Batarya desar;
isleminden sonra sarj etmek {izere sarj cihazi olarak ise modiildeki her {iclii batarya
serisini aralarinda gerilim farki olmayacak sekilde dengeli bir sekilde sarj edebilme
Ozelligine sahip olan 6 amper kapasitesinde IMAX marka B6 model sarj cihazi
kullanilmigtir. Batarya maksimum yiizey sicakliklarini 6lgmek igin kullanilan
termokupllar batarya tabanindan 48 mm yukarida olacak sekilde batarya yiizeyine
yapistirilmiglardir. Kullanilan deney diizenegi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Bu ¢alismada Onerilen batarya sogutma sistemleri farkli ortam sicakliklarinda 1C, 3C ve
5C desarj hizlarinda desarj edilmistir. Ortam sicakligi olarak genel ¢aligma sicakligi olan
20°C ve ozellikle sicakligin arttigt yaz aylarindaki batarya performansmi da
degerlendirmek tizere 36°C olarak iki farkli sicaklik degeri se¢ilmistir. Dolayisiyla
Onerilen her bir sistem icin her bir ortam sicakliginda 3 farkli deney olmak iizere tiim
sistemler i¢in toplam 36 adet deney yapilmis ve deneylerde uygulanan akim ve voltaj
degerleri Cizelge 2.3’te gosterilmistir. Batarya hiicrelerindeki zamana gore sicaklik

degisimi veri kayit cihazi ile kayit altina alinmis ve sicakliklarin batarya doluluk oranina
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(SOC) gore degisimi hesaplanmustir. Cizelge 2.3°te ifade edilen V,, acik devre voltaji,
bataryanin her iki ucu bosta iken yani batarya yiikte degilken okunan degeri, V,,,; batarya
desarj kesme voltaj1 ise bataryalarin desarj edilirken desarj isleminin durduruldugu voltaj

degerini ifade eder.

Elektronik Yiik Cihazi
Veri Kayit Cihazi ‘
-

Termokupllar

Batarya Modiilii

Sekil 2.1 Deney diizenegi gorseli

Cizelge 2.3 Batarya modiiliine uygulanan testler ve voltaj degerleri

Test-1 Test-2 Test-3
Desarj Hizi, C 1C 3C 5C
Test Siiresi 3600 saniye 1200 saniye 720 saniye
Uygulanan Desarj Akimu, | 6 Amper 18 Amper 30 Amper
Batarya A¢ik Devre Voltaji, V. 12,6 V 126 V 126V
Batarya Desarj Kesme Voltaji, V,,,; 9.0V 90V 9,0V
Termokupl Montaj Noktasi Batarya tabanindan 48 mm yukarida, batarya yiizeyinde

2.3. Sogutma Sistemi Tasarimlari

2.3.1. Dogal tasinimh sistem (S1)

Bu ¢alismada dogal tasinimli sistem referans sistem olarak kabul edilmis ve diger 6nerilen
tasarimlarin sogutma performansini karsilastirabilmek tizere kullanilmistir. Sogutma igin
herhangi bir FDM, aliiminyum blok, 1s1 borular1 veya fan kullanilmamis sadece batarya
hiicreleri ¢evresinden dogal tasimim ile 1s1 transferi mevcuttur. Batarya hiicreleri
arasindaki mesafeler diger tasarimlarda ki batarya hiicreleri arasindaki mesafeler ile ayni
olacak sekilde ayarlanmis ve batarya hiicrelerini sabit mesafede tutabilmek tizere bir adet
plastik alt sabitleme pargasi sisteme dahil edilmistir. Her bir batarya hiicresindeki batarya
yiizey sicakligini ve ortam sicakligini 6lgmek iizere K tipi termokupllar kullanilmistir.

Sekil 2.2°de olusturulan referans sistem gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Dogal tasinimli referans modiil (S1)

2.3.2. FDM ve aliiminyum blok kullanarak olusturulan pasif sistem (S2)

Bu sistemde her paralel bagli 3 batarya hiicresi i¢in bir adet aliiminyum blok iiretilmis ve
aliminyum bloklar hem batarya hiicresini tamamen ¢evreleyecek sekilde yuvali olarak
hem de FDM’yi i¢inde barindiracak sekilde hazneli olarak tasarlanmistir. Kullanilan her
bir alliminyum blok 6l¢iileri 100x40x60 mm olarak secilmis ve 3 adet aliiminyum blok
yan yana getirilerek tam batarya modiilii elde edilmistir. Batarya yiizey sicakliklarmi
Olgebilmek iizere aliiminyum bloktaki batarya yuvalari boliimiine ayrica mini kanallar
acilmis ve termokupl kablolar1 bu kanallar i¢ine yerlestirilmistir. Ayrica FDM’nin
eriyerek s1v1 hale doniismesi durumunda sizint1 problemlerini engellemek adina demonte
edilebilir kapak tasarlanmigtir. FDM erimesi durumunda hacimsel olarak yaklasik %12,5
genlesecegi icin tasarlanan kapak ve govde arasina esnek ve sizdirmaz kauguk bir conta
yerlestirilmis ve hacim genlesmeleri tolere edilmistir. Bataryalarin aliiminyum blok
icerisindeki batarya yuva yiizeylerine tam temas ettiginden emin olabilmek i¢in yuva
yiizeylerine temas 1s1 iletim direncini diisiirmek maksadiyla termal macun siiriilmiis ve
tam bir temas saglandig1 kabul edilmistir. Her bir batarya hiicresindeki yiizey sicakligini
ve ortam sicakligini 6lgmek iizere K tipi termokupllar kullanilmistir. Tasarlanan sistem
sogutma islemini digsaridan herhangi bir enerji girisi ile saglamadigi igin pasif bir

sistemdir. Sekil 2.3 te tasarlanan sistem detayli olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2.3 FDM ve aliiminyum blok kullanarak olusturulan pasif sistem (S2)

Organik FDM’ler i¢in genellikle erime sicakligi ifadesi yerine erime sicakligi bolgesi
ifadesini kullanmak daha isabetli olur. Cogu organik FDM keskin bir erime sicakliginda
degil aksine belirli bir sicaklik bolgesi igerisinde yavasga erir (Fleischer, 2015). Bunun
nedeni parafinin farkli erime noktalarma sahip birka¢ alkanla karigtirilmas: sonucu
olugmasidir (Jiang vd., 2017). Bataryalarin optimum ¢alisma sicakligi araligi (15°C) -
(40°C) oldugundan FDM nin gizli 1s1 ¢ekerek batarya modiiliiniin sicakligini baskilayici
etkisinden faydalanabilmek tizere optimum c¢alisma sicaklik araliginin iginde erime
sicakligi olan ve erime sicakligir 20°C ve 36°C ortam sicakliklarinin iizerinde olan FDM
secilmistir. FDM olarak Rubitherm firmasindan RT42 modeli temin edilmistir. Cizelge

2.4°de temin edilen FDM’nin termofiziksel 6zellikleri belirtilmistir.

Cizelge 2.4 Secilen FDM’nin termofiziksel 6zellikleri

Ticari ismi RT42 Parafin
Kimyasal Sinif Organik
Erime Bolgesi 38-43°C
Katilagma Bolgesi 43-37°C
Is1 Depolama Kapasitesi £%7,5 165 kJ/kg
35°C ile 50°C sicaklik araligindaki gizli ve duyulur 1sinin birlesimi 48 Wh/kg
Ozgiil Is1 2000 J/kgK
Yogunluk (kat1 halde, 25°C’de) 0,88 kg/l
Yogunluk (s1v1 halde, 80°C’de) 0,76 kg/l
Isil iletkenlik (kat1 ve s1v1 hallerinde) 0,2 W/mK
Hacim Genlesmesi %12,5
Maksimum Calisma Sicakligi 72°C
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2.3.3. FDM, aliiminyum blok ve 1s1 borular1 kullanarak olusturulan pasif sistem
(S3)

Bu sistemde bir Onceki sisteme ilave olarak 4 adet 17 cm uzunlugunda yassi tipte 1s1
borusu (8 x 3mm) ve FDM igeren ikinci bir aliiminyum blok (100 x 40 x 50mm)
eklenmistir. Bu sistemde 1s1 borular1 ve FDM igeren ikinci bir blok eklenmesindeki amag
yiiksek desarj hizlarinda FDM igeren birinci aliiminyum blokta olusabilecek 1s1
birikmesini hizli ve etkin bir bicimde batarya modiiliinden uzaklastirabilmektir. Segilen
1s1 borulari i¢inde akiskan olarak damitilmig su bulunmaktadir. Tiim aliiminyum bloklar
11 borular1 blok birlesme yiizeylerine tam oturacak sekilde kanalli olarak imal edilmistir.
Is1 borular1 aliiminyum blok igerisindeki 1s1 borusu yuvasinin tamamina temas edecek
sekilde ve temas direncini azaltmak i¢in temas eden yiizeylere termal macun uygulanarak
yerlestirilmistir. Is1 borulari her iki bloktaki yuvalarin tamamina yuva boyunca tam temas
edecek sekilde yerlestirildigi icin bloklar arasi mesafe 3 cm’dir. Dolayisiyla 1s1
borularinin 10 cm uzunlugundaki boliim buharlastirict boliim, 3 cm uzunlugundaki bolim
adyabatik bolim ve 4 cm uzunlugundaki boliim ise yogusturucu bolim olarak
caligmaktadir. Bu sistemde de her bir batarya hiicresindeki batarya yiizey sicakligini
6lgmek ve ortam sicakligini 6lgmek tizere K tipi termokupllar kullanilmistir. Tasarlanan
sistem sogutma islemini disaridan herhangi bir enerji girisi ile saglamadigi i¢in pasif bir

sistem olarak degerlendirilir. Sekil 2.4’de tasarlanan sistem detayl olarak gosterilmistir.

G e . - 3

Sekil 2.4 FDM, aliiminyum blok ve 1s1 borulari kullanarak olusturulan sistem (S3)
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2.3.4. Kompozit FDM, aliiminyum blok ve 1s1 borulari kullanarak olusturulan pasif
sistem (S4)

Tasarlanan bu sistemde ise bir Onceki sisteme gore FDM yerine kompozit FDM
kullanilmistir. Bu sekilde FDM’nin diisiik 1s1l iletkenliginin kompozit hale getirilerek
yiikseltilmesi hedeflenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda kompozit FDM iiretmek icin kolay
bulunabilen bir ¢6ziim olan bakir file malzemesi kullanmilmistir. Bakir file malzemesi
aliminyum blok icerisindeki her bir haznede FDM’ye gore kiitlesel oran1 ve kompozit
malzeme yogunlugu ayni olacak sekilde kesilmis ve hazne boslugunu iiniform olarak
dolduracak formda sekillendirilerek haznelere yerlestirilmistir. Tiim haznelere
yerlestirilen bakir file kiitlesi 205,5 gram, kullanilan FDM Kkiitlesi ise 297 gram olup
olusturulan kompozit FDM’de bakir kiitle oran1 yaklasik olarak %41°dir. Olusturulan
kompozit FDM yogunlugu ise 1152 kg/m?® olarak hesaplanmustir. Sekil 2.5°de aliiminyum

blok igerisine kompozit FDM yapmak iizere yerlestirilen bakir file yapis1 gosterilmistir.

Sekil 2.5 Aliiminyum blok i¢ine yerlestirilen bakir file yapisi

= [ r —

Kompozit PCM Isi Borusu ' \ Batarya Hicresi
E
‘ A A\A

o

+ W

L/l
iﬁ“

Algminyum Blok

Sekil 2.6 Kompozit FDM, aliiminyum blok ve 1s1 borular1 kullanarak olusturulan pasif
sistem (S4)
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Haznelere bakir file yapist yerlestirildikten sonra PCM eritilerek haznelere tam doluluk
saglanacak sekilde dokiilmiis ve kompozit FDM elde edilmistir. Tasarlanan sistem
sogutma islemini disaridan herhangi bir enerji girisi ile saglamadigi i¢in pasif bir sistem
olarak degerlendirilir. Sekil 2.6’da ise kompozit FDM ile olusturulan tasarim
gosterilmistir.

2.3.5. Kompozit FDM, aliiminyum blok, 1s1 borular1 (17cm) ve fan kullanarak

olusturulan aktif sistem (S5)

Tasarlanan bu sistemde ise bir 6nceki sisteme ilave olarak ikinci aliiminyum bloga
aliminyum kanatg¢ik ve sogutma fan1 eklenmistir. Bu sistemin olusturulmasinda ki amag
yiiksek desarj hizlarinda olusacak 1s1y1 hem birinci hem ikinci aliiminyum bloktan dis
ortama hizli ve etkin bir sekilde uzaklastirmaktir. Kanatgik taban yiizeyinin aliiminyum
bloga tam temas etmesi i¢in ara yiizeye termal macun uygulanmistir. Sogutma fani ise
desarj islemine baslandigi zaman calisacak sekilde ayarlanmistir. Tasarlanan sistem
sogutma isleminin bir béliimiint disaridan enerji girisi ile sagladig i¢in aktif bir sistem

olarak degerlendirilir. Sekil 2.7°de tasarlanan sistem detayli olarak gosterilmistir.

Komp02|t PCM Batarya Hucre5|

Aliiminyum Gévde Kanatgiklar

Sekil 2.7 Kompozit FDM, aliiminyum blok, 1s1 borular1 (17cm) ve fan kullanarak
olusturulan aktif sistem (S5)
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2.3.6. Kompozit FDM, aliiminyum blok, 1s1 borular1 (15cm) ve fan kullanarak
olusturulan aktif sistem (S6)

Tasarlanan bu sistemde ise bir onceki sisteme gore 17 cm’lik 1s1 borular yerine 15 cm’lik
1s1  borular1 kullanilmigtir. Bdylece 1s1 borusu uzunlugunun batarya sogutma
performansina etkisi incelenebilmistir. Is1 borular1 her iki bloktaki yuvalarin tamamina
tiim kanal boyunca temas edecek sekilde yerlestirildigi i¢in bloklar arast mesafe 1 cm’dir.
Dolayistyla 1s1 borularinin 10 cm uzunlugundaki boliim buharlastirict bolim, 1 cm
uzunlugundaki boliim adyabatik boliim ve 4 cm uzunlugundaki boliim ise yogusturucu
boliim olarak calismaktadir. Tasarlanan sistem sogutma isleminin bir boliimiinii disaridan
enerji girisi ile sagladigi igin aktif bir sistem olarak degerlendirilir. Sekil 2.8’de tasarlanan

sistem detayl1 olarak gosterilmistir.

2 A TN
compoun e |

Kanatgiklar

Sekil 2.8 Kompozit FDM, aliiminyum blok, 1s1 borular1 (15c¢cm) ve fan kullanarak
olusturulan aktif sistem (S6)
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3. BATARYA SICAKLIGININ SAYISAL OLARAK iNCELENMESI

Batarya sicakliginin hesaplanabilmesi igin, sarj ve desarj esnasinda bataryada birim
zamanda tretilen toplam 1s1 miktarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Lityum iyon
bataryalar 1s1ty1 hem bataryanin i¢ direnci nedeniyle, hem batarya icindeki kimyasal
reaksiyonlar nedeniyle, hem yaslanma siirecinde yan reaksiyonlar nedeniyle hem de
hiicre icindeki konsantrasyon farkliliklarindan kaynakli karisim islemleri nedeniyle
tiretirler (Liu vd., 2014; Han vd., 2023). Bataryanin i¢ direnci nedeniyle iiretilen 1s1 joule
1s1 olarak, bataryadaki kimyasal reaksiyonlar nedeniyle olusan 1s1 ise entropik 1s1 olarak
ifade edilir. Lityum iyon bataryalarin yaslanma siireci ¢ok yavas olup tek bir sarj/desar;j
dongiisiinde bataryadaki yan reaksiyon hizi ¢ok yavastir (Forgez, 2010). Karisim
isleminden dolay1 olusan 1s1 ise dinamik sarj/desarj hizlarinda daha etkin olup, sabit
akimli uygulamalarda 6nemsizdir (Thomas ve Newman, 2003). Dolayisiyla eger lityum
Iyon batarya sabit sarj/desarj akiminda test ediliyorsa karisim islemi nedeniyle olusan 1s1
ve yan reaksiyonlar nedeniyle olusan 1s1, entropik 1s1 ve joule 1sisina nazaran dnemsiz
olup Liu vd., (2014) bataryada iiretilen toplam 1sinin joule 1s1 ve entropik 1sinin toplami

olarak ifade edilebilecegini belirtmiglerdir.

Yapilan caligsmalar diisiik desarj hizlarinda entropik 1sinin, yiiksek desarj hizlarinda ise
joule 1s1n1n bataryanin toplam 1s1 iretiminde daha etkin oldugunu ortaya koymustur (Jeon
ve Baek, 2011; Heubner vd., 2015). Bu durum joule 1sisinin akimin karesi ile dogru

orantil olmasi sebebiyledir.

Lityum iyon bataryalarin 1s1l davranisini sadece bataryanin kimyasal yapisi ve sarj/desar;
akim degerleri degil ayn1 zamanda bataryanin baslangi¢ sicakligi ve ortam sicakligi da
belirlemektedir (Lin, 2017; Chen, 2013). Dolayisiyla ortam sicakligina bagh olarak da

lityum iyon bataryalar farkli 1s1l davranis sergilemektedirler.

Lityum iyon bataryalarin sicaklik dagilimi, bataryada olusan 1s1 iiretiminin termal
modeller, elektrokimyasal modeller veya esdeger devre modeli (ECM) yardim ile
hesaplanmasiyla bulunabilir (Paccha-Herrera, 2020). Bataryadaki 1s1 liretiminin hacimsel
1s1 kaynagi olarak kullanildig1 termal modellemede bataryanin farkli desarj akimlarindaki
ve farkli batarya doluluk oranlarindaki 1s1 iiretimi Bernardi vd. (1985) tarafindan 6nerilen
[3.2] nolu denklem yardimiyla hesaplandiktan sonra bataryanin sicaklik dagilimi

enerjinin korunum denkleminin sayisal olarak ¢oziilmesi ile kolaylikla bulunabilir. Gao
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vd., (2021) bataryalarin kiigiik boyutlarda olmasi, batarya kutuplarinin toplam 1s1
iretimine etkisinin az olmasi ve batarya 1s1 iretiminin bataryanin gévdesinde olmasindan
dolay1 bataryalar: termal olarak modellerken bataryalarin basitge hacimsel bir 1s1 kaynagi
seklinde modellenebilecegini ifade etmistir. Bu c¢alismada bataryanin termal
modellenmesinde hem Bernardi vd. (1985) tarafindan onerilen 1s1 {iretim denkleminin
hacimsel 1s1 kaynagi olarak kullanildigi model (Hacimsel Is1 Kaynagi Modeli), hem de
ANSYS Fluent’te batarya modellenmesinde hazir modiil olarak kullanilan ve

elektrokimyasal modellerden biri olan NTGK alt modeli kullanilmistir.

3.1. Hacimsel Is1 Kaynag Modeli (HIKM)

Bu c¢alismada kullanilan batarya hiicreleri 18650 tipte ve silindirik geometride
oldugundan batarya hiicresi igindeki enerjinin korunumu denklemi ile batarya
cevresindeki akigkan ortam i¢in kullanilan siireklilik, momentum ve enerjinin korunumu

denklemleri Sekil 3.1°de gosterildigi tizere silindirik koordinat sisteminde verilmistir.

=

Sekil 3.1 Silindirik koordinat sistemi

Batarya icindeki diferansiyel bir parga lizerindeki enerji korunum denkleminden batarya
igindeki enerjinin korunumu denklemi silindirik koordinatlar igin asagidaki sekilde

yazilabilir.
oT 10 oT 1 0 oT d oT .
pCy 5 = 12 (ke 5) + 525 (ko 52) + 2 (ke 32) + dgen [3.1]

Bu denklemde p degeri bataryanin malzemesinin yogunlugunu, C, degeri bataryanin

Ozgil 1sisin1, T degeri batarya sicakligini, t degeri zamani, k,, kg ve k, degerleri
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bataryanin silindirik koordinatlarda 7,6 ve z yoniindeki 1s1 iletim katsayilarini, Ggen

degeri ise bataryanin birim hacimdeki birim zamandaki 1s1 iiretimini ifade etmektedir.

Diger bir yandan batarya gevresindeki akiskan hava ortami i¢in havanin g¢alisma
sartlarinda sikistirilamaz gaz oldugu kabulii yapilarak silindirik koordinatlarda sirasiyla
stireklilik denklemi, radyal yondeki, acisal yondeki ve eksenel yondeki momentum

denklemleri ile enerjinin korunumu denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir.

10(ru;) 10ug  Ou,
r or +; a0 + 0z [3.2]

ou, N ou, ugou, ou, uj
Plat "% ar T a0 T "0z r
dp
=Pgr— 5= [3.3]

10/ ou, 10%u, 0%u, 20uy u,
2 ——(r )+— +
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al,LQ au€ Ug aUQ a'llg U,Ug
'D(E)t Tt T e T, T )
= 19p 3.4
=Pge ~ 35 [3.4]

1 6( (')ug) 10%uy 0%upy 2 0u, uy
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Bu denklemlerde u,,ug ve u,degerleri batarya c¢evresindeki havanin silindirik
koordinatlarda 7,0 ve z yoniindeki hizlarmi, g,,g9 Ve g,degerleri silindirik
koordinatlarda r, 8 ve z yoniindeki yer¢ekimi ivmesini, p degeri havanin basincini, o
degeri havanin 1s1 yaymim katsayisini ve u degeri ise havanin dinamik viskozitesini ifade

etmektedir.

[3.1] nolu denklem ile [3.2], [3.3], [3.4], [3.5] ve [3.6] denklemlerin es zamanli olarak
sayisal yontemler ile baslangi¢ ve sinir sartlar1 da uygulanarak ¢oziilmesiyle hem batarya
icindeki hem de batarya ¢evresindeki sicaklik dagiliminin zamana gore degisimi sayisal

olarak bulunabilir.

Bernardi vd. (1985) yaptiklari calismada bataryada birim zamanda iiretilen toplam 1sinin
asagidaki [3.7] nolu formiille ifade edilebilecegini belirtmistir. [3.7] nolu denklemde

esitligin sag tarafindaki ilk terim bataryada iiretilen joule 1s1y1 (Q joute), 1KiNnci terim ise

bataryada iiretilen entropik 1s1y1 (Q,,,) ifade etmektedir. Bataryada iiretilen joule 1s1 ve

entropik 1s1 sirasiyla [3.8] ve [3.9] nolu denklemlerde ayrica belirtilmistir.

Qgen = 1(Wpe = V) + (-IT =) [3.7]
Qjoule = I(Voc -V) [3.8]
0 AVoc

Qent = _IT? [3.9]

[3.7] nolu denklemde I sarj/desarj akimini (desarj olmasi1 durumunda [ > 0, sarj olmasi

durumunda I <0), V. batarya bosta iken agik devre voltajini, V batarya yiikte iken batarya

. AV . . . .
voltajini, d—;c ise entropi katsayisini ya da sicaklik katsayisini ifade etmektedir.

Is1 iiretiminin batarya icinde homojen dagilim gosterdigi varsayildigindan, birim
hacimdeki 1s1 iiretimi agagidaki sekilde yazilabilir.

: Q

Ggen = % [3.10]
Denklemde ( V) her bir batarya hiicresinin hacmini ifade etmektedir. [3.7] nolu denklem
bataryanin birim hacmi igin [3.10] nolu denklem kullanarak yeniden yazilirsa asagidaki

denklem elde edilir. Denklemde kullanilan i degeri birim hacme denk gelen sarj/desar;j

akimini ifade eder.
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AVoc
ar

Ggen = i?(Voe = V) —iT [3.11]
[3.11] nolu denklemde esitligin sag tarafindaki ilk kisim batarya i¢ direncinden dolayi
birim hacimde olusan joule isiy1, esitligin sag tarafindaki ikinci kisim ise bataryadaki
kimyasal reaksiyondan dolayi birim hacimde olusan entropik isyn ifade etmektedir.
Dolayisiyla batarya tarafindan iiretilen toplam 1siy1 hesaplayabilmek i¢in hem bataryada

yiik altindaki gerilim farki (V. — V) degerini, dolayisiyla R batarya i¢ direncini, hem de

av, . .1
d—;c batarya entropi katsayisin1 6lgmek gereklidir.

3.1.1. Batarya toplam i¢ direncinin hesaplanmasi

Batarya yiike baglandigi zaman batarya i¢ direncinden dolay1 batarya uglar1 arasinda
okunan gerilim degerinde diisme meydana gelir. Bu diisme hem bataryanin omik
direncinden (R,mix), hem batarya igindeki yiik transfer direncinden (Ry;) hem de
difiizyon (konsantrasyon) direncinden (R ;) kaynaklanir (Ratnakumar,2006; Schweiger,

2010).
R = Romir + Ryr + Raiy [3.12]

Omik direng Rk, batarya yiike baglandig: ilk anda elektrotlarin elektronik direnci ve
elektrolitin iyonik direnci nedeniyle olusur. Yiik transfer direnci Ry, batarya yiike
baglandigi ilk birkag saniye igerisinde bataryanin ¢ift tabakali kapasitansi ve elektrot ile
elektrolit ara yiizeyindeki yiik transfer reaksiyonundaki diren¢ nedeniyle olusur.
Difiizyon direnci Rg;¢ ise iyonlarin sarj veya desarj islemindeki diflizyonu esnasinda
olusur (Barai, 2018). Dolayisiyla batarya yiike baglandig1 andaki voltaj degeri asagidaki

formiil ile hesaplanabilir.
V = Voe = AVomix — AVyr — AV [3.13]

Denklemde AV, omik direng nedeniyle, AVyr yiik transferi direnci nedeniyle, AV;¢
ise difiizyon direnci nedeniyle olusan voltaj degisimini ifade etmektedir. Toplam voltaj

degisimi AVigpiam 1S€;

AVtoplam = AVomir + AVyr + AVdif [3.14]
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formiilii ile hesaplanabilir. Bu diisiis degeri ayn1 zamanda batarya toplam i¢ direnci ile
batarya lizerinden gecirilen akimin ¢arpimina esittir (Onda, 2003; Finden, 2012; Seyed
Ehsan, 2015; Trinuruk vd., 2022).

AV,optam = 1. R [3.15]

Baska bir deyisle batarya herhangi bir devreye bagli degilken iki ucu arasinda okunan
acik devre voltaj degeri V. ve batarya devreye baglanip sabit akimda yiik ¢ekildiginde ki
voltaj degeri V 6l¢iiliir ve bu iki deger arasindaki farkin toplam devre akimina béliinmesi

ile bataryanin o anki ¢aligma sicakligi ve batarya doluluk oranindaki R i¢ direnci

hesaplanabilir (Finden, 2012; Seyed Ehsan, 2015; Trinuruk vd., 2022).

Yapilan c¢alismalar, R batarya i¢ direncinin hem sicakligin hem de batarya doluluk
oraninin bir fonksiyonu oldugunu ancak batarya sicakliginin artmasiyla birlikte batarya
i¢ direncinin batarya sicaklig1 ve batarya doluluk oranina olan bagimliliginin azaldigini
ve neredeyse sabit bir seyir izledigini ortaya koymustur (Inui vd., 2007; Xie vd., 2018;
Trinuruk vd., 2022).

Bataryalar kapasitif, indiiktif ve omik davranis gdsteren karmasik bir yapiya sahip olmasi
ve bataryanin lineer olmayan ve zamana bagl bir davranis sergilemesi nedeniyle batarya
i¢ direncini 6l¢gmek kolay degildir (Schweiger, 2010). Batarya i¢ direncini 6l¢mek iizere
birgok yontem mevcut olup en ¢ok kullanilan yontemler arasinda puls giic testleri veya
hibrit puls gii¢ karakterizasyon (HPPC) testlerinde oldugu gibi bataryaya kisa siireli DC
akim sinyali uygulanmas1 veya elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) testinde
oldugu gibi AC akim sinyali uygulanmasi gelmektedir (Barai, 2018). Puls gii¢ testlerinin
amaci bataryanin dikdortgen bir akim sinyaline kars1 gerilim cevabini analiz etmektir
(Bialon, 2023). Puls gii¢ testleri genellikle elektron transferi, iyon transferi ve iyon
diftizyonu siireclerini kapsayacak sekilde 1 ila 30 saniye arasinda uygulanir (Uddin,
2014). NMC tip bataryalarda puls uzunlugu olarak 9 ve 18 saniye arasi yeterli olmakla
birlikte Huang (2020), Li (2020), Haghjoo (2022), Thanagasundram (2012), Barai (2018)
ve Tran’a (2021) gore genellikle bu siire 10 saniye olarak uygulanir. LFP tip bataryalarda
ise elektron transferi, iyon transferi ve iyon difiizyon siirecleri daha yavas oldugundan 60
saniye gibi daha uzun puls siireleri uygulanir (Bialon, 2023). Ayrica Ratnakumar (2006)
tarafindan batarya i¢ direncini hesaplamak iizere yapilan puls gii¢ testlerinde ortalama

20°C sabit ortam sicakliginda akim puls degeri biiyiikliigiiniin batarya direncini
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degistirmedigini ve toplam batarya direncinin uygulanan puls akim biiyiikliigline gore

degisiminin sabit bir seyir izledigini tespit etmistir.

Bu caligmada bataryalarin i¢ direncini 20°C, 30°C ve 40°C sabit ortam sicakliklarinda ve
farkl1 batarya doluluk oranlarinda hesaplamak iizere gesitli testler yapilmustir. ilk olarak
batarya %100 doluluk oraninda iken %90 doluluk oranina ulasincaya kadar sabit akimda
yiik ¢ekilmeye baslanmis ve %90 doluluk oranina ulasinca yiik kaldirilmig ve batarya
voltaj dengesine gelene kadar beklenmis ve testler batarya doluluk orani %0’a ulagincaya
kadar devam ettirilmis, her farkli batarya doluluk oraninda acik devre voltaj1 V. ve yiik
yiiklendigi andan 10 saniye sonraki devre voltaji V degeri 6l¢iilmistiir. Sekil 3.2 de 30°C
ortam sicakliginda yapilan testler sonucu elde edilen V degisim grafigi gosterilmistir. Her
farkli ortam sicakliginda ve her bir batarya doluluk oraninda V,. ve V degerleri (yiik
baslangicindan sonraki 10. saniyedeki gerilim degeri) 6l¢iildiikten sonra [3.15] nolu
formiil yardimiyla batarya i¢ direnci R hesaplanmistir. Sekil 3.3 batarya i¢ direncinin
farkli ortam sicakliklarinda ve farkli batarya doluluk oranlarindaki degisimini

gostermektedir.

4,4
Vv

oc

4,2 v

N
/

3,4

3,2

0 750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 6000 6750 7500 8250
t, zaman (sn)

Sekil 3.2 30°C Sabit ortam sicaklifinda batarya i¢ direncinin hesaplanmasi i¢in
yapilan desarj testi
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Sekil 3.3 Farkli ortam sicakliklarinda ve batarya doluluk oranlarinda batarya i¢
direnci, Ri

3.1.2. Batarya entropi katsayisimin hesaplanmasi
av,
Batarya entropi katsayisi d_;'c batarya doluluk oraninin bir fonksiyonu olup sicaklik ile

cok fazla degiskenlik gostermemektedir (Inui vd., 2007; Karimi ve Li, 2013; Wu vd.,
2017b). Entropi katsayis1 yaklasik olarak asagidaki formiille ifade edilebilir.

dVoc ~ VOC(TZ)_VOC(Tl)
ar (T2—T1)

[3.16]

Bataryalarin herhangi bir doluluk oranindaki agik devre voltajinin sicakliga gore degisimi
Olciilerek bataryanin her bir farkli doluluk oranindaki entropi katsayis1 bulunabilir. Sekil
3.4’te %90 batarya doluluk oraninda batarya acik devre voltajinin batarya sicakligina gore
degisimi gosterilmistir. Her bir batarya doluluk oraninda ilgili testler yapilarak bataryanin
farkli doluluk oranlarindaki entropi katsayilari bulunmustur. Cizelge 3.1°de entropi
katsayisinin batarya doluluk oranina gore degisimi listelenmis ve grafik olarak Sekil

3.5’de gosterilmistir.
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12,264
y = 0,0002296955429846506x + 12,25353412932060
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Sekil 3.4 %90 batarya doluluk oraninda batarya acik devre voltajinin batarya
sicakligina gore degisimi
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-0,100

-0,150

-0,200
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Sekil 3.5 18650 tip lityum iyon batarya icin entropi katsayisinin batarya doluluk
oranina gore degisimi

Cizelge 3.1 Entropi katsayisinin batarya doluluk oranina gore degisimi

SOC AV/AT

1 0,115 mV/K
0,9 0,070 mV/K
0,8 0,007 mV/K
0,7 0,030 mV/K
0,6 -0,011 mV/K
0,5 0,129 mV/K
04 0,173 mV/K
0,3 0,134 mV/K
0,2 -0,019 mV/K
0,1 -0,074 mV/K

0 -0,158 mV/K
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3.1.3. Hacimsel 1s1 kayna@1 modeli denkleminin sayisal ¢oziimii

Lityum iyon bataryalar metal ceket i¢erisine pozitif ve negatif elektrot levhalar, elektrolit
ve aymricidan olusan katmanli bir yapidan olugsmaktadir. Lityum iyon bataryalarin
katmanli yapist nedeniyle homojen bir yapida olmamasina ragmen arastirmalar
matematiksel modelleme yapilirken bazi varsayimlar yapilarak sistemin yart homojen
olarak modellenmesiyle de olduk¢a dogru ve kabul edilebilir sonuglar elde edildigini
gostermistir (Choi ve Yao, 1979; Chen ve Evans, 1993; Wu vd., 1998). Silindirik
bataryalarda eksenel yondeki 1s1 iletim direnci radyal yondeki 1s1 iletim direncinden gok
daha diisiik oldugundan modelleme yapilirken radyal yondeki 1s1 iletim katsayisi tiim

bataryanin 1s1 iletim katsayis1 olarak kabul edilebilir.

Literatiirde benzer batarya sistemleri modellenirken 1s1 iletim katsayis1 ( kK ) ve 6zgiil
1sisinin ( C ), sabit ve sirasiyla 3 W/mK ve 1000 J/kgK olarak kabul edildiginden sunulan
bu calismada da ayni degerler kullanilmis ve kullanilan degerler Cizelge 3.2° de
verilmistir. (Al Hallaj vd., 1999).

Cizelge 3.2 Bataryanin termal ve fiziksel 6zellikleri

Is1 fletim Katsayist 3 W/mK
Batarya Ozgiil Isist 1000 J/kgK
Yogunluk 2539 kg/m?®

Sayisal analiz icin ANSYS 2023 Fluent Modiilii kullanilmistir. Modelleme yapilirken
batarya k 1s1 iletim katsayisinin sicakliga gore degismeyip sabit kaldigi ve batarya

yiizeyindeki renkli PVC tabakanin 1s1 iletimine olan etkisi ihmal edilmistir.

Programda modiiliin ¢eyregi simetrik oldugu i¢in hesaplama zamanini kisaltmak ve daha
hassas sonuclar elde edebilmek amaciyla sadece Sekil 3.6°da gosterilen bolge

modellenmistir.

Mesh yapilirken element boyutu 1,2 mm olacak sekilde se¢ilmis, 6zellikle pil yiizeyine
temas eden bolgelerde sicaklik dagilimi daha keskin olacagindan programin inflation
ozelligi kullanilarak Sekil 3.7°de gosterildigi gibi s6z konusu bolgelerde daha ince bir

mesh yapisi elde edilmistir.
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Sekil 3.6 Ansys Fluent’te modellenen bolge

Programda batarya sicakliklarinin ¢ok yiiksek seviyelere ¢ikmamasi nedeniyle zginim ile
1s1 transferi ihmal edilmis ve sadece dogal tasinim ile 1s1 transferi modellenmistir. Dogal
taginim ile modelleme yapilirken havanin sikistirilamaz ideal gaz oldugu varsayimi
yapilmis olup yogunlugu sicaklikla degismektedir. Dogal taginim ile 1s1 transferi
esnasinda akigin laminer akis ya da tiirbiilansh akis olduguna karar vermek iizere

Rayleigh sayis1 agagidaki formiil ile hesaplanmistir.

_ 9B (Ts—Too) L3 p
v

Ra [3.17]

Denklemde g yergekimi ivmesini, S genlesme katsayisini, Ty batarya yiizey sicakligini,
T, ortam sicakligini, L, karakteristik uzunlugu, v kinematik vizkoziteyi, Pr ise Prandtl

sayisini ifade etmektedir.

Hesaplanan Rayleigh sayis1 degerinin maksimum 1,12e+6 degerine ulastigindan ve bu
degerin tiirbiilansl akim sinir degeri olan 1e+9 degerinden kii¢lik oldugundan dolay:

akisin laminer oldugu sonucuna varilmis ve akis laminer olarak modellenmistir.

Coziim yapilirken literatiirde benzer calismalarda siklikla kullanilan ve daha dogru
sonuclar veren simiilasyon konfigiirasyonlar se¢ilmistir. Bu konfigilirasyonlar igerisinde,

¢Oziim metodu i¢in basing ve hiz alanlarimi iligskilendirmek {izere zamana bagli 1s1
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transferinde kullanilmasi1 tavsiye edilen ve daha dogru sonuglar veren SIMPLE
algoritmasi, basincin boyutsal diskritizasyonu i¢in gévde kuvveti agirlikly algoritma,
momentum ve enerjinin boyutsal diskritizasyonu ve zamana bagli modelleme i¢in ikinci

derece ortiik algoritma secilmistir. Kullanilan konfigiirasyonlar Cizelge 3.3’de tablo

halinde verilmistir.

Cizelge 3.3 Sayisal modellemede kullanilan konfigiirasyonlar

Akis Rejimi : Laminer Akis

Cozlim Metodu : SIMPLE

Basing Boyutsal Diskitizasyonu : Govde kuvveti agirlikli algoritma
Momentum Boyutsal Diskritizasyonu : Ikinci derece ortiik algoritma
Enerjinin Boyutsal Diskritizasyonu : Tkinci derece ortiik algoritma
Zamana Bagli Modelleme : Tkinci derece ortiik algoritma

K12

‘e
_—

S Naatatat

y
|
i
1
i
i
i

80,00(rnrr)
B

20,00 60,00

Sekil 3.7 Fluent’te elde edilen mesh yapisi

Batarya hiicrelerinde olusan ve daha 6nce [3.11] nolu denklem ile belirtilen 1s1 liretimi
modellenirken batarya 1s1 liretiminin sabit olmayip batarya doluluk oranina, batarya i¢
direncine ve desarj akimina gore degismesi nedeniyle 1C, 3C ve 5C olmak {izere her bir
desarj hiz1 i¢in Fluent programinda Sekil 3.8’de gosterildigi gibi 3 adet UDF (kullanici

tarafindan tanimlanan fonksiyon) yazilmas, 1s1 {iretimini tanimlayan matematik model bu
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fonksiyon i¢ine yerlestirilmistir. Denklemde 1s1 kaynaginin hesaplanabilmesi i¢in gerekli
olan | akim degeri sabit olup entropi katsayist sadece batarya doluluk oranina gore ve R
i¢ direng degeri ise Seyed Ehsan’in (2015) calismalarina gore batarya doluluk oranina ve
sicakliga gore degismektedir. Baslangicta batarya modiilii sicakligi ortam sicakligi ile
ayni olup 1s1 iiretim denkleminin ilk adiminin hesaplanmasinda bu sicaklik degeri
kullanilmis, bu sekilde birim hacimdeki 1s1 iiretimi hesaplanarak ikinci adimda

kullanilacak sicaklik degeri bulunmustur.

Sayisal analiz yapilirken baslangi¢ sartlar1 olarak atmosferik basingta ve ortam
sicakliginda durgun hava bulundugu, sinir sartlari olarak ise olusturulan ¢eyrek modelin
simetri yiizeylerinin simetri sinir sart1 oldugu, yan yiizeylerinden ortam sicakliginda ve
atmosferik basingta giris, list ylizeyinden ortam sicaklifinda atmosferik basingta ¢ikis
oldugu, zemin yiizeyinden herhangi bir 1s1 transferi olmadigi kabul edilmis ve Sekil

3.9°da ve Cizelge 3.4’de bahsedilen sinir kosullar1 belirtilmistir.

Cizelge 3.4 Baslangi¢ ve smir kosullart

Tbatarya =Tw

Thava = Teo
Baslangi¢ Kosullari t=0sn
Prava = Po
v=20
.. . - . Thava Too
Akig Bolgesi Yan ve Ust Yiizey Sinirlarinda
P hava I% (=)
or _
Sinir Kosullart Simetri Yiizeylerinde Simetri Sinir Sarti Z;
Z =
Taban Yiizeyinde Adyabatik Sinir Sart1 Z_:, =0
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#include "udf.h"

DEFINE_SOURCE(heat_generation,c,t,dS,eqn)

{

real SOC,ds,tm,Ri,R_,R01,volume,source,temp,i;

int C;

tm = CURRENT _TIME;

SOC = 1.-((tm)/720.);  /*t=720 for C=5, t=1200 for C=3, t=3600 for C=1; */
volume=0.00001654; /* bir pilin hacmi [m3]*/

C=5; /* C RATE */

i=2.*C;

temp = C_T(c,t);

/*(AS)fonksiyonu, deneyden elde edilen */
if (SOC >0.9) && (SOC <=1.))

ds =(0.45*SOC-0.335)*96485./1000.;
else if ((SOC > 0.8) && (SOC <=0.9))

ds =(0.63*SOC-0.497)*96485./1000.;
else if (SOC > 0.7) && (SOC <=0.8))

ds =(-0.23*SOC+0.191)*96485./1000.;
else if ((SOC > 0.6) && (SOC <=0.7))

ds =(0.41*SOC-0.257)*96485./1000.;
else if ((SOC > 0.5) && (SOC <=0.6))

ds =(-1.4*SOC+0.829)*96485./1000.;
else if ((SOC > 0.4) && (SOC <=0.5))

ds =(-0.44*SOC+0.349)*96485./1000.;
else if ((SOC > 0.3) && (SOC <=0.4))

ds =(0.39*SOC+0.017)*96485./1000.;
else if ((SOC > 0.2) && (SOC <=0.3))

ds =(1.53*S0OC-0.325)*96485./1000.;
else if ((SOC > 0.1) && (SOC <=0.2))

ds =(0.55*S0OC-0.129)*96485./1000.;
else if ((SOC >=0.) && (SOC <=0.1))

ds =(0.84*S0OC-0.158)*96485./1000.;

I* Ri */

if (SOC >=0.05) && (SOC <=1.))

Ri=(3.61961 - 0.02901999*temp + 0.00007688571*temp*temp - 6.666667¢-
8*temp*temp*temp);

else if ((SOC >=0.) && (SOC < 0.05))

Ri=(3.61961 - 0.02901999*temp + 0.00007688571*pow(temp,2) - 6.666667e-
8*pow(temp,3)*(1.18059-3.6118*SOC);

source = ((Ri*i*i)-(i*temp*ds/96485.))/volume;

C_UDMI(c,t,0)=source; /* total heat generation */
C_UDMI(c,t,1)=(Ri*i*i)/volume; /* irreversible heat generation */
C_UDMI(c,t,2)=(-i*temp*ds/96485.)/volume; /* reversible heat generation */
C_UDMI(c,t,3)=S0OC;

dS[eqgn] = 0.0;
return source;

}

Sekil 3.8 Fluent’te yazilan UDF (kullanici tanimli fonksiyon)
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Sekil 3.9 Modellenen bolgeye uygulanan sinir kosullari

Sayisal analiz stiresi olarak gercek desarj siireleri olan 1C desarj hiz1 i¢in 3600 saniye, 3C
desarj hiz1 i¢in 1200 saniye ve 5C desarj hiz1 i¢in 720 saniye uygulanmistir. Sayisal analiz
adim aralig1 olarak 1 saniye secilmistir. Diger bir yandan literatiirdeki benzer ¢aligmalara
gore her adimdaki maksimum iterasyon sayist olarak 20, yakinsama degerleri i¢in ise
stireklilik ve momentum denklemleri igin le-3, enerji denklemi igin ise le-6 olarak

secilmistir. Segilen degerler ¢izelge 3.5’de tablo olarak verilmistir.

Cizelge 3.5 Sayisal modellemede kullanilan yakinsama degerleri ve iterasyon sayist

Her Adimdaki Maksimum Iterasyon Sayist: 20

Siireklilik Denklemi Yakinsama Degeri: le-3
Momentum Denklemi Yakinsama Degeri: le-3
Enerji Denklemi Yakinsama Degeri: le-6

Ayrica, s6z konusu model farkl: hiicre (eleman) ve node (diigiim) sayilarina denk gelecek
sekilde mesh yapilarak elde edilen sayisal analiz sonuglarinin hiicre sayist ile iligkisi
incelenmistir. Cizelge 3.6°da farkli hiicre sayilarina gore elde edilen maksimum batarya
yiizey sicakliklar1 verilmis, sicakliklarin hiicre sayisina gore degisimi ise Sekil 3.10°da

gosterilmistir.

Sayisal analiz yapilirken hiicre sayisinin artmasiyla hesaplanan batarya yiizey sicakliginin
arttig1 ancak yaklasik 422 bin adet hiicre sayisindan sonra artan hiicre sayisina ragmen

desarj sonunda hesaplanan batarya maksimum yiizey sicakliginin neredeyse hig
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degismedigi ve sabit kaldig1 gozlemlenmistir. Dolayisiyla dogru bir sayisal ¢oziimleme
yapabilmek i¢in 422 bin hiicre sayisi ile elde edilen meshin yeterli oldugu kanaatine

varilmstir.

Cizelge 3.6 Farkli hiicre sayilarinda elde edilen batarya maksimum sicaklik degerleri

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Mesh Mesh Mesh Mesh Mesh Mesh Mesh Mesh Mesh Mesh Mesh Mesh
';:;:f 14988 30305 50864 100066 142030 180515 223122 256487 311078 362019 422006 508245
T-maks.

(Batarya 53,403 53,567 53,694 53,733 53,770 53,781 53,794 53,799 53,804 53,807 53,813 53,817
Yiizeyi) [°C]

54,00

53,90

53,80 : : : S 2 0
53,70 2

53,60

53,50

53,40 | €

53,30

Batarya Maksimum Yiizey Sicakligi (°C)

53,20

0 50000 100000 150000 200000 2]5—8‘10093 23912100 350000 400000 450000 500000 550000

Sekil 3.10 Farkl hiicre sayilarina gore batarya maksimum sicaklik degerleri degisimi

3.1.3.1. Hacimsel 1s1 kaynagi modelinin 20°C ortam sicakhi@inda sayisal ¢6ziimii

Sayisal model ile batarya yiizey sicakliklarini hesaplayabilmek i¢in gerekli olan joule 1s1,
entropik 1s1 ve toplam 1s1 sabit olmayip zamana gore degisim gostermeleri nedeniyle 1C,
3C ve 5C desarj hizlari i¢in Fluent modiilinde UDF yazilmig ve 20°C ortam sicakliginda
elde edilen joule 1s1, entropik 1s1 ve toplam 1s1 iiretim degerleri sirastyla Sekil 3.11, Sekil
3.12 ve Sekil 3.13’te gosterilmistir. Ayrica Sekil 3.14°te 1C, 3C ve 5C desarj hizlarinda
ve 20°C ortam sicakliginda bataryada tretilen toplam 1smnin zamana gore degisimi

verilmistir.

Bilindigi lizere bataryadaki toplam 1s1 iiretimi joule 1s1 ve entropik 1sinin toplamina esittir.
Bataryada iiretilen joule 1s1 akimin karesi ile dogru orantili oldugundan joule 1s1s1 her
zaman pozitiftir. Ancak batarya i¢ direnci sicakliga ve batarya doluluk oranina gore
degisen bir performans izlediginden farkli batarya doluluk oranlarinda ve artan batarya
sicakliklarinda bataryada birim hacimde iiretilen joule 1s1s1 desarj islemi boyunca artis ya

da azalig gosterebilir. Diger bir yandan 1s1 liretiminde ikinci terim olan entropik 1sinin
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isareti entropi katsayisinin isaretine gore degismektedir. Toplam 1sinin joule 1sist ve
entropik 1s1sinin toplamina esit oldugundan ve entropik 1siin belirli batarya doluluk
oranlarinda negatif olmasi ve i¢ direncin sicaklik ve batarya doluluk oranmna gore
degerinin degismesi nedeniyle toplam 1s1 liretiminde de zamanla artis ya da azalislar
goriilebilir. Is1 tiretimindeki bu azaliglar Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°te

acikca gortiilmektedir.
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Sekil 3.11 1C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda bataryada birim hacimde
Fluent’te HIKM ile elde edilen joule 1s1, entropik 1s1 ve toplam 1s1
liretiminin zamana gore degisimi
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Sekil 3.12 3C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda bataryada birim hacimde
Fluent’te HIKM ile elde edilen joule 1s1, entropik 1s1 ve toplam 1s1
liretiminin zamana gore degisimi
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Sekil 3.13 5C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda bataryada birim hacimde

Fluent’te HIKM ile elde edilen joule 1s1, entropik 1s1 ve toplam 1s1
iiretiminin zamana gore degisimi
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Sekil 3.14 1C, 3C ve 5C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda bataryada birim

Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de batarya modiiliiniin 1C desarj hizinda ve 20°C
ortam sicakliginda ANSYS Fluent programinda UDF yazilarak olusturulan hacimsel 1s1
kaynagi modeli ile elde edilen sicaklik dagilimi1 sonuglar1 gériinmekte olup sicakligin

ortadaki bataryada daha yiiksek oldugu, dis ortama bakan batarya hiicrelerinde sicakligin

hacimde Fluent’te HIKM ile elde edilen toplam 1s1 {iretiminin zamana
gore degisimi
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daha diisiik oldugu, i¢ ve dis batarya hiicreleri arasinda sicaklik farki bulundugu, batarya
modiili maksimum yiizey sicakliginin 26,27°C, minimum yiizey sicakliginin ise 25,71°C

oldugu hesaplanmistir.
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Sekil 3.15 1C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda Fluent’te HIKM ile desar;j
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-1
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Sekil 3.16 1C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda Fluent’te HIKM ile desar;j
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-2
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Sekil 3.17 1C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda Fluent’te HIKM ile desar;j
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-3

_

Sekil 3.18 3C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda Fluent’te HIKM ile desarj
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-1
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Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de batarya modiiliiniin 3C desarj hizinda ve 20°C
ortam sicakliginda ANSYS Fluent programinda hacimsel 1s1 kaynagi modeli ile elde
edilen sicaklik dagilimi sonuglari goriinmekte olup 1C desarj hizindakine benzer bir
sekilde 3C desarj hizinda yapilan sayisal modellemede de sicakligin ortadaki bataryada
daha yiiksek oldugu, dis ortama bakan batarya hiicrelerinde sicakligin daha diisiik oldugu,

i¢c ve dis batarya hiicreleri arasinda sicaklik farki bulundugu, batarya modiilii maksimum
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yizey sicakligmin 40,80°C, minimum yilizey sicakliginin ise 39,90°C oldugu
hesaplanmistir. Ayrica hesaplamalarda i¢ ve dis batarya hiicreleri arasindaki sicaklik farki
degerinin (0,90°C), 1C desarj hizindaki sicaklik farkindan (0,56°C) daha biiyiik oldugu

goriilmektedir.

i

Sekil 3.19 3C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda Fluent’te HIKM ile desar;j
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-2
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Sekil 3.20 3C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda Fluent’te HIKM ile desarj
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-3

Diger bir yandan dogal taginimli batarya modiiliiniin (S1) 5C desarj hizinda ve 20°C
ortam sicakliginda ANSYS Fluent programinda hacimsel 1s1 kaynagi modeli ile elde
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edilen sicaklik dagilimi sonuglari ise Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’te goriinmekte
olup 1C ve 3C desarj hizlarindakine benzer bir sekilde sicakligin ortadaki bataryada daha
yiiksek, dis ortama bakan batarya hiicrelerinde daha diisiikk oldugu, batarya modiilii
maksimum yiizey sicakliginin 53,86°C, minimum yiizey sicakliginin ise 52,41°C oldugu
hesaplanmistir. Ayrica hesaplamalarda i¢ ve dis batarya hiicreleri arasindaki sicaklik farki
degerinin (1,45°C), 1C (0,56°C) ve 3C (0,90°C) desarj hizlarindaki sicaklik farkindan
daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.21 5C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda Fluent’te HIKM ile desar;j
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-1

_

Sekil 3.22 5C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda Fluent’te HIKM ile desarj
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-2
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Sekil 3.23 5C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda Fluent’te HIKM ile desarj
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-3

3.1.3.2. Hacimsel 1s1 kaynagi modelinin 36°C ortam sicakhiginda sayisal ¢oziimii

20°C ortam sicakliginda oldugu gibi 36°C ortam sicakligi i¢in de S1 modiilii Fluent’te
UDF yazilarak hacimsel 1s1 kaynagi modeli ile sayisal olarak ¢6ziimlenmis olup 1C, 3C
ve 5C desarj hizlar i¢in elde edilen joule 1s1, entropik 1s1 ve toplam 1s1 iiretim degerleri
sirastyla Sekil 3.24, Sekil 3.25 ve Sekil 3.26°da gosterilmistir. Ayrica Sekil 3.27°de 1C,
3C ve 5C farkli desarj hizlarinda ve 36°C ortam sicakliginda bataryada iiretilen toplam
1sinin zamana gore degisimi verilmistir. Grafiklerden de anlagilacagi gibi ortam
sicakliginin artmasiyla birlikte batarya toplam 1s1 liretiminin diistiigii gériinmektedir. 5C
desarj hizinda bataryada tiretilen toplam 1s1 desarj islemi sonunda (SOC=0), 20°C ortam
sicakliginda 176.735 W/m? iken bu deger 36°C ortam sicakliginda 174.325 W/m? olarak
hesaplanmistir. Benzer sekilde, 5C desarj isleminde desarj islemi boyunca iiretilen toplam
1stnin ortalamas1 20°C ortam sicakliginda 148.216 W/m? iken 36°C ortam sicakliginda
bu deger 122.472 W/m® olarak hesaplanmistir. Diger bir yandan, 1C desarj isleminde
desarj islemi boyunca {iretilen toplam 1sinin ortalamasi 20°C ortam sicakliginda 7.447
W/m? iken 36°C ortam sicakliginda bu deger 4.704 W/m® olarak hesaplanmistir. Bu
durum batarya i¢ direncinin sicaklikla ters orantili olmasi, sicakligin artmasi ile batarya

i¢ direncinin azalmasi ve daha az 1s1 tiretmesi olgusu ile agiklanabilir.

53



16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

Q (W/m3)

2000

-2000

-4000

-6000

-8000

1c T Qjoule

- - - = Qentropik
Qtoplam-1C

N +

TN a L - \ 4
0 360 ,-7720 1080 1440, 1800 2160 2520 ,2880 3240 3600
z \ ’

Pt \ /
P A ’

-
-

- A ’

. \ ,

t, zaman (sn)

Sekil 3.24 1C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda bataryada birim hacimde

Fluent’te HIKM ile elde edilen joule 1s1, entropik 1s1 ve toplam 1s1
iiretiminin zamana gore degisimi
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Sekil 3.25 3C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda bataryada birim hacimde

Fluent’te HIKM ile elde edilen joule 1s1, entropik 1s1 ve toplam 1s1
iiretiminin zamana gore degisimi
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Sekil 3.26 5C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda bataryada birim hacimde
Fluent’te HIKM ile elde edilen joule 1s1, entropik 1s1 ve toplam 1s1
iiretiminin zamana gore degisimi
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Sekil 3.27 1C, 3C ve 5C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda bataryada birim
hacimde Fluent’te HIKM ile elde edilen toplam 1s1 {iretiminin zamana
gore degisimi

Sekil 3.28, Sekil 3.29 ve Sekil 3.30°da S1 batarya modiiliintin 1C desarj hizinda ve 36°C
ortam sicakliginda ANSYS Fluent programinda hacimsel 1s1 kaynagi modeli ile elde

edilen sicaklik dagilimi sonuglar1 goriinmekte olup 20°C ortam sicakliginda yapilan
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simiilasyonlarda oldugu gibi i¢ ve dis batarya hiicreleri arasinda sicaklik farki bulundugu,
sicakligin ortadaki bataryada daha yiiksek, dis ortama bakan batarya hiicrelerinde daha
diisiik oldugu, batarya modiilii maksimum yiizey sicakliginin 40,06°C, minimum yiizey

sicakliginin ise 39,60°C oldugu hesaplanmuistir.
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Sekil 3.28 1C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda Fluent’te HIKM ile desar;j
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-1
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Sekil 3.29 1C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda Fluent’te HIKM ile desarj
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-2
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Sekil 3.30 1C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda Fluent’te HIKM ile desarj
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-3
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Sekil 3.31 3C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda Fluent’te HIKM ile desarj
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-1

S1 batarya modiiliiniin 3C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda ANSYS Fluent

programinda hacimsel 1s1 kaynagi modeli ile elde edilen sicaklik dagilimi sonuglar1 ise

Sekil 3.31, Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’te gortinmekte olup 1C desarj hizindakine benzer bir

sekilde sicakligin ortadaki bataryada daha yiiksek, dis ortama bakan batarya hiicrelerinde
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sicakligin daha disiik oldugu, i¢ ve dis batarya hiicreleri arasinda sicaklik farki
bulundugu, batarya modiili maksimum ylizey sicakliginin 51,86°C, minimum yiizey
sicakliginin ise 51,25°C oldugu hesaplanmustir. Ayrica i¢ ve dis batarya hiicreleri
arasindaki sicaklik farkinin (0,61°C), 1C desarj hizindaki sicaklik farkindan (0,46°C)
daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

.
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Sekil 3.32 3C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda Fluent’te HIKM ile desar;j
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-2
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Sekil 3.33 3C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda Fluent’te HIKM ile desarj
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-3
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Diger bir yandan, Sekil 3.34, Sekil 3.35 ve Sekil 3.36°da ise batarya modiiliiniin 5C desarj
hizinda ve 36°C ortam sicakliginda ANSYS Fluent programinda hacimsel 1s1 kaynagi
modeli ile elde edilen sicaklik dagilimi sonuglar1 goriinmekte olup 20°C ortam
sicakliginda oldugu gibi 1C ve 3C desarj hizlarindakine benzer bir sekilde sicakligin
ortadaki bataryada daha yiiksek, dis ortama bakan batarya hiicrelerinde sicakligin daha
diisiik oldugu, i¢ ve dis batarya hiicreleri arasinda sicaklik farki bulundugu, batarya
modiilii maksimum yiizey sicakliginin 64,34°C, minimum yiizey sicakliginin ise 63,31°C
oldugu hesaplanmistir. Ayrica i¢ ve dis batarya hiicreleri arasindaki sicaklik farkinin
(1,03°C), 20°C ortam sicakliginda oldugu gibi 1C (0,46°C) ve 3C (0,61°C) desarj
hizlarindaki sicaklik farkindan daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

1C, 3C ve 5C desarj hizlarinda 36°C ortam sicakliginda elde edilen batarya maksimum
yiizey sicaklik farklarinin (0,56°C; 0,90°C; 1,45°C), 20°C ortam sicakliginda elde edilen
batarya maksimum ylizey sicaklik farklarindan (0,46°C; 0,61°C; 1,03°C) daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Dolayisiyla artan ortam sicakligi hem batarya maksimum yiizey

sicakliginin hem de batarya maksimum yiizey sicaklik farkinin artmasina neden olmustur.

0.060 (m)

Sekil 3.34 5C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda Fluent’te HIKM ile desarj
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-1
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Sekil 3.35 5C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda Fluent’te HIKM ile desar;j
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-2
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0.070 (m)

Sekil 3.36 5C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda Fluent’te HIKM ile desar;j
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-3

3.2. NTGK Modeli
Lityum iyon bataryalarin termal ve elektrokimyasal olarak modellenmesinin zorlugu

bataryalarin ¢ok 6l¢ekli ve ¢ok boyutlu dogasindan kaynaklanmaktadir (Kim vd., 2011).
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Bu ¢ok 6l¢ekli ortamda ¢oklu boyutun karmasik etkilesimini ele almak i¢in Kim vd.
(2011), ¢ok olcekli ve cok boyutlu bir yontem (MSMD) gelistirmiglerdir. MSMD
yonteminde farkli alanlar, farkli 6lgeklerde ¢6ziimlenmekte, daha sonra ise bir alandan
digerine gerekli bilgi alisverisi yapilmaktadir. MSMD yontemindeki anahtar fikir, bir
batarya hiicresinin siirekli anizotropik gozenekli bir ortam olarak kabul edilmesi ve
elektriksel davraniginin, ayni yerde bulunan iki potansiyel alanla temsil edilebilmesidir.
Gozenekli ortamin etkin tasima Ozellikleri, elektrolit ve elektrotlarin 6zelliklerinin
ortalamasi alinarak elde edilmekte ve ikili potansiyel alanlari sicaklikla ayni alanda
cozlilmekte, iki potansiyel denklemin kaynak terimleri ve enerji denkleminin kaynak

terimi bir alt 6lcekli elektrokimyasal model araciligiyla hesaplanmaktadir (Li vd., 2015).

MSMD yonteminde batarya termal ve elektriksel alanlari hesaplamali akigkanlar
dinamigi ortaminda ve batarya hiicresi olgeginde herhangi bir kisa devre veya termal

kacak olmadigi durumda asagidaki denklemler yardimi ile ¢oziilebilir.

oT k. d ( dT\ k,0°T 0°T 2 2 4 . [3.18]
pCpa_t_TEGa_r) r—2?+kzﬁ+0+|va)+| +o_|VO_|* + Qgen
V.(0,V0,) = —i 13191
V.(o_V@_) =i 13.20]

Denklemlerde o, ve o_ sirasiyla pozitif ve negatif elektrotlardaki elektrik iletkenligini

(Siemens/m), @, ve @_ ise sirasiyla pozitif ve negatif elektrotlardaki gerilim degerlerini
(V) ifade etmektedir.

MSMD yontemi ANSYS Fluent programina 3 farkli alt model olarak yerlestirilmis olup
bunlar; yar1 ampirik bir model olan esdeger devre modeli (ECM), tam bir elektrokimyasal
model olan Newman Pseudo-2D (P2D) modeli ve giris verisi olarak farkli hizlarda
yapilmis batarya desarj testlerine ihtiya¢ duyan ve yar1 ampirik bir model olan Newman,

Tiedemann, Gu ve Kim (NTGK) modelidir.

Esdeger devre modelinde (ECM) bataryanin elektriksel davranigi 3 adet direng ve 2 adet
kapasitorden olusan elektrik devresi olarak modellenerek belirlenmeye c¢alisilir. Newman
Pseudo-2D (P2D) modeli ise her ne kadar diger iki modele gore uygulanmasi zor ve ¢ok
fazla parametre ve ¢0zlim siiresi gereksinimi de olsa bu model ile lityum iyonlariin

transferi ve bataryanin elektro-kimyasal davranisi tam olarak belirlenebilir. NTGK
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modeli ise basit ve yar1 ampirik bir model olup bu modelde batarya akimu ile batarya
gerilim degerleri arasinda lineer bir iliski mevcuttur. NTGK modeli elektrik yiikiiniin ¢cok
ani degismedigi sarj/desarj ¢evrimlerinde olduk¢a dogru sonucglar vermektedir
(Vanaclocha, 2021). NTGK modeli ile batarya akimi 2 adet degisken U ve Y ile ifade
edilerek bataryanin yiik altindaki elektro-termal davranigi tahmin edilebilir. U ve Y
degiskenleri igin her bir degiskende alt1 adet olmak tizere (a,, b,,) ve ayrica iki adet
sicaklik diizeltme katsayisi (C;, C,) olmak iizere toplamda 14 adet parametre gerekmekte
olup bu parametreler sabit referans sicaklikta (Ty..;) ve sabit desarj akiminda yapilan
batarya desarj testleriyle belirlenmektedir. NTGK modeline gore bataryanin birim
hacmine denk gelen desarj akimi agagidaki ifadeye esittir.

[3.21]

- Qnominal Y [U _ V]
Qref- v

Denklemde Qs desarj testlerine tabi tutulan batarya kapasitesini (Ah) ifade etmektedir.
U ve Y degiskenleri ayn1 zamanda batarya desarj derinliginin (DOD) bir fonksiyonudur

ve asagidaki denklemler ile ifade edilebilirler.

DOD = [3.22]

t
idt
3600. Qnominal jo

5
U= (Z an(DOD)”> — Cy(T — Tyey) [3.23]

n=0

5
11 [3.24]
Y = b,(DOD)™ —C, | =-
(2mwonrem[-c. (-7 )

NTGK modeli i¢in gerekli U ve Y degiskenlerini belirlemek lizere deney diizeneklerinde

kullanilan batarya modiilii (S1) kullanilmig ve 36°C ortam sicakliginda ve 1C, 3C ve 5C
desarj testlerinde elde edilen batarya gerilim degerlerinin zamana gore degisimi Fluent
modiilii parametre tahmin programina girilmis ve U, Y degiskenlerinin parametreleri ve
sicaklik diizeltme katsayilar1 bulunmustur. Cizelge 3.3’de bulunan parametre ve sicaklik
diizeltme katsayilar1 verilmis olup diger termofiziksel 6zellikler Cizelge 2.1°dekiler ile

aynidir.
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Cizelge 3.7 NTGK modelinde kullanilan parametreler

Baslangi¢ Desarj Derinligi (DOD) 0.005
Referans Kapasite 2 Ah
U parametreleri
a0 4,177384
al -1,39232
a2 3,670565
a3 -11,7567
a4 16,28306
ab -7,71687
Y parametreleri
b0 31,14341
bl -47,2912
b2 343,0682
b3 -740,504
b4 638,0611
b5 -180,459
Sicaklik Diizeltme Katsayilari
C1 0
C2 0

Cizelge 3.8 NTGK modelinde kullanilan hiicre malzemesi 6zellikleri

UDS-0 1,190e+6 kg/ms
UDS-1 0,983e+6 kg/ms

Cizelge 3.9 NTGK modelinde kullanilan kutup malzemesi 6zellikleri

Malzeme Cinsi Bakir
Yogunluk 8978 kg/m?
Ozgiil Is1 381 kJ/kgK
Is1 iletim katsayisi 387,7 W/mK
Elektriksel Iletkenlik user defined (battery e cond::msmsdbatt)

3.2.1. 20°C ortam sicakhiginda NTGK modeli ile elde edilen sonug¢lar

S1 batarya modiiliiniin ANSYS Fluent programinda NTGK alt modelinde 1C desar;j
hizinda ve 20°C ortam sicakliginda elde edilen sicaklik dagilimi sonuglart Sekil 3.37,
Sekil 3.38, Sekil 3.39 ve Sekil 3.40°da goriinmekte olup batarya modiilii maksimum
yiizey sicakliginin 24,40°C oldugu hesaplanmistir. Diger bir yandan NTGK modelindeki
sicaklik dagilimi ile hacimsel 1s1 kaynagi modelindeki sicaklik dagilimi birbirine
benzememekte, hacimsel 1s1 kaynagi modelinde maksimum sicakligin batarya
modiiliiniin ortasinda kalan batarya hiicresinde oldugu, modiiliin dis ortama bakan batarya
hiicrelerinde sicakligin daha diisiik oldugu gézlemlenirken NTGK modelinde ise paralel

olarak baglanan batarya gruplarinin maksimum ylizey sicakliklarinin birbirine oldukca
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yakin oldugu, seri olarak baglanan batarya gruplarinin ise farkli yiizey sicakliklaria sahip
oldugu, en yiiksek sicakligin seri baglantida ortada kalan grupta oldugu, negatif kutba
bagli seri grubun yiizey sicakliginin orta gruptaki batarya sicakligindan biraz daha diisiik
oldugu, en diisiik sicakligin ise modiiliin pozitif kutbunu olusturan batarya hiicrelerinde

oldugu gozlemlenmistir.

Ansys
2023R2

STUDENT

Static Temperature
[K]
29755

29744
297.33
297.21
297.10
296.99
296.87
296.76
296.65
29653
29642

Pozitif Terminal

Negatif Terminal

Sekil 3.37 1C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda NTGK modeli ile desar;j
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-1

/.uao ™ z‘/L‘ x
1

0.02 0.060

Sekil 3.38 1C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda NTGK modeli ile desarj
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-2
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] 0.025 0.050 (m)
1
00125 00375

Sekil 3.39 1C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda NTGK modeli ile desar;]
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-3

0.015 0.045

Sekil 3.40 1C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda NTGK modeli ile desarj
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-4

Batarya modiiliiniin 3C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda ANSYS Fluent
programi1 NTGK alt modelinde elde edilen sicaklik dagilim1 sonuglari ise Sekil 3.41, Sekil
3.42, Sekil 3.43 ve Sekil 3.44’te goriinmekte olup batarya modiilii maksimum yiizey
sicakliginin 40,23°C oldugu hesaplanmistir. 1C desarj hizindaki sicaklik dagilimina
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benzer bir sekilde 3C desarj hizinda da paralel olarak baglanan bataryalarin maksimum
yiizey sicakliklarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu, seri olarak baglanan batarya
gruplariin ise farkl yiizey sicakliklarinda oldugu, en yiiksek sicakligin seri baglantida
ortada kalan grupta oldugu, negatif kutba bagli seri grubun yiizey sicakliginin orta
gruptaki batarya sicakligindan biraz daha diisiik oldugu, en diisiik sicakligin ise modiiliin

pozitif kutbunu olusturan batarya hiicrelerinde oldugu gézlemlenmistir.

Ansys
2023 R2|

STUDENT

Static Temperature
K]
313.38

31280
31222
311.63
311.058
31047
30988
309.30
308.72
308.13
307.55

Sekil 3.41 3C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda NTGK modeli ile desar;j
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-1

/,u&u (m) z‘/I\‘ X
]

0.060

~t

Sekil 3.42 3C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda NTGK modeli ile desar;j
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-2
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o 0.025 0.050 (m)
1

0.0125 0.0375

Sekil 3.43 3C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda NTGK modeli ile desarj
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-3

0.060 (m)

0.015 0.045

Sekil 3.44 3C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda NTGK modeli ile desarj
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-4

S1 batarya modiiliiniin ANSYS Fluent programi1 NTGK alt modelinde 5C desarj hizinda
ve 20°C ortam sicaklifinda elde edilen sicaklik dagilimi sonuglar ise Sekil 3.45, Sekil
3.46, Sekil 3.47 ve Sekil 3.48’de goriinmekte olup batarya modiilii maksimum yiizey
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sicakliginin desarj islemi sonunda (SOC=0) 58,50°C oldugu hesaplanmistir. 1C ve 3C
desarj hizlarindaki sicaklik dagilimina benzer bir sekilde 5C desarj hizinda da paralel
olarak baglanan bataryalarin maksimum yiizey sicakliklarinin birbirine olduk¢a yakin
oldugu, seri olarak baglanan batarya gruplarinin ise farkli ylizey sicakliklarinda oldugu,
en yiiksek sicakligin seri baglantida ortada kalan grupta oldugu, negatif kutba bagl seri
grubun yiizey sicakliginin orta gruptaki batarya sicakligindan biraz daha diisiik oldugu,
en diisiik sicakligin ise modiiliin pozitif kutbunu olusturan batarya hiicrelerinde oldugu

gbzlemlenmistir.

Ansys
2023 R2

STUDENT

Static Tem perature
[K1
331.65

330.35
329.04
327.73
32643
325.12
32381

32251

321.20
319.29
31859

i~ R

Sekil 3.45 5C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda NTGK modeli ile desar;j
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-1

| /080
= dm) z X

0.02 0.060

Sekil 3.46 5C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda NTGK modeli ile desar;j
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-2
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o 0.025 0.050 (m)
]

0.0125 0.0375

Sekil 3.47 5C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda NTGK modeli ile desarj
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-3

0.060 (m)
]

0.015 0.045

Sekil 3.48 5C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda NTGK modeli ile desar;j
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-4

3.2.2. 36°C ortam sicakhiginda NTGK modeli ile elde edilen sonuglar

20°C ortam sicakliginda yapilan sayisal c¢oziimlemeler modelin yaz aylarindaki
performansini inceleyebilmek iizere 36°C ortam sicakliginda da yapilmis, Sekil 3.49,
Sekil 3.50, Sekil 3.51 ve Sekil 3.52°de batarya modiiliiniin 1C desarj hizinda ve 36°C
ortam sicakliginda ANSYS Fluent programinda NTGK alt modelinde elde edilen sicaklik
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dagilimi sonuglar1 goriinmekte olup batarya modiilii maksimum yiizey sicakliginin
40,06°C oldugu sayisal olarak hesaplanmistir. Diger bir yandan 20°C ortam sicakliginda
oldugu gibi 36°C ortam sicaklifinda da NTGK modelindeki sicaklik dagilimi ile hacimsel
1s1 kaynagi modelindeki sicaklik dagilimi birbirine benzememekte, NTGK modelinde
paralel olarak baglanan bataryalarin maksimum yiizey sicakliklarinin birbirine olduk¢a
yakin oldugu, seri olarak baglanan batarya gruplarinin ise farkli yiizey sicakliklarinda
oldugu, en yiiksek sicakligin seri baglantida ortada kalan grupta oldugu, negatif kutba
bagli seri grubun yiizey sicakliginin orta gruptaki batarya sicakligindan biraz daha diisiik
oldugu, en diisiik sicakligin ise modiiliin pozitif kutbunu olusturan batarya hiicrelerinde

oldugu gozlemlenmistir.

Ansys
2023 R2

STUDENT

Static Tem perature
[K]
313.21

313.10
312.98
31287
31276
312.64
31253
31241

31230
31219
312.07

Sekil 3.49 1C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda NTGK modeli ile desar;j
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-1

i \ 0050 () 2 "
]

Sekil 3.50 1C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda NTGK modeli ile desar;j
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-2
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0.050 (m)
1

0.0125 0.0375

Sekil 3.51 1C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda NTGK modeli ile desar;]
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-3

0.060 (m)
]

0.015 0.045

Sekil 3.52 1C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda NTGK modeli ile desarj
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-4

Benzer sekilde, Sekil 3.53, Sekil 3.54, Sekil 3.55 ve Sekil 3.56’da ise batarya modiiliiniin
3C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda ANSYS Fluent programi NTGK alt
modelinde elde edilen sicaklik dagilimi sonuglar1 goriinmekte olup batarya modiili
maksimum yiizey sicakliginin 55,90°C oldugu sayisal olarak hesaplanmistir. 1C desarj
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hizindaki sicaklik dagilimina benzer bir sekilde 3C desarj hizinda da paralel olarak
baglanan bataryalarin maksimum yiizey sicakliklarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu,
seri olarak baglanan batarya gruplarinin ise farkl yiizey sicakliklarinda oldugu, en yiiksek
sicakligin seri baglantida ortada kalan grupta oldugu, negatif kutba bagli seri grubun
yiizey sicakliginin orta gruptaki batarya sicakligindan biraz daha diisiik oldugu, en diisiik
sicakligin ise modiiliin pozitif kutbunu olusturan batarya hiicrelerinde oldugu

gbzlemlenmistir.

Ansys
2023 R2

STUDENT

Static Tem perature

[K]
329.04
32850
327.96
32742
326.89
326.35
325.81
325.27
324.73
324.19
323.65

Sekil 3.53 3C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda NTGK modeli ile desar;j
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-1

0.060 (m) z X
]

0
T
\ws ‘ 0.045

Sekil 3.54 3C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda NTGK modeli ile desar;j
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-2
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L

0 0.025 0.050 (m)
1
0.0125 0.0375

Sekil 3.55 3C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda NTGK modeli ile desarj
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-3

0.015 0.045

Sekil 3.56 3C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda NTGK modeli ile desarj
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-4

Diger bir yandan, batarya modiiliiniin 5C desarj hizinda ve 36°C ortam sicaklifinda
ANSYS Fluent programi1 NTGK alt modelinde elde edilen sicaklik dagilimi sonuglari
Sekil 3.57, Sekil 3.58, Sekil 3.59 ve Sekil 3.60’da goriinmekte olup batarya modiili
maksimum yiizey sicakligmin 74,31°C oldugu hesaplanmistir. 1C ve 3C desarj
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hizlarindaki ve 20°C ortam sicakligindaki sayisal analiz sonuglarina benzer bir sekilde
5C desarj hizinda da paralel olarak baglanan bataryalarin maksimum yiizey
sicakliklarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu, seri olarak baglanan batarya gruplarinin
ise farkli yilizey sicakliklarinda oldugu, en yiiksek sicakligin seri baglantida ortada kalan
grupta oldugu, negatif kutba baglh seri grubun ylizey sicakliginin orta gruptaki batarya
sicakligindan biraz daha diisiik oldugu, en diisiik sicakligin ise modiiliin pozitif kutbunu

olusturan batarya hiicrelerinde oldugu gézlemlenmistir.

Ansys
2023 R2

STUDENT

Static Tem perature

[K]
34746
346.23
345.00
34377
34254
34131
340.08
338.86
337.63
33640
33517

Sekil 3.57 5C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda NTGK modeli ile desar;
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-1

/

0.02 0.060

Sekil 3.58 5C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda NTGK modeli ile desar;j
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-2
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o 0.025 0.050 (m)
1

0.0125 0.0375

Sekil 3.59 5C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda NTGK modeli ile desar;j
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-3

0.080 (m)

Sekil 3.60 5C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda NTGK modeli ile desarj
sonunda elde edilen batarya modiilii sicaklik dagilimi-4
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4. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde tasarlanan tiim sistemlerin 20°C ve 36°C olmak iizere iki farkli ortam
sicakligindaki ve 1C, 3C ve 5C olmak iizere i¢ farkli desarj hizindaki testlerinde elde
edilen deneysel sonuglari hem kendi aralarinda hem de dogal tasinimli referans sistem ile
karsilastirilmistir. Ayrica S1 nolu referans sistemin deneysel verileri, Fluent modiiliinde
kullanilan iki farkli termal model araciligiyla elde edilen sayisal sonuglar ile

kiyaslanmistir. Cizelge 4.1°de tasarlanan tiim sistemler gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Tasarlanan tiim sistemler

Sistem No Sistem Tanim Sistem Gorseli

S1 Dogal Taginimli Sistem

FDM +

S2 1.Aliiminyum Blok

FDM +
1.Aliminyum Blok +
Ist Borusu (17cm) +

2.Aliminyum Blok

S3

Kompozit FDM +
1. Aliiminyum Blok +
Is1 Borusu(17cm) +
2.Aliiminyum Blok

S4

Kompozit FDM +
1.Aliminyum Blok +
S5 Is1 Borusu(17cm) +
2.Aliiminyum Blok +
Fan
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Kompozit FDM +
1.Aliminyum Blok +
S6 Is1 Borusu(15cm) +
2.Aliminyum Blok +
Fan

4.1. Dogal Tasinimh Sistemin (S1) Deneysel ve Sayisal Sonuclarinin
Karsilastirilmasi

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi S1 sistemi 9 adet 18650 model lityum iyon batarya ile
olusturulmus olup sistemde sogutma i¢in herhangi bir FDM, aliiminyum blok, 1s1 borular1
veya fan kullanilmamig sadece batarya hiicreleri gevresinden dogal taginim ile 1s1 transferi
mevcuttur ve bu ¢alismada diger sistemler ile karsilastirilmak iizere referans sistem olarak

kabul edilmistir.

Alt Sabitleme
Pargast

Sekil 4.1 Dogal tasinimli referans modiil (S1)

4.1.1. S1 sisteminin 20°C ortam sicakhiginda deneysel ve sayisal sonuclarinin
karsilastiriimasi

S1 sistemi ilk olarak 20°C ortam sicakliginda ve 1C, 3C ve 5C desarj hizlarinda test
edilmis, batarya yiizeylerinde olusan maksimum sicakliklar ve maksimum sicaklik
farklar1 6l¢iilmiis, elde edilen deneysel sonuglar Ansys programi Fluent Modiiliinde
sistemin hem UDF yazilarak olusturulan hacimsel 1s1 kaynagi modeli ile hem de Fluent’te
hazir batarya modiillerinden biri olan NTGK modeli ile modellenerek elde edilen sayisal

veriler ile kiyaslanmustir.
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Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4, T=20°C ortam sicaklifinda sirasiyla 1C, 3C ve 5C
batarya desarj hizlarinda sayisal ve deneysel olarak elde edilen maksimum yiizey
sicakliklarin batarya doluluk oranina gore degisimlerini gostermektedir. Genel anlamda
deneysel ve sayisal yollarla elde edilen maksimum sicaklik profillerinin seyrinin birbirine
olduk¢a yakin oldugu, batarya doluluk oranmin sifira yaklasmasiyla ve batarya desarj

hizinin artmasiyla birlikte sicakligin da arttig1 goriinmektedir.

Sayisal modeller karsilastirildiginda ise 20°C ortam sicakliginda ve 1C desarj hizinda
UDF yazilarak olusturulan hacimsel 1s1 kaynagi modeli ile elde edilen sonuglar, NTGK
modeline gore deneysel sonuglara daha yakin bir seyir izlemistir. 3C desarj hizinda ise
hem hacimsel 151 kaynagi modeli hem de NTGK modeli benzer sonuglar vermis olup her
iki sayisal sonug da desarj islemi boyunca deneysel sonuglara olduk¢a yakindir. Diger bir
yandan 5C desarj hizindaki sayisal analizlerde, %75 batarya doluluk oranina kadar her
iki sayisal modelde benzer ve deneysel sonuglara yakin sonuclar verirken ilerleyen
batarya desarj derinliklerinde hacimsel 1s1 kaynagi modeli NTGK modeline gore deneysel
verilere daha yakin sonuglar vermis ve NTGK modelinde desarj sonuna dogru sayisal
sonuglar ile deneysel sonuglar arasindaki fark da acilmistir. Dolayisiyla genel olarak S1
modiiliiniin termal olarak modellenmesinde hacimsel 1s1 kaynagi modeli 20°C ortam
sicakliginda ve farkli desarj hizlarinda NTGK modeline gore deneysel verilere daha yakin

sonuglar vermistir.

28,00
Tmaks-deney (°C) 1C

——————— Tmaks-HIKM (°C)
26,00 | ———-Tmaks-NTGK (°C)

27,00

25,00
24,00

23,00

T (°C)

22,00

21,00

20,00
19,00

18,00
100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%
SOC

Sekil 4.2 1C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda batarya modiiliinde
deneysel ve sayisal olarak elde edilen maksimum sicakliklarin batarya
doluluk oranina goére degisimi, Tmaks (°C)
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44,00 ——— Tmaks-deney (°C) 3C

4200 - Tmaks-HIKM (°C)
40,00 — — = Tmaks-NTGK (°C) =
38,00
36,00
34,00
O 32,00
<
30,00
28,00
26,00
24,00
22,00
20,00

18,00

100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%
SOC

Sekil 4.3 3C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda batarya modiiliinde
deneysel ve sayisal olarak elde edilen maksimum sicakliklarin batarya
doluluk oranina gore degisimi, Tmaks (°C)

62,00

Tmaks-deney (°C) 5C A
58,00 -~
——————— Tmaks-HIKM (°C) -

54,00 — — = Tmaks-NTGK (°C) -
50,00

46,00
542,00
&

— 38,00
34,00
30,00
26,00
22,00

18,00
100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%
SOC

Sekil 4.4 5C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda batarya modiiliinde
deneysel ve sayisal olarak elde edilen maksimum sicakliklarin batarya
doluluk oranina goére degisimi, Tmaks (°C)

4.1.2. S1 sisteminin 36°C ortam sicakhiginda deneysel ve sayisal sonuclarinin
karsilastirilmasi

Bu bolimde ise dogal tagimimli referans sistem S1, modiiliin yaz aylarindaki
performansini da degerlendirmek iizere 36°C ortam sicakliginda ve 1C, 3C ve 5C desarj
hizlarinda test edilmis, elde edilen deneysel sonuglar 20°C ortam sicaklifindakine benzer

bir sekilde iki farkli sayisal model ile elde edilen veriler ile kiyaslanmistir.
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Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7, T=36°C ortam sicakliginda sirasiyla 1C, 3C ve 5C
batarya desarj hizlarinda sayisal ve deneysel olarak elde edilen maksimum yiizey

sicakliklarinin batarya doluluk oranina gére degisimlerini gostermektedir.

36°C ortam sicakliginda ve 1C desarj hizinda her iki sayisal modelde de desarj islemi
sonunda elde edilen maksimum yiizey sicakliklarinin birbirine esit olmasina ragmen
desarj islemi siiresince hacimsel 1s1 kaynagi modeli ile elde edilen sonuglar NTGK
modeline gore deneysel sonuglara daha yakin bir seyir izlemistir. Benzer sekilde, 3C
desarj hizinda da hacimsel 1s1 kaynagi modeli ile elde edilen degerler NTGK modeli ile
elde edilen degerlere gore deneysele verilere oldukga yakin sonuglar ortaya koymustur.
Diger bir yandan 5C desarj hizinda da hacimsel 1s1 kaynagi modeli NTGK modeline gore
deneysel verilere daha yakin sonuglar verirken NTGK modelinde 6zellikle desarj sonuna
dogru sayisal sonuglar ile deneysel sonuglar arasindaki fark daha da agilmaktadir.
Dolayisiyla genel olarak S1 modiiliiniin termal olarak modellenmesinde farkli desar;j
hizlarinda ve 20°C ortam sicakliginda oldugu gibi 36°C ortam sicakliginda da hacimsel

1s1 kaynagi modeli, NTGK modeline gore deneysel verilere daha yakin sonuglar vermistir.
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Sekil 4.5 1C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda batarya modiiliinde
deneysel ve sayisal olarak elde edilen maksimum sicakliklarin batarya
doluluk oranina goére degisimi, Tmaks (°C)
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Sekil 4.6

3C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda batarya modiiliinde
deneysel ve sayisal olarak elde edilen maksimum sicakliklarin batarya
doluluk oranina gore degisimi, Tmaks (°C)
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Sekil 4.7

4.2. FDM ve Aliminyum Blok Kullanarak Olusturulan Pasif Sistemin (S2)

5C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda batarya modiiliinde
deneysel ve sayisal olarak elde edilen maksimum sicakliklarin batarya
doluluk oranina gore degisimi, Tmaks (°C)

Deneysel Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Sekil 4.8°de gosterildigi gibi S2 sistemi 9 adet 18650 tip lityum iyon batarya ve FDM

iceren aliiminyum blok ile olusturulmus olup S1 sisteminden farkli olarak sistemde

sogutma i¢in aliiminyum blok ve FDM kullanilmstir.
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Sekil 4.8 FDM ve aliiminyum blok kullanarak olusturulan pasif sistem (S2)

4.2.1. S2 sisteminin 20°C ortam sicakhigindaki performansi

4.2.1.1. S2 sisteminin 20°C ortam sicakhigi ve 1C desarj hizindaki performansi

1C desarj hizinda dogal tasinimli referans modiil (S1) ile FDM ve aliiminyum blok
kullanilarak olusturulan modiiliin (S2) 20°C ortam sicakliginda elde edilen maksimum
yiizey sicakliklart ve maksimum yiizey sicaklik farklari Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da
verilmistir. Tasarlanan S2 modiiliiniin, referans modiil S1 sistemine goére maksimum
yiizey sicakligini 27,62°C’den yaklasik %10,6 oraninda diisiirerek 24,68°C’ye indirdigi
goriilmistiir. Ayrica S2 sisteminin referans modiil S1 sistemine gore maksimum batarya
yiizey sicaklik farkini ise 1,5°C’den yaklasik %42 oraninda diisiirerek 0,87°C’ye indirdigi
goriilmiistiir. Referans sisteme FDM igeren aliiminyum blok eklenmesi ile 1s1 transfer
mekanizmasi dogal tasinimdan iletim ile 1s1 transferi sekline doniistiiriilerek iyilestirilmis
ve bdylece S2 sistemi, S1 sistemine gore 20°C ortam sicakliginda ve 1C desarj hizinda
daha 1iyi bir sogutma performansi sergilemistir. Her iki durumda da maksimum yiizey
sicakliklart izin verilen ¢alisma sicakligt 40°C’nin ve maksimum yiizey sicaklik farklari
izin verilen 5°C’nin altindadir. Sekil 4.10°da maksimum yiizey sicaklik farklari (AT maks )
degerlerinde goriilen salinimlar £0,1°C olup termokupllarin sicaklik okuma hassasiyeti

olan +0,5°C smurlar igerisindedir.
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Sekil 4.9 1C desarj hizinda 20°C ortam sicakliginda S1 ve S2 sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)
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Sekil 4.10 1C desarj hizinda 20°C ortam sicakliginda S1 ve S2 sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)

4.2.1.2. S2 sisteminin 20°C ortam sicakhgi ve 3C desarj hizindaki performansi

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de ise 3C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda referans

modiil S1 ile S2 modiiliiniin maksimum yiizey sicakliklari ve maksimum yiizey sicaklik

farklar1 verilmistir. Tasarlanan S2 modiiliiniin, referans modiil S1 sistemine gore

maksimum yiizey sicakligini

31,06°C’ye indirdigi goriilmiistiir. Ayrica S2 sisteminin referans modiil S1 sistemine gore
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maksimum batarya yiizey sicaklik farkini ise 3,36°C’den yaklasik %40 oraninda
diisiirerek 2,02°C’ye indirdigi goriilmiistiir. Dolayisiyla 1C desarj hizinda oldugu gibi,
3C desarj hizinda da S2 sistemi, S1 sistemine gore daha iyi bir sogutma performansi
sergilemistir. Her iki durumda da maksimum yiizey sicakliklar1 izin verilen ¢alisma

sicakligi 40°C’nin ve maksimum yiizey sicaklik farklar1 izin verilen 5°C’nin altindadir.
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Sekil 4.11 3C desarj hizinda 20°C ortam sicakliginda S1 ve S2 sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)
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Sekil 4.12 3C desarj hizinda 20°C ortam sicakliginda S1 ve S2 sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)
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4.2.1.3. S2 sisteminin 20°C ortam sicakhgi ve 5C desarj hizindaki performansi
5C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda referans modiil S1 ile S2 modiiliiniin
maksimum yiizey sicakliklar1 ve maksimum yiizey sicaklik farklari ise Sekil 4.13 ve Sekil

4.14°te verilmistir.

Tasarlanan S2 modiiliiniin, referans modiil S1 sistemine gore maksimum yiizey
sicakligint 52,76°C’den yaklasik %30 oraninda diisiirerek 36,78°C’ye indirdigi
goriilmiistiir. Ayrica S2 sisteminin referans modiil S1 sistemine gore maksimum batarya
yiizey sicaklik farkini ise 5,47°C’den yaklasik %59 oraninda diistirerek 2,24°C’ye

indirdigi gorilmistiir.

Diger desarj hizlarindan farkli olarak bu desarj hizinda yapilan testlerde referans sistem
S1’de maksimum ylizey sicakliginin bataryalar i¢in izin verilen maksimum caligma
sicakligr olan 40°C’yi astigr ve 52,76°C’ye ulastigi, ayrica maksimum batarya yiizey
sicaklik farkinin da izin verilen smiri astigi ancak S2 sisteminin kullanilmasiyla bu
sorunlarin ortadan kalktig1 tespit edilmistir. Dolayisiyla 5C desarj hizinda da diger desar;j
hizlarinda oldugu gibi S2 sistemi, S1 sistemine gore daha iyi bir sogutma performansi
sergilemis ve hem batarya maksimum ylizey sicakligini hem de batarya maksimum yiizey

sicaklik farkini bataryanin optimum ¢alisma sicakligi araligina ¢cekmistir.
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Sekil 4.13 5C desarj hizinda 20°C ortam sicakliginda S1 ve S2 sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)
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Sekil 4.14 5C desarj hizinda 20°C ortam sicakliginda S1 ve S2 sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)

4.2.2, S2 sisteminin 36°C ortam sicakhigindaki performansi

4.2.2.1. S2 sisteminin 36°C ortam sicakhgi ve 1C desarj hizindaki performansi

1C desarj hizinda dogal tasinimli referans modiil (S1) ile FDM ve aliiminyum blok
kullanilarak olusturulan modiiliin (S2) 36°C ortam sicakliginda elde edilen maksimum
yiizey sicakliklar1 ve maksimum yiizey sicaklik farklari Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da
verilmistir. Tasarlanan S2 modiiliiniin, referans modiil S1 sistemine goére maksimum
yiizey sicakligim1 39,05°C’den yaklagik %4,3 oraninda diisiirerek 37,36°C’ye indirdigi
goriilmistiir. Ayrica S2 sisteminin referans modiil S1 sistemine gére maksimum batarya
yiizey sicaklik farkini ise 0,81°C’den 0,47°C’ye indirdigi goriilmiistiir. Dolayisiyla 20°C
ortam sicakliginda oldugu gibi 36°C ortam sicakliginda da S2 sistemi S1 sistemine gore
1C desarj hizinda daha iyi bir sogutma performansi sergilemistir. Her iki durumda da
maksimum yiizey sicakliklari izin verilen ¢alisma sicakligi 40°C’nin ve maksimum ylizey
sicaklik farklar1 izin verilen 5°C’nin altindadir. 1C desarj hizinda S2 sisteminde
maksimum batarya yiizey sicakligi 37,36°C olarak dl¢iilmiis olup bu sicaklik FDM’nin
erime sicakligi olan 38°C’den diisiik oldugu igin herhangi bir erime meydana gelmemis,
FDM kati halde kalmis ve FDM iizerinden 1s1 transferi sadece iletim seklinde
gerceklesmis, FDM gizli 1s1 ¢ekemedigi i¢in FDM’nin sicaklifi baskilayict etkisinden

faydalanilamamustir.
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Sekil 4.15 1C desarj hizinda 36°C
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Sekil 4.16 1C desarj hizinda 36°C
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ortam sicakliginda S1 ve S2 sistemlerinin
farklar1, ATmaks (°C)

4.2.2.2. S2 sisteminin 36°C ortam sicakhigi ve 3C desarj hizindaki performansi

3C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda referans modiil S1 ile S2 modiiliiniin
maksimum yiizey sicakliklart ve maksimum yiizey sicaklik farklari ise Sekil 4.17 ve Sekil
4.18’de verilmistir. Tasarlanan S2 modiilliniin, referans modiil S1 sistemine gore

50,63°C’den vyaklasitk %17,5 oraninda diisiirerek

maksimum yiizey sicakligini

41,78°C’ye indirdigi goriilmiistiir. Ayrica S2 sisteminin referans modiil S1 sistemine gore

maksimum Dbatarya yiizey sicaklik farkin1 ise 1,67°C’den 0,95°C’ye indirdigi
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goriilmistiir. Dolayisiyla 3C desarj hizinda da S2 sistemi, S1 sistemine gore daha iyi bir
sogutma performansi sergilemistir. Her iki durumda da maksimum yiizey sicakliklari izin
verilen ¢alisma sicakligt 40°C’nin iizerine ¢ikmis ancak maksimum yiizey sicaklik

farklar1 izin verilen sicaklik degeri olan 5°C’nin altinda kalmistir.
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Sekil 4.17 3C desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda S1 ve S2 sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)
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Sekil 4.18 3C desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda S1 ve S2 sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)

Sekil 4.19’da S2 sisteminde 36°C ortam sicakliginda 3C desarj hizinda elde edilen

batarya maksimum, minimum yiizey sicakliklari, FDM sicakligi ve batarya toplam 1s1
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tiretimi gosterilmistir. Grafikte sol taraftaki y ekseni birim hacimdeki toplam 1s1 tiretimini
(W/m?®) gosterirken, sag taraftaki y ekseni ise sicaklik degerlerini (°C) gdstermektedir.
Baslangicta FDM sicakliginin batarya ylizeyinde Olclilen minimum sicakliga esit ve
maksimum sicakliga yakin bir deger oldugu ancak desarj isleminin baglamasiyla birlikte
batarya ylizey sicakliklarinin FDM sicakligina gore daha hizli arttigi, batarya doluluk
oranin azalmaya baslamasi ile birlikte batarya maksimum yiizey sicakligt ve FDM
sicaklig1 arasindaki farkin da arttigr gozlemlenmistir. FDM sicakliginin erime sicakligi
olan 38°C’ye ulastiginda (SOC=%38) batarya maksimum yiizey sicakliginin 40°C’ye
ulastigl, FDM’nin erime sicaklik bolgesine girmesine ragmen hem FDM 'nin sicakliginin
hem de batarya yiizey sicakliginin arttigi ancak FDM’nin erimeye baslamasi nedeniyle
FDM’nin sicaklik artis hizinda diisme meydana geldigi gézlemlenmistir. Ayrica desarj
islemi sonunda FDM sicakligt maksimum 39,04°C’ye ulasmis olup erime islemi
tamamen bitmemis, FDM nin bir kismi1 s1v1 bir kismu ise kat1 halde kalmis ve gizli 1sinin
tamami cekilemedigi icin FDM’nin sicakligi baskilayici etkisinden tam anlamiyla

faydalanilamamustir.

FDM erime sicaklig1 noktasal degil bolgesel gergeklesmekte olup erime islemi devam
ederken FDM sicakligi da artmaktadir. Bu durum daha 6nce bahsedildigi gibi organik
FDM’yi olusturan alkanlarin farkli erime noktalarinin olmasi nedeniyle erime isleminin
tek bir sicaklik degerinde olmayip daha ¢ok bir erime bolgesinde gerceklesmesi
kavramiyla ortiigmektedir. Kullanilan FDM’nin katalog degerlerinden de erime sicaklik
bolgesinin 38-43°C araliginda oldugu dolayisiyla erime islemi devam ederken sicakligin
sabit kalmayacagi ve artacagi beklenmektedir. Diger bir yandan FDM’nin 1s1 iletim
katsayisinin ¢ok diisiik bir degerde olmasi nedeniyle sicak ¢eperlere temas eden FDM’ler
daha erken erirken daha i¢ bolgelerdeki FDM’ler kati halde kalacak ve daha ge¢ erimeye
baslayacak, erimekte olan kisimlar gizli 1s1 ¢ekerek sicakligi sabitleme ya da baskilama
etkisi gosterirken, ceperlerdeki tamamen erimis yahut i¢c bolgelerdeki heniiz erimeye

baslamamis kisimlar duyulur 1s1 gekerek sicakligin artmasina neden olacaktir.

Ayrica desarj islemi esnasinda FDM’nin erime sicaklig1 bdlgesine girmesine ragmen
batarya yiizey sicakliginin artmasi, Sekil 4.19’dan da goriilebilecegi gibi FDM’nin
erimeye basladigi anda batarya toplam 1s1 liretiminin artiga ge¢cmesi ile agiklanabilir.
Normalde desarj islemine baslandigi andan itibaren %40 batarya doluluk oranina
ulagincaya kadar batarya toplam 1s1 liretimi asag1 yonlii bir seyir izlerken batarya doluluk

oraninin %40’a ulagsmasi ile artisa gegcmekte, bu artis batarya tamamen bosalincaya kadar
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stirmekte, 1s1 tiretimindeki bu artig ise her ne kadar FDM’nin erimeye basladigi anda
(SOC=%38) gizli 1s1 gekerek sicakligr baskilayici etki gostermesi beklenmesine ragmen
hem batarya yiizey sicakliginin hem de sicaklik artis hizinin artmasina neden olmaktadir.
Eger batarya toplam 1s1 liretim hizinda herhangi bir artis ger¢eklesmemis olsa idi FDM
erime bolgesine girdigi anda gizli 1s1 ¢ekerek sicakligi sabitleyici yahut baskilayici etkisi

daha belirgin goriilebilirdi.
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Sekil 4.19 S2 sisteminde 3C desarj hizinda 36°C ortam sicaklifinda bataryanin
maksimum, minimum yiizey sicakliklari, FDM sicakligi ve batarya
toplam 1s1 liretimi

4.2.2.3. S2 sisteminin 36°C ortam sicakhgi ve 5C desarj hizindaki performansi

Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de ise 5C desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda referans modiil
S1 ile S2 modiiliiniin maksimum yiizey sicakliklar1 ve maksimum ytizey sicaklik farklari
verilmistir. Tasarlanan S2 modiiliiniin, referans modiil S1 sistemine gére maksimum
yiizey sicakligini 61,30°C’den yaklasik %25,5 oraninda diigiirerek 45,67°C’ye indirdigi
goriilmiistiir. Ayrica S2 sisteminin referans modiil S1 sistemine gore maksimum batarya
yiizey sicaklik farkini ise 2,74°C’den 1,50°C’ye indirdigi goriilmiistiir. Her iki durumda
da maksimum yiizey sicakliklari izin verilen ¢alisma sicakligi 40°C’nin iizerine ¢ikmis
ancak S1 sisteminde elde edilen ve giivenlik siirlarinin disinda olan 61,30°C degeri S2
sisteminin kullanilmasiyla her ne kadar optimum c¢alisma sicakligi bdlgesinin iizerine
cikmig olsa da giivenlik simirlart igerisinde kalmistir. Ayrica her iki durumda da

maksimum yiizey sicaklik farklari izin verilen 5°C’nin altindadir. Dolayisiyla 5C desarj

90



hizinda da diger desarj hizlarinda oldugu gibi S2 sistemi, S1 sistemine gore daha iyi bir

sogutma performansi sergilemis ve batarya maksimum yiizey sicakligini giivenli ¢calisma

sicaklig araligina ¢gekmistir.
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Sekil 4.20 5C desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda S1 ve S2 sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)
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Sekil 4.21 5C desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda S1 ve S2 sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)

S2 sisteminde 36°C ortam sicakliginda 5C desarj hizinda elde edilen batarya maksimum,
minimum yiizey sicakliklar, FDM sicakli§i ve batarya toplam 1s1 liretimi ise Sekil

4.22°de gosterilmistir. 3C desarj islemindekine benzer olarak baglangicta FDM
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sicakliginin batarya yiizeyinde Olciilen minimum sicakliga esit ve maksimum sicakliga
yakin bir deger oldugu ancak desarj isleminin baslamasiyla batarya yiizey sicakliklarinin
FDM sicakligina gére daha hizli arttigi, batarya doluluk oranin azalmaya baslamasi ile
batarya maksimum ylizey sicakligt ve FDM sicaklig1 arasindaki farkin da arttig

gbzlemlenmistir.

FDM sicakligiin erime sicakligi olan 38°C’ye 3C desarj islemine gore daha hizli ulastigi
ve bu degere ulastifinda batarya maksimum yiizey sicakliginin 42,37°C’ye ulastigi,
FDM’nin erime sicaklik bdlgesine girmesine ragmen 3C desarj hizindaki islemde oldugu
gibi hem FDM’nin sicakliginin hem de batarya yiizey sicakliginin arttig1 ancak FDM nin

erimeye baglamasi nedeniyle FDM’nin sicaklik artis hizinda diisme meydana geldigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.22 S2 sisteminde 5C desarj hizinda 36°C ortam sicaklifinda bataryanin
maksimum, minimum yiizey sicakliklari, FDM sicaklig1 ve batarya
toplam 1s1 liretimi

Desarj islemi esnasinda FDM’nin erime sicakligi bolgesine girmesine ragmen Sekil
4.22’den de goriilebilecegi gibi batarya yiizey sicakligi artmis ancak sicaklik artis hizi
farkl1 bir seyir izlemistir. ilk olarak, FDM nin erimeye basladig1 ve %56 batarya doluluk
oranina tekabiil eden noktadan batarya 1s1 tiretiminin asag1 yonli bir seyir izledigi ve
batarya doluluk oraninin %40’a tekabiil ettigi ana kadar sicaklik artig hizi, hem toplam
batarya 1s1 iiretiminin diismesi hem de FDM’nin erimesi esnasinda gizli 1s1 ¢ekerek

sicakligr baskilayici etkisi nedeniyle diismiistlir. Sonrasinda, batarya doluluk orani
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%40’dan %0 degerine kadar batarya toplam 1s1 iiretiminin hizli bir sekilde artmasi
nedeniyle batarya sicaklik artis hiz1 da ylikselise gegmistir. Ayrica desarj islemi sonunda
FDM sicakligt maksimum 39,93°C’ye ulagmis olup erime islemi tamamen bitmemis ve
FDM’nin bir kismi s1v1 bir kismi ise kat1 halde kalmis ve gizli 1sinin tamami ¢ekilemedigi
icin FDM’nin sicaklig1 baskilayici etkisinden tam anlamiyla faydalanilamamastir.

4.3. FDM, Aliiminyum Blok ve Is1 Borular1 Kullanarak Olusturulan Pasif Sistemin

(S3) Deneysel Sonuclarimin Karsilastirnmasi

Sekil 4.23’te gosterildigi gibi S3 sistemi 9 adet 18650 tip lityum iyon batarya, FDM,
aliminyum bloklar ve 1s1 borular1 ile olusturulmus olup S2 sisteminden farkli olarak
sistemde sogutma igin 1s1 borular1 ve FDM igeren ikinci bir aliminyum blok

kullanilmaistir.

Sekil 4.23 FDM, aliiminyum blok ve 1s1 borular1 kullanarak olusturulan sistem (S3)

4.3.1. S3 sisteminin 20°C ortam sicakhigindaki performansi

4.3.1.1. S3sisteminin 20°C ortam sicakhigi ve 1C desarj hizindaki performansi

1C desarj hizinda FDM ve altiminyum blok kullanilarak olusturulan modiil (S2) ve FDM,
aliminyum blok ve 1s1 borular1 kullanilarak olusturulan modiiliin (S3) 20°C ortam
sicakliginda elde edilen maksimum ylizey sicakliklar1 ve maksimum yiizey sicaklik
farklar1 Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°de verilmistir. S3 modiiliiniin S2 modiiliinden fark: 1s1

borusu ve ilave olarak FDM igeren ikinci bir aliiminyum blok eklenmesidir.
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Tasarlanan S3 modiiliiniin, S2 sistemine gére maksimum yiizey sicakligini 24,68°C’den
yaklasik %3 oraninda diisiirerek 23,94°C’ye indirdigi gortilmiistiir. Ayrica S3 sisteminin
S2 sistemine gore maksimum batarya yiizey sicaklik farkini ise 0,87°C’den 0,51°C’ye
indirdigi gorilmistiir. Dolayisiyla 1C desarj hizinda S3 sistemi, S2 sistemine gore daha
iyl bir sogutma performansi sergilemistir. Her iki durumda da maksimum yiizey
sicakliklart izin verilen c¢alisma sicakligr 40°C’nin ve maksimum yiizey sicaklik farklar

izin verilen 5°C’nin altindadir.
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Sekil 4.24 1C desarj hizinda 20°C ortam sicakliginda S2 ve S3 sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)
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Sekil 4.25 1C desarj hizinda 20°C ortam sicakliginda S2 ve S3 sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)
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Sonug olarak sisteme 1s1 borulari ve ikinci aliminyum blok eklenmesi ile birinci
aliminyum blokta olusan 1s1 iletim yolu ile ikinci bloga transfer edilmis, bu islem batarya
maksimum yiizey sicakliklarinin diismesine neden olmus ve boylece daha iyi bir sogutma

performansi elde edilmistir.

4.3.1.2. S3sisteminin 20°C ortam sicakhgi ve 3C desarj hizindaki performansi
Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de ise 3C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda S2 ile S3

modiiliiniin maksimum yiizey sicakliklart ve maksimum yiizey sicaklik farklar

verilmigtir.

Tasarlanan S3 modiiliiniin, S2 modiiliine gére maksimum yiizey sicakligini 31,06°C’den
yaklasik %3,7 oraninda diistirerek 29,92°C’ye indirdigi gorilmiistiir. Ayrica S3
sisteminin S2 sistemine goére maksimum batarya yiizey sicaklik farkini ise 2,02°C’den
1,21°C’ye indirdigi goriilmiistiir. Dolayisiyla 20°C ortam sicakliginda ve 3C desarj
hizinda da S3 sistemi, S2 sistemine gore daha iyi bir sogutma performansi sergilemistir.
Her iki durumda da maksimum yiizey sicakliklari izin verilen ¢alisma sicakligi 40°C’nin

ve maksimum yiizey sicaklik farklar1 izin verilen 5°C’nin altindadir.
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Sekil 4.26 3C desarj hizinda 20°C ortam sicakliginda S2 ve S3 sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)
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Sekil 4.27 3C desarj hizinda 20°C ortam sicakliginda S2 ve S3 sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)

4.3.1.3. S3 sisteminin 20°C ortam sicakhgi ve 5C desarj hizindaki performansi
20°C ortam sicakliginda ve 5C desarj hizinda S2 ile S3 modiiliiniin maksimum yiizey

sicakliklart ve maksimum yiizey sicaklik farklari ise Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da

verilmigtir.
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Sekil 4.28 5C desarj hizinda 20°C ortam sicakliginda S2 ve S3 sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)
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Sekil 4.29 5C desarj hizinda 20°C ortam sicakliginda S2 ve S3 sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)

Tasarlanan S3 modiiliiniin, S2 sistemine gore maksimum yiizey sicakligini 36,78°C’den
yaklasik %5,8 oraninda disiirerek 34,63°C’ye indirdigi gOriilmiistiir. Ayrica S3
sisteminin S2 sistemine gore maksimum batarya yiizey sicaklik farkini ise 2,24°C’den
1,82°C’ye indirdigi goriilmistiir. Dolayisiyla 20°C ortam sicakliginda, 1C ve 3C desarj
hizlarinda oldugu gibi 5C desarj hizinda da S3 sistemi, S2 sistemine gore daha iyi bir
sogutma performansi sergilemistir. Her iki durumda da maksimum yiizey sicakliklari izin
verilen ¢alisma sicakligi 40°C’nin ve maksimum ylizey sicaklik farklari izin verilen

5°C’nin altindadur.

4.3.2. S3 sisteminin 36°C ortam sicakhigindaki performansi

4.3.2.1. S3sisteminin 36°C ortam sicakhigi ve 1C desarj hizindaki performansi
FDM ve aliiminyum blok kullanilarak olusturulan modiil (S2) ve FDM, aliiminyum blok
ve 1s1 borular1 kullanilarak olusturulan modiiliin (S3) 36°C ortam sicakliginda ve 1C
desarj hizinda elde edilen maksimum yiizey sicakliklari ve maksimum yiizey sicaklik

farklar1 Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de verilmistir.

97



35,0

100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%
SOC

Sekil 4.30 1C desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda S2 ve S3 sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)

sistemine gore daha iyi bir sogutma performansi sergilemistir.
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Sekil 4.31 1C desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda S2 ve S3 sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)

Tasarlanan S3 modiiliiniin, S2 sistemine gére maksimum yiizey sicakligini 37,36°C’den
37,04°C’ye indirdigi goriilmiistiir. Maksimum batarya yiizey sicaklik farkinin ise hem S3
sisteminde hem de S2 sisteminde yaklasik olarak aynmi ve 0,45°C civarinda oldugu

gorilmistiir. Dolayisiyla 1C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda S3 sistemi, S2
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maksimum yiizey sicakliklar1 izin verilen ¢aligsma sicakligi 40°C’nin ve maksimum yiizey
sicaklik farklari izin verilen 5°C’nin altindadir. 1C desarj hizinda ve 36°C ortam
sicakliginda S3 sisteminde maksimum batarya yiizey sicakligi 37,04°C olarak Ol¢tilmiis
olup bu sicaklik FDM’nin erime sicaklig1 38°C’den diisiik oldugu i¢in herhangi bir erime
meydana gelmemis, FDM kat1 halde kalmig ve FDM lizerinden 1s1 transferi sadece iletim

seklinde gerceklesmistir.

4.3.2.2. S3sisteminin 36°C ortam sicakhig1 ve 3C desarj hizindaki performansi

S2 ile S3 modiiliiniin 3C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda elde edilen maksimum
yiizey sicakliklart ve maksimum yiizey sicaklik farklari ise Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’te
verilmistir. Yapilan testler sonucunda S3 modiiliiniin, S2 sistemine gore bataryanin
maksimum yiizey sicakligim1 41,78°C’den 41,46°C’ye indirdigi, maksimum batarya
yiizey sicaklik farkinin ise her iki sistemde de desarj islemi siiresince yaklasik olarak ayni
ve ortalama 0,75°C oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla 36°C ortam sicakliginda ve 3C
desarj hizinda da S3 sistemi, S2 sistemine gore daha iyi bir sogutma performansi
sergilemistir. Her iki durumda da maksimum yiizey sicakliklar1 izin verilen ¢alisma
sicakligi 40°C’nin {izerine ¢ikmis ancak maksimum yiizey sicaklik farklari izin verilen

5°C’nin altinda kalmistir.
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Sekil 4.32 3C desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda S2 ve S3 sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)
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Sekil 4.33 3C desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda S2 ve S3 sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)

S3 sisteminde 36°C ortam sicakliginda ve 3C desarj hizinda elde edilen batarya
maksimum, minimum yiizey sicakliklari, FDM sicaklig1 ve batarya toplam 1s1 iiretimi ise
ayni1 grafikte ve Sekil 4.34’te gosterilmistir. Baglangigta FDM sicakliginin batarya
yiizeyinde 6l¢iilen minimum ve maksimum sicakliga yakin bir deger oldugu ancak desarj
isleminin baslamasiyla birlikte batarya yiizey sicakliklarinin FDM sicakligina gore daha
hizli arttig1, batarya doluluk oranin azalmaya baslamasi ile batarya maksimum yilizey

sicakligr ve FDM sicakligi arasindaki farkin da artti§i gézlemlenmistir.

FDM sicakligimin erime sicakligi olan 38°C’ye ulastiginda (SOC=%30) batarya
maksimum yiizey sicakligimin 39,86°C oldugu, FDM’nin erime sicaklik bdlgesine
girmesine ragmen hem FDM’nin sicakliginin hem de batarya yiizey sicakliginin arttig1
ancak FDM’nin erimeye baslamasi nedeniyle FDM’nin sicaklik artis hizinda diisme

meydana geldigi gozlemlenmistir.

Desarj islemi esnasinda FDM’nin erime sicakligi bolgesine girmesine ragmen Sekil
4.34’ten de goriilebilecegi gibi hem batarya yiizey sicakligi hem de sicaklik artis hizi
artmistir.  FDM’nin erimeye basladig1 ve %30 batarya doluluk oranina tekabiil eden
noktada batarya 1s1 lretimi de yukari yonlii bir seyir (SOC=%40’tan baslayarak
SOC=%0’a kadar) izlemekte oldugu i¢in FDM’nin erimesi esnasinda gizli 1s1 ¢ekerek
sicaklig1 baskilayici etkisi goriillememis aksine 1s1 iiretiminin artmasiyla birlikte hem

batarya yiizeyindeki sicaklik hem de sicaklik artis hizi yiikselmistir. Ayrica desarj islemi
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sonunda FDM sicakligi maksimum 38,83°C’ye ulasmis ancak FDM erime bolgesinin iist
siir1 olan 43°C’ye ulasilamamis olup erime islemi tamamen bitmemis ve FDM nin bir
kismi sivi bir kismi ise kati1 halde kalmis ve gizli 1sinin tamami ¢ekilemedigi igin

FDM’nin sicaklig1 baskilayici etkisinden tam anlamiyla faydalanilamamuistir.
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Sekil 4.34 S3 sisteminde 3C desarj hizinda 36°C ortam sicaklifinda bataryanin
maksimum, minimum yiizey sicakliklari, FDM sicaklig1 ve batarya
toplam 1s1 liretimi

4.3.2.3. S3sisteminin 36°C ortam sicakhigi ve 5C desarj hizindaki performansi
Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da ise S2 ile S3 modiiliiniin 5C desarj hizinda ve 36°C ortam
sicakliginda elde edilen maksimum ylizey sicakliklar1 ve maksimum yiizey sicaklik

farklar1 verilmistir.

S3 modiiliiniin, S2 sistemine gore maksimum yiizey sicakligini 45,67°C’den 45,45°C’ye
indirdigi ve maksimum batarya yiizey sicaklik farkini ise 1,53°C’den 1,34°C’ye indirdigi
goriilmiistiir. Her iki durumda da maksimum ylizey sicakliklar1 izin verilen c¢aligma
sicakligr 40°C’nin iizerine ¢ikmis ancak maksimum ylizey sicaklik farklar1 izin verilen
5°C’nin altinda kalmistir. Dolayisiyla 36°C ortam sicakliginda da 20°C ortam
sicakliginda oldugu gibi ve 5C desarj hizinda da diger desarj hizlarinda oldugu gibi S3

sistemi, S2 sistemine gore daha iyi bir sogutma performansi sergilemistir.
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Sekil 4.35 5C desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda S2 ve S3 sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)
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Sekil 4.36 5C desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda S2 ve S3 sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)

S3 sisteminde 36°C ortam sicakliginda 5C desarj hizinda elde edilen batarya maksimum,
minimum yiizey sicakliklari, FDM sicakligi ve batarya toplam 1s1 iiretimi ise Sekil
4.37°de aym grafik iizerinde gosterilmistir. 3C desarj islemindekine benzer olarak
baslangigta FDM sicakligiin batarya yilizeyinde Olgiilen minimum sicaklia esit ve

maksimum sicakliga yakin bir deger oldugu ancak desarj isleminin baglamasiyla birlikte
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batarya yiizey sicakliklarinin FDM sicakligina gore daha hizli arttigy, ilerleyen siirecte
batarya doluluk oranin azalmaya baslamasi ile birlikte batarya maksimum yiizey sicakligi
ve FDM sicaklig1 arasindaki farkin da arttigi ve bu sicaklik farkinin 3C desarj islemindeki
sicaklik farkindan daha biiyiik oldugu gézlemlenmistir.

FDM sicakliginin erime sicakligi olan 38°C’ye 3C desarj islemine gore daha hizli ulastigi
(SOC=%63) ve bu degere ulastiginda batarya maksimum yiizey sicakliginin 41,94°C’ye
ulastigi, FDM nin erime sicaklik bolgesine girmesine ragmen 3C desarj hizindaki islemde
oldugu gibi hem FDM’nin sicakliginin hem de batarya yiizey sicakliginin arttig1 ancak
FDM’nin erimeye baslamasi nedeniyle FDM’nin sicaklik artis hizinda diigme meydana

geldigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.37 S3 sisteminde 5C desarj hizinda 36°C ortam sicaklifinda bataryanin
maksimum, minimum yiizey sicakliklari, FDM sicaklig1 ve batarya
toplam 1s1 liretimi

Desarj islemi esnasinda FDM’nin erime sicakligi bolgesine girmesine ragmen Sekil
4.37°den de goriilebilecegi gibi batarya yiizey sicakligr artmis ancak sicaklik artis hizi
batarya toplam 1s1 {iretimine bagl olarak farkli bir seyir izlemistir. ilk olarak, FDM’nin
erimeye basladigi ve %63 batarya doluluk oranina tekabiil eden noktadan batarya 1s1
iiretiminin agag1 yonlii bir seyir izledigi ve batarya doluluk oraniin %40’a tekabiil ettigi
ana kadar hem toplam batarya 1s1 iiretiminin diismesi hem de FDM nin erimesi esnasinda
gizli 151 gekerek sicakligi baskilayict etkisi nedeniyle batarya ylizeyi sicaklik artis hizi

diigmiistiir. Daha sonraki batarya doluluk oranmin %40’dan bataryanin tamamen
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bosalincaya kadar (SOC=%0) gecen siire zarfinda erimekte olan FDM’nin gizli 1s1
cekerek sicakligi baskilayict etki gostermesi beklenmesine ragmen batarya toplam 1s1
dretiminin hizli bir sekilde artmasi nedeniyle herhangi bir sicaklik baskilayict etki
goriilememis ve batarya sicaklik artis hizi da artmistir. Ayrica desarj islemi sonunda FDM
sicakligr maksimum 39,96°C’ye ulasmis ancak FDM erime bolgesinin iist sinir1 olan
43°C’ye ulagilamamis olup erime islemi tamamen bitmemis ve FDM’nin bir kism1 sivi
bir kism1 ise kat1 halde kalmis ve gizli 1sinin tamami ¢ekilemedigi i¢in FDM’nin sicakligi
baskilayici etkisinden tam anlamiyla faydalanilamamuistir.

4.4. Kompozit FDM, Aliiminyum Blok ve Is1 Borular1 Kullanarak Olusturulan

Pasif Sistemin (S4) Deneysel Sonuglariin Karsilastirilmasi

Sekil 4.38°de gosterildigi gibi S4 sistemi 9 adet 18650 tip lityum iyon batarya, kompozit
FDM, aliiminyum bloklar ve 1s1 borular1 ile olusturulmus olup S3 sisteminden farkl

olarak sistemde her iki aliminyum blokta da FDM yerine kompozit FDM kullanilmis

olmasidir.

/
yﬁ'-,

Aliminyum Blok

Sekil 4.38 Kompozit FDM, aliiminyum blok ve 1s1 borular1 kullanarak olusturulan
pasif sistem (S4)

4.4.1. S4 sisteminin 20°C ortam sicakhigindaki performansi
4.4.1.1. S4 sisteminin 20°C ortam sicakhigi ve 1C desarj hizindaki performansi
FDM, aliiminyum blok ve 1s1 borular1 kullanilarak olusturulan modiil (S3) ve kompozit

FDM, aliiminyum blok ve 1s1 borular1 kullanilarak olusturulan modiiliin (S4) 20°C ortam
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sicakliginda ve 1C desarj hizinda elde edilen maksimum yiizey sicakliklari ve maksimum
yiizey sicaklik farklar1 Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°da verilmistir.
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Sekil 4.39 1C desarj hizinda 20°C ortam sicakliginda S3 ve S4 sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)
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Sekil 4.40 1C desarj hizinda 20°C ortam sicakliginda S3 ve S4 sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)

Tasarlanan S4 modiiliiniin, S3 sistemine gore maksimum yiizey sicakligini 23,94°C’den
yaklasik %]1,2 oraninda diisiirerek 23,65°C’ye indirdigi goriilmiistiir. Ayrica her iki

sistemde elde edilen maksimum batarya ylizey sicaklik farklarinin birbirine olduk¢a yakin
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oldugu ve ortalama 0,4°C oldugu gozlemlenmistir. Dolayistyla 20°C ortam sicakliginda
ve 1C desarj hizinda S4 sistemi, S3 sistemine gore daha iyi bir sogutma performansi
sergilemistir. Her iki durumda da maksimum yiizey sicakliklar1 izin verilen ¢aligma
sicakliglr 40°C’nin ve maksimum yiizey sicaklik farklar1 izin verilen 5°C’nin altindadir.
Sonug olarak kompozit FDM, saf FDM’ye gore daha ytiksek 1s1 transfer katsayisina sahip
oldugu icin S4 sistemi S3 sistemine nazaran daha iyi bir sofutma performansi

gostermistir.

4.4.1.2. S4 sisteminin 20°C ortam sicakhgi ve 3C desarj hizindaki performansi

Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de S3 ile S4 modiiliiniin 3C desarj hizinda ve 20°C ortam
sicakliginda elde edilen maksimum yiizey sicakliklart ve maksimum yiizey sicaklik
farklar1 verilmistir. Her iki sistemde de elde edilen maksimum batarya yiizey sicakligi ve
sicaklik farklarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goézlemlenmistir. Dolayisiyla 3C
desarj hizinda S4 sistemi, S3 sistemi ile benzer bir sogutma performansi sergilemistir. Bu
durum S3 sisteminin de icerdigi aliiminyum blok nedeniyle aslinda bir nevi kompozit
malzeme gibi davranmasi durumuyla agiklanabilir. Yani hem S3 hem de S4 bir nevi
kompozit bir yapidan olugsmaktadir. Dolayisiyla ilave olarak eklenen bir miktar bakir
filenin sonuglara ¢ok fazla etki etmemesi olagandir. Her iki durumda da maksimum yiizey
sicakliklart izin verilen ¢alisma sicakligt 40°C’nin ve maksimum yiizey sicaklik farklar

izin verilen 5°C’nin altindadir.
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Sekil 4.41 3C desarj hizinda 20°C ortam sicakliginda S3 ve S4 sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)
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ATmaks (OC)
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Sekil 4.42 3C desarj hizinda 20°C ortam sicakliginda S3 ve S4 sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)

4.4.1.3. S4 sisteminin 20°C ortam sicakhgi ve 5C desarj hizindaki performansi

20°C ortam sicakliginda, S3 ile S4 modiiliiniin 5C desarj hizinda elde edilen maksimum
yiizey sicakliklar1 ve maksimum yiizey sicaklik farklar1 Sekil 4.43 ve Sekil 4.44°te
verilmistir. 3C desarj hizinda oldugu gibi 5C desarj hizinda yapilan testlerde de her iki
sistemde 20°C ortam sicakliginda elde edilen maksimum batarya yiizey sicakligi ve
sicaklik farklarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu gozlemlenmistir. Daha Once
belirtildigi iizere bu durum aslinda her iki sistemin de bir nevi kompozit yapida olmasi

ile agiklanabilir.
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Sekil 4.43 5C desarj hizinda 20°C ortam sicakliginda S3 ve S4 sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)
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Sekil 4.44 5C desarj hizinda 20°C ortam sicakliginda S3 ve S4 sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)

4.4.2. S4 sisteminin 36°C ortam sicakhigindaki performansi

4.4.2.1. S4 sisteminin 36°C ortam sicakhgi ve 1C desarj hizindaki performansi

20°C ortam sicakliginda yapilan testlere benzer bir sekilde FDM, aliiminyum blok ve 1s1
borular1 kullanilarak olusturulan modiil (S3) ve kompozit FDM, aliiminyum blok ve 1s1
borulari kullanilarak olusturulan modiiliin (S4) 1C desarj hizinda elde edilen maksimum

yiizey sicakliklar1 ve maksimum yiizey sicaklik farklari Sekil 4.45 ve Sekil 4.46°da

verilmistir.

38,0

——————— s3 1C

37,5

37,0

Tmaks (OC)
w
()]
8]

36,0

35,5

35,0
100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%
SOC

Sekil 4.45 1C desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda S3 ve S4 sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)
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------- s3 1C
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Sekil 4.46 1C desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda S3 ve S4 sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)

Her iki sistemde elde edilen maksimum batarya yiizey sicakligi ve sicaklik farklarinin
birbirine olduk¢a yakin oldugu gézlemlenmistir. Dolayistyla 20°C ortam sicakliginda
elde edilen sonuglara benzer bir sekilde 1C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda da
S4 sistemi, S3 sistemi ile benzer bir sogutma performansi sergilemistir. Her iki durumda
da maksimum yiizey sicakliklar izin verilen ¢alisma sicakligi 40°C’nin ve maksimum
yiizey sicaklik farklari izin verilen 5°C’nin altindadir. 1C desarj hizinda ve 36°C ortam
sicakliginda S4 sisteminde maksimum batarya yiizey sicakligi 37,30°C olarak 06l¢iilmiis
olup bu sicaklik FDM’ nin erime sicakligi 38°C’den diisiik oldugu i¢in herhangi bir erime
meydana gelmemis, FDM kati halde kalmis ve FDM {izerinden 1s1 transferi sadece iletim

seklinde gerceklesmistir.

4.4.2.2. S4 sisteminin 36°C ortam sicakhgi ve 3C desarj hizindaki performansi
S3ile S4 modiiliinde 3C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda elde edilen maksimum
yiizey sicakliklar1 ve maksimum yiizey sicaklik farklari ise Sekil 4.47 ve Sekil 4.48°de

verilmistir.

Tasarlanan S4 modiiliiniin, S3 sistemine gore maksimum yiizey sicakligini 41,46°C’den
41,22°C’ye indirdigi, maksimum batarya yiizey sicaklik farkinin ise her iki sistemde de
yaklasik olarak ayni oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla 36°C ortam sicakliginda ve 3C
desarj hizinda S4 sistemi, S3 sistemine gore daha iyi bir sogutma performansi

sergilemistir. Her iki durumda da maksimum yiizey sicakliklar1 izin verilen ¢aligma
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sicakligr 40°C’nin iizerine ¢ikmis ancak maksimum ylizey sicaklik farklari izin verilen

5°C’nin altinda kalmistir.
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Sekil 4.47 3C desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda S3 ve S4 sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)
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Sekil 4.48 3C desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda S3 ve S4 sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)

Sekil 4.49’da ise S4 sisteminde 36°C ortam sicakliginda ve 3C desarj hizinda elde edilen
batarya maksimum, minimum yiizey sicakliklari, FDM sicaklig1 ve batarya toplam 1s1
tiretimi ayn1 grafik iizerinde gosterilmistir. S3 sisteminde elde edilen sonuglara benzer bir
sekilde S4 sisteminde de, baslangigta FDM sicakliginin batarya yiizeyinde Olgiilen
minimum ve maksimum sicakliga yakin bir deger oldugu ancak desarj isleminin

baglamasiyla birlikte batarya yilizey sicakliklarinin FDM sicakligina gore daha hizli

110



artt1g1, batarya doluluk oranin azalmaya baglamasi ile batarya maksimum yiizey sicakligi

ve FDM sicaklig1 arasindaki farkin da arttigi gozlemlenmistir.

FDM sicakliginin erime sicakligi olan 38°C’ye 1C desarj islemine gore daha hizli, lakin
S3 sisteminden daha ge¢ ulastigi (SOC=%21) ve bu degere ulastiginda batarya
maksimum yiizey sicakliginin 40,10°C oldugu, FDM’nin erime sicaklik bolgesine
girmesine ragmen hem FDM’nin sicakliginin hem de batarya yiizey sicakliginin arttigi
ancak FDM’nin erimeye baslamasi nedeniyle FDM’nin sicaklik artis hizinda diisme

meydana geldigi gozlemlenmistir.

FDM’nin desarj islemi esnasinda erime sicakligi bolgesine girmesine ragmen Sekil
4.49°dan da goriilebilecegi gibi hem batarya yiizey sicakligi hem de sicaklik artis hizi
artmistir. FDM’nin erimeye basladigi ve %21 batarya doluluk oranina denk gelen anda
batarya 1s1 liretimi de yukar1 yonlii bir seyir (SOC=%40"tan baslayarak SOC=%0’a kadar)
izlemekte oldugu igin FDM’nin erimesi esnasinda gizli 1s1 ¢ekerek sicakligi baskilayici
etkisi goriilememis aksine 1s1 iiretiminin artmasiyla birlikte hem batarya yiizeyindeki
sicaklik hem de sicaklik artis hiz1 yiikselmistir. Ayrica desarj islemi sonunda FDM
sicakligi maksimum 38,43°C’ye ulasmis ancak FDM erime bolgesinin iist sinirt olan
43°C’ye ulasilamamis olup erime islemi tamamen bitmemis ve FDM’nin bir kism1 s1vi
bir kismi ise kat1 halde kalmig ve gizli 1sinin tamamui ¢ekilemedigi igin FDM’nin sicakligt

baskilayici etkisinden tam anlamiyla faydalanilamamuistir.
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Sekil 4.49 S4 sisteminde 3C desarj hizinda 36°C ortam sicaklifinda bataryanin
maksimum, minimum yiizey sicakliklar, FDM sicaklig1 ve batarya
toplam 1s1 liretimi
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4.4.2.3. S4 sisteminin 36°C ortam sicakhgi ve 5C desarj hizindaki performansi
S3ile S4 modiiliiniin 5C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda elde edilen maksimum
yiizey sicakliklar1 ve maksimum yiizey sicaklik farklar1 ise Sekil 4.50 ve Sekil 4.51°de

verilmigtir.
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Sekil 4.50 5C desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda S3 ve S4 sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)
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Sekil 4.51 5C desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda S3 ve S4 sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)
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Tasarlanan S4 modiiliiniin, S3 sistemine gore maksimum yiizey sicakligini1 45,45°C’den
45,00°C’ye indirdigi, ayrica S4 sisteminin S3 sistemine gére maksimum batarya yiizey
sicaklik farkini ise 1,34°C’den 1,15°C’ye indirdigi goriilmiistiir. Her iki durumda da
maksimum yiizey sicakliklari izin verilen ¢alisma sicakligt 40°C’nin iizerine ¢ikmis
ancak maksimum yiizey sicaklik farklari izin verilen 5°C’nin altinda kalmistir.
Dolayisiyla 36°C ortam sicakliginda da 20°C ortam sicakliginda oldugu gibi ve 5C desarj
hizinda da diger desarj hizlarinda oldugu gibi S4 sistemi, S3 sistemine gore daha iyi bir

sogutma performansi sergilemistir.

Sekil 4.52°de ise S4 sisteminde 36°C ortam sicakliginda 5C desarj hizinda elde edilen
batarya maksimum, minimum yiizey sicakliklari, FDM sicaklig1 ve batarya toplam 1s1
tretimi ayn1 grafikte gosterilmistir. 3C desarj islemindekine benzer olarak baslangicta
FDM sicakliginin batarya ylizeyinde 6l¢iilen minimum ve maksimum sicakliga yakin bir
deger oldugu ancak desarj isleminin baglamasiyla birlikte batarya yiizey sicakliklarinin
FDM sicakligina gore daha hizli arttigi, desarj islemi boyunca batarya doluluk oranin
azalmaya baglamasi ile birlikte batarya maksimum yiizey sicakligi ve FDM sicakligi
arasindaki farkin da arttigit ve bu sicaklik farkinin 3C desarj islemindeki sicaklik

farkindan daha biiyiik oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.52 S4 sisteminde 5C desarj hizinda 36°C ortam sicaklifinda bataryanin
maksimum, minimum Yyiizey sicakliklari, FDM sicakligi ve batarya

toplam 1s1 liretimi
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FDM sicakliginin erime sicakligi olan 38°C’ye 3C desarj islemine gore daha hizli ulastigi
(SOC=%43) ve bu degere ulastiginda batarya maksimum yiizey sicakliginin 42,70°C’ye
ulastigl, FDM’nin erime sicaklik bolgesine girmesine ragmen 3C desarj hizindaki islemde
oldugu gibi hem FDM’nin sicakliginin hem de batarya yiizey sicakliginin arttig1 ancak
FDM’nin erimeye baslamasi nedeniyle FDM’nin sicaklik artis hizinda diigme meydana

geldigi gozlemlenmistir.

Desarj islemi esnasinda FDM’nin erime sicakligir bolgesine girmesine ragmen Sekil
4.52’den de goriilebilecegi gibi batarya yiizey sicakligr artmis ancak sicaklik artis hizi
batarya toplam 1s1 iiretimine baglh olarak farkli bir seyir izlemis, ilk olarak FDM’nin
erimeye basladig1 ve %43 batarya doluluk oranina tekabiil eden noktadan batarya 1s1
tiretiminin agag1 yonlii bir seyir izledigi ve batarya doluluk oraninin %40’a tekabiil ettigi
ana kadar sicaklik artis hizi, hem toplam batarya 1s1 iiretiminin asagi yonlii bir seyir
izlemesi hem de FDM’nin erimesi esnasinda gizli 1s1 ¢cekerek sicakligi baskilayict etkisi
nedeniyle diismiistiir. Daha sonraki batarya doluluk oraninin %40’dan tamamen
bosalincaya kadar (SOC=%0) gecen siire zarfinda erimekte olan FDM’nin gizli 1s1
cekerek sicakligl baskilayici etki gdstermesi beklenmesine ragmen batarya toplam 1s1
tiretiminin hizli bir sekilde artmasi nedeniyle herhangi bir sicaklik baskilayici etki
goriilememis ve batarya sicaklik artis hiz1 da ytikselis gostermistir. Ayrica desarj islemi
sonunda FDM sicakligi maksimum 39,27°C’ye ulasmis ancak FDM erime bdlgesinin iist
sinir1 olan 43°C’ye ulasilamamis olup erime islemi tamamen bitmemis ve FDM nin bir
kismi sivi bir kismi ise kat1 halde kalmis ve gizli 1sinin tamami g¢ekilemedigi i¢in
FDM’nin sicaklig1 baskilayici etkisinden tam anlamiyla faydalanilamamistir.

4.5. Kompozit FDM, Aliiminyum Blok, Is1 Borular1 (17cm) ve Fan Kullanarak

Olusturulan Aktif Sistemin (S5) Deneysel Sonu¢larimin Karsilagtirilmasi

Sekil 4.53te gosterildigi gibi S5 sistemi 9 adet 18650 tip iyon batarya, kompozit FDM,
aliminyum bloklar, 1s1 borulari, kanat¢ik ve fan ile olusturulmus olup S4 sisteminden

farkli olarak sisteme kanatcik ve fan eklenmistir.
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| Kompozit FOM | Isi Borusu (17 cm) | & \ Kompozit FDM

Aliminyum Govde Kanatgiklar

Sekil 4.53 Kompozit FDM, aliiminyum blok, 1s1 borular1 (17cm) ve fan kullanarak
olusturulan aktif sistem (S5)

4.5.1. S5 sisteminin 20°C ortam sicakhgindaki performansi

45.1.1. S5 sisteminin 20°C ortam sicakhigi ve 1C desarj hizindaki performansi
Kompozit FDM, aliiminyum blok ve 1s1 borular1 kullanilarak olusturulan modiil (S4) ve
kompozit FDM, aliiminyum blok, 1s1 borular1 ve fan kullanilarak olusturulan modiiliin
(S5) 20°C ortam sicakliginda ve 1C desarj hizinda elde edilen maksimum yiizey
sicakliklart ve maksimum yiizey sicaklik farklari Sekil 4.54 ve Sekil 4.55’de verilmistir.

S5 modiiliniin S4 modiiliinden farki sisteme ilave olarak sogutucu fan dahil edilmistir.
Kullanilan fan tipi eksenel olup dikey pozisyonda 12,116 Volt gerilim ile ¢alismakta ve
0,146 amper sabit akim ¢ekmekte olup fan tarafindan ¢ekilen gii¢ yaklasik olarak 1,77
Watt’tir.

Tasarlanan S5 modiiliiniin, S4 sistemine gore maksimum yiizey sicakligini 23,65°C’den
yaklasik %2 oraninda diistirerek 23,19°C’ye indirdigi goriilmiistiir. Ayrica her iki
sistemde elde edilen maksimum batarya ylizey sicaklik farklarinin birbirine olduk¢a yakin
oldugu ve ortalama 0,45°C oldugu gozlemlenmistir. Dolayisiyla 1C desarj hizinda S5
sistemi, S4 sistemine gore daha iyi bir sogutma performansi sergilemistir. Her iki
durumda da maksimum ylizey sicakliklari izin verilen ¢alisma sicakligi 40°C’nin ve

maksimum yiizey sicaklik farklari izin verilen 5°C’nin altindadir.
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Sonug olarak sisteme ilave edilen fan 1s1 transferini zorlanmis 1s1 taginim mekanizmasi ile
iyilestirdigi igin S5 sistemi S4 sistemine nazaran daha iyi bir sogutma performansi

gostermistir.
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Sekil 4.54 1C desarj hizinda 20°C ortam sicakliginda S4 ve S5 sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)
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Sekil 4.55 1C desarj hizinda 20°C ortam sicakliginda S4 ve S5 sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)

4.5.1.2. S5 sisteminin 20°C ortam sicakhig1 ve 3C desarj hizindaki performansi
Sekil 4.56 ve Sekil 4.57°de 3C desarj hizinda S4 ile S5 modiillerinden elde edilen

maksimum yiizey sicakliklar1 ve maksimum yiizey sicaklik farklari verilmistir.
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Sekil 4.56 3C desarj hizinda 20°C ortam sicakliginda S4 ve S5 sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklar1, Tmaks (°C)
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Sekil 4.57 3C desarj hizinda 20°C ortam sicakliginda S4 ve S5 sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)

Tasarlanan S5 modiiliiniin, S4 modiiliine gore maksimum yiizey sicakligini 29,69°C’den
29,26°C’ye indirdigi goriilmistiir. Ayrica her iki sistemde elde edilen maksimum batarya
yiizey sicaklik farklariin birbirine olduk¢a yakin oldugu ve ortalama 1,0°C oldugu
gozlemlenmistir. Dolayisiyla 3C desarj hizinda da S5 sistemi, S4 sistemine gore daha 1yi
bir sogutma performansi sergilemistir. Her iki durumda da maksimum ytizey sicakliklari

izin verilen ¢aligma sicaklig1 40°C’nin ve maksimum yiizey sicaklik farklar1 izin verilen

5°C’nin altindadir.
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4.5.1.3. S5 sisteminin 20°C ortam sicakhgi ve 5C desarj hizindaki performansi
Sekil 4.58 ve Sekil 4.59°da ise S4 ile S5 modiiliiniin 20°C ortam sicakligi ve 5C desarj
hizinda elde edilen maksimum yiizey sicakliklar1 ve maksimum ylizey sicaklik farklari

verilmigtir.
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Sekil 4.58 5C desarj hizinda 20°C ortam sicakliginda S4 ve S5 sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)
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Sekil 4.59 5C desarj hizinda 20°C ortam sicakliginda S4 ve S5 sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)
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Tasarlanan S5 modiiliiniin, S4 sistemine gore maksimum yiizey sicakligini 34,98°C’den
yaklagik 9%2,5 oraninda diistirerek 34,12°C’ye indirdigi gorilmiistiir. Ayrica S5
sisteminin S4 sistemine gore maksimum batarya yiizey sicaklik farkini ise 1,92°C’den
1,66°C’ye indirdigi goriilmiistiir. Dolayisiyla 20°C ortam sicaklig1 ve 5C desarj hizinda
da diger desarj hizlarinda oldugu gibi S5 sistemi, S4 sistemine gore daha iyi bir sogutma
performansi sergilemistir. Her iki durumda da maksimum yiizey sicakliklari izin verilen
calisma sicakligi 40°C’nin ve maksimum ylizey sicaklik farklari izin verilen 5°C’nin

altindadir.

4.5.2. S5 sisteminin 36°C ortam sicakhigindaki performansi

4.5.2.1. S5 sisteminin 36°C ortam sicakhgi ve 1C desarj hizindaki performansi

1C desarj hizinda kompozit FDM, aliiminyum blok ve 1s1 borular1 kullanilarak olusturulan
modiil (S4) ve kompozit FDM, aliiminyum blok, 1s1 borulart ve fan kullanilarak
olusturulan modiiliin (S5) 36°C ortam sicakliginda elde edilen maksimum yiizey
sicakliklart ve maksimum yiizey sicaklik farklari sirasiyla Sekil 4.60 ve Sekil 4.61°de

verilmigtir.
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Sekil 4.60 1C desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda S4 ve S5 sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)

S5 sisteminde elde edilen maksimum batarya yiizey sicakligi S4 sistemine gore
37,30°C’den 37,08°C’ye diismiis, maksimum sicaklik farklarinin ise birbirine oldukca
yakin oldugu gézlemlenmistir. Dolayisiyla 1C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda
S5 sistemi, S4 sistemine gore daha iyi bir sogutma performansi sergilemistir. Her iki

durumda da maksimum ylizey sicakliklar1 izin verilen ¢alisma sicakligi 40°C’nin ve
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maksimum yiizey sicaklik farklari izin verilen 5°C’nin altindadir. 1C desarj hizinda ve
36°C ortam sicakliginda S5 sisteminde maksimum batarya yiizey sicakligi 37,08°C olarak
Olctlilmiis olup bu sicaklik FDM nin erime sicaklig1 38°C’den diisiik oldugu i¢in herhangi
bir erime meydana gelmemis, FDM kat1 halde kalmis ve FDM iizerinden 1s1 transferi

sadece iletim seklinde gerceklesmistir.
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Sekil 4.61 1C desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda S4 ve S5 sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)

4.5.2.2. S5 sisteminin 36°C ortam sicakhgi ve 3C desarj hizindaki performansi
S4 ile S5 modiiliiniin 3C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda elde edilen maksimum
yiizey sicakliklart ve maksimum yiizey sicaklik farklari ise Sekil 4.62 ve Sekil 4.63’te

verilmistir.

S5 modiiliiniin, S4 sistemine gore maksimum ylizey sicakligini 41,22°C’den 40,81°C’ye
indirdigi, maksimum batarya yiizey sicaklik farkinin ise her iki sistemde de yaklagik
olarak ayni oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla 3C desarj hizinda ve 36°C ortam
sicakliginda S5 sistemi, S4 sistemine gore daha iyi bir sogutma performansi sergilemistir.
Her iki durumda da maksimum yiizey sicakliklar1 izin verilen ¢alisma sicakligi 40°C’nin
tizerine ¢ikmis ancak maksimum ylizey sicaklik farklart izin verilen 5°C’nin altinda

kalmistir.
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Sekil 4.62 3C desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda S4 ve S5 sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)

_______ < 3C

0,1

0,0
100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%
SOC

Sekil 4.63 3C desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda S4 ve S5 sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)

S5 sisteminde 36°C ortam sicakliginda 3C desarj hizinda elde edilen batarya maksimum,
minimum ylizey sicakliklari, FDM sicaklig1 ve batarya toplam 1s1 liretimi ise ayn1 grafik
tizerinde ve Sekil 4.64’te gosterilmistir. S4 sistemindekine benzer bir sekilde S5
sisteminde de, baslangigta FDM sicakliginin batarya yiizeyinde olgiilen minimum ve
maksimum sicakliga yakin bir deger oldugu ancak desarj isleminin baglamasiyla birlikte
batarya yiizey sicakliklarinin FDM sicakligina gore daha hizli arttigi, batarya doluluk
oranin azalmaya baslamasi ile batarya maksimum yiizey sicakligt ve FDM sicakligi

arasindaki farkin da arttig1 gézlemlenmistir.
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FDM sicakliginin erime sicakligi olan 38°C’ye 1C desarj islemine gore daha hizli, lakin
ayni desarj hizindaki S4 sistemi ile hemen hemen ayn1 anda ulastigi (SOC=%21) ve bu
degere ulastiginda batarya maksimum yiizey sicaklifinin 39,95°C oldugu, FDM’nin
erime sicaklik bolgesine girmesine ragmen hem FDM’nin sicakliginin hem de batarya
yiizey sicakliginin arttig1 ancak FDM nin erimeye baslamasi nedeniyle FDM nin sicaklik

artis hizinda diigme meydana geldigi gézlemlenmistir.

Desarj islemi esnasinda FDM’nin erime sicakligi bdlgesine girmesine ragmen Sekil
4.64’ten de goriilebilecegi gibi hem batarya yiizey sicakligi hem de sicaklik artis hizi
artmistir. Daha Once S4 sistemindekine benzer bir sekilde FDM’nin erimeye basladigi
ve %21 batarya doluluk oranina tekabiil eden noktada batarya 1s1 iiretimi de yukar1 yonlii
bir seyir (SOC=%40’tan baslayarak SOC=%0’a kadar) izlemekte oldugu i¢in FDM’nin
erimesi esnasinda gizli 1s1 ¢ekerek sicakligi baskilayict etkisi gorillememis aksine 1si
liretiminin artmastyla birlikte batarya yiizeyindeki sicaklik artis hizi da yiikselmistir.
Ayrica desarj islemi sonunda FDM sicakligi maksimum 38,39°C’ye ulagsmis ancak FDM
erime bolgesinin iist sinir1 olan 43°C’ye ulasilamamis olup erime islemi tamamen
bitmemis ve FDM’nin bir kism1 s1v1 bir kismi ise kat1 halde kalmis ve gizli 1sinin tamami

cekilemedigi icin FDM’nin sicakligit baskilayici etkisinden tam anlamiyla

faydalanilamamustir.
75000 + - 41,00
62500 40,00
50000 - 39,00
@ ~
S 37500 38,00 ¥
= <
= =~
S
L
S 25000 37,00
o
12500 36,00
----- toplam-3C
0 T T T T T T T Q\ p T 35,00
100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%
SOC

Sekil 4.64 S5 sisteminde 3C desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda bataryanin
maksimum, minimum yiizey sicakliklar, FDM sicaklig1 ve batarya
toplam 1s1 liretimi
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4.5.2.3. S5 sisteminin 36°C ortam sicakhgi ve 5C desarj hizindaki performansi

Sekil 4.65 ve Sekil 4.66’da ise 5C desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda S4 ile S5
modiillerinden elde edilen maksimum yiizey sicakliklart ve maksimum yiizey sicaklik
farklar1 verilmistir. Tasarlanan S5 modiiliiniin, S4 sistemine gore maksimum yiizey
sicakligini 45,00°C’den 44,77°C’ye indirdigi, maksimum batarya yiizey sicaklik farkinin
ise her iki sistemde de birbirine yakin oldugu goriilmistiir. Her iki durumda da maksimum
ylizey sicakliklart izin verilen g¢alisma sicakligi 40°C’nin iizerine ¢ikmis ancak
maksimum ylizey sicaklik farklar1 izin verilen 5°C’nin altinda kalmistir. Dolayisiyla 36°C
ortam sicakliginda ve 5C desarj hizinda da diger desarj hizlarinda oldugu gibi S5 sistemi,

S4 sistemine gore daha iyi bir sogutma performansi sergilemistir.
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Sekil 4.65 5C desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda S4 ve S5 sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)
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Sekil 4.66 5C desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda S4 ve S5 sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)
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Sekil 4.67°de ise S5 sisteminde 36°C ortam sicakliginda 5C desarj hizinda elde edilen
batarya maksimum, minimum yiizey sicakliklari, FDM sicaklig1 ve batarya toplam 1s1
tretimi gosterilmistir. S5 sisteminin 3C desarj islemindeki sonuglara benzer olarak
baslangicta FDM sicakliginin batarya yiizeyinde Olgiilen minimum ve maksimum
sicakliga yakin bir deger oldugu ancak desarj isleminin baslamasiyla birlikte batarya
yiizey sicakliklarinin FDM sicakligina gore daha hizli arttigi, batarya doluluk oranin
azalmaya baslamasi ile batarya maksimum yiizey sicakligi ve FDM sicaklig1 arasindaki
farkin da arttig1 ve bu sicaklik farkinin 3C desarj islemindeki sicaklik farkindan daha
biiyiik oldugu gozlemlenmistir.

FDM sicakliginin erime sicakligi olan 38°C’ye 3C desarj islemine gore daha hizli ulastigi
(SOC=%44) ve bu degere ulastiginda batarya maksimum yiizey sicakliginin 42,58C’ye
ulastigi, FDM’nin erime sicaklik bolgesine girmesine ragmen 3C desarj hizindaki islemde
oldugu gibi hem FDM’nin sicakliginin hem de batarya yiizey sicakliginin arttig1 ancak
FDM’nin erimeye baslamasi nedeniyle FDM’nin sicaklik artis hizinda diisme meydana

geldigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.67 S5 sisteminde 5C desarj hizinda 36°C ortam sicaklifinda bataryanin
maksimum, minimum yiizey sicakliklari, FDM sicaklig1 ve batarya
toplam 1s1 liretimi

3C desarj islemindekine benzer olarak 5C desarj islemi esnasinda FDM’nin erime

sicaklig1 bolgesine girmesine ragmen Sekil 4.67°den de goriilebilecedi gibi batarya yiizey
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sicaklig1 artmis ancak sicaklik artig hiz1 batarya toplam 1s1 iiretimine bagl olarak farkli
bir seyir izlemis, ilk olarak FDM’nin erimeye basladig1 ve %44 batarya doluluk oranina
tekabiil eden noktadan batarya 1s1 iiretiminin asag1 yonlii bir seyir izledigi ve batarya
doluluk oraninin %40’a tekabiil ettigi ana kadar sicaklik artis hiz1 hem toplam batarya 1s1
tiretiminin agag1 yonlii bir egilim gdstermesi hem de FDM’nin erimesi esnasinda gizli 1s1
cekerek sicakligi baskilayici etkisi nedeniyle diigsmiistiir. Daha sonraki batarya doluluk
oraninin %40’dan tamamen bosalincaya kadar (SOC=%0) gegen siire zarfinda erimekte
olan FDM’nin gizli 1s1 ¢ekerek sicakligi baskilayict etkisi gdstermesi beklenmesine
ragmen batarya toplam 1s1 liretiminin hizli bir sekilde artmasi1 nedeniyle batarya sicaklik
artis hiz1 da yiikselis gostermistir. Ayrica desarj islemi sonunda FDM sicakligr maksimum
39,12°C’ye ulagmis ancak FDM erime boélgesinin iist sinir1 olan 43°C’ye ulasilamamis
olup erime iglemi tamamen bitmemis ve FDM nin bir kism1 siv1 bir kismi ise kat1 halde
kalmis ve gizli 1sinin tamami ¢ekilemedigi i¢in FDM’nin sicakligt baskilayici etkisinden
tam anlamiyla faydalanilamamastir.

4.6. Kompozit FDM, Aliiminyum Blok, Is1 Borular1 (15cm) ve Fan Kullanarak

Olusturulan Aktif Sistemin (S6) Deneysel Sonuc¢larinin Karsilastirilmasi

Sekil 4.68’de gosterildigi gibi S6 sistemi 9 adet 18650 tip lityum iyon batarya, kompozit
FDM igeren iki adet aliminyum blok, 1s1 borulari, kanatgik ve fan ile olusturulmus olup

S5 sisteminden farkli 17 cm 1s1 borulart yerine 15 cm 1s1 borulart kullanilmistir.

| Aliminyum Goévde Kanatgiklar

Sekil 4.68 Kompozit FDM, aliiminyum blok, 1s1 borular1 (15¢cm) ve fan kullanarak
olusturulan aktif sistem (S6)
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4.6.1. S6 sisteminin 20°C ortam sicakhi@indaki performansi

4.6.1.1. S6 sisteminin 20°C ortam sicakhigi ve 1C desarj hizindaki performansi
Sekil 4.69 ve Sekil 4.70°de 1C desarj hizinda kompozit FDM, aliiminyum blok, 17 em’lik
1s1 borulart (3mm x 8 mm) ve fan kullanilarak olusturulan modiil (S5) ve kompozit FDM,
aliminyum blok, 15 cm’lik 1s1 borular1 (3mm x 8 mm) ve fan kullanilarak olusturulan
modiiliin (S6) 20°C ortam sicakliginda elde edilen maksimum yiizey sicakliklar1 ve
maksimum yiizey sicaklik farklar1 verilmistir. S6 modiiliiniin S5 modiiliinden fark: ayni

ozelliklerde fakat daha kisa 1s1 borular kullanilmasidir.
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Sekil 4.69 1C desarj hizinda 20°C ortam sicakliginda S5 ve S6 sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)
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Sekil 4.70 1C desarj hizinda 20°C ortam sicakliginda S5 ve S6 sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)
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Tasarlanan S6 modiiliiniin, S5 sistemine gore maksimum yiizey sicakligini 23,19°C’den
yaklasik %1 oraninda diiglirerek 22,93°C’ye indirdigi goriilmiistiir. Ayrica her iki
sistemde elde edilen maksimum batarya yiizey sicaklik farklarinin birbirine oldukg¢a yakin
oldugu ve ortalama 0,45°C oldugu gézlemlenmistir. Her iki durumda da maksimum
yiizey sicakliklari izin verilen ¢aligma sicakligi 40°C’nin ve maksimum yiizey sicaklik

farklar1 izin verilen 5°C’nin altindadir.

Is1 borulari tizerinden yapilan 1s1 transferi (Q) degeri [4.1] nolu denklem, 1s1 borusu efektif
uzunlugu (Less) degeri [4.2] nolu denklem ve 1sil direng (R,g,;) degeri ise [4.3] nolu
denklem yardimiyla bulunabilir (Ghanbarpourgeravi, 2017). Bu denklemlerde k,;f
degeri 1s1 borusu efektif 1s1 transfer katsayisini, Ap, 1s1 borusu kesit alanmi, AT ise

buharlagsma ve yogusma boliimleri arasindaki sicaklik farkini ifade eder.

kerrA
Q = —LLTMP AT [4.1]
Lerr
Lpunaria ma+LyoVu ma
Leff = Ladyabatik + ( : > - ) [4.2]
__ Lesr
Rl.S‘ll - keff-Ahp [4-3]

S5 sisteminde 1s1 borusunun adyabatik kisminin uzunlugu 3 cm, yogusma kisminin
uzunlugu 4 cm ve buharlagsma kisminin uzunlugu 10 cm olmak iizere 1s1 borusu toplam
efektif uzunlugu 10 cm iken S6 sisteminde ise 1s1 borusunun adyabatik kisminin uzunlugu
1 cm, yogusma kisminin uzunlugu 4 cm ve buharlagma kisminin uzunlugu 10 cm olmak
tizere 1s1 borusu toplam efektif uzunlugu 8 cm’dir. Her iki sistemde de kullanilan 1s1
borular1 kesit alani esit olup ayni tip 1s1 borular1 kullanildig1 i¢in efektif 1s1 transfer
katsayilar1 da esittir. Is1 borusu efektif 1s1 transfer katsayisi literatiirdeki benzer
calismalarda oldugu gibi 9216 W/mK olarak segilmistir (Behi vd., 2020). Kullanilan 1s1

borularinin 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 S5 ve S6 sistemlerinde kullanilan 1s1 borusu 6zellikleri

S5 Sistemi S6 Sistemi
Less (M) 0,1 0,08
kesr (W/MK) 9216 9216
App (M%) 2,4e-5 2,4e-5

127



Batarya modiiliinde 1C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda olusan toplam 1s1 3.
Boliimde hesaplanmis ve maksimum 1s1 tiretimi 2,30 W olarak bulunmustur. Daha sonra
bataryalarda tiretilen tiim 1sinin 1s1 borular1 araciligiyla ikinci bloga iletildigi varsayilarak
[4.1] nolu denklem yardimiyla 1s1 borusunun buharlastirict kismimnin bagli oldugu batarya
modiili ve yogusturucu kisminin bagli oldugu ikinci aliminyum blogun sicaklik degerleri
farki hesaplanarak Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 S5 ve S6 sistemlerinde 1C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda
olusan maksimum 1s1 ve sicaklik farki degerleri

S5 Sistemi S6 Sistemi
Qmars (W) 2,30 2,30
AT (K) 1,04 0,83

Sonug olarak 20°C ortam sicakliginda ve 1C desarj hizinda S6 sisteminde daha kisa 1s1
borusu kullanilmasi nedeniyle birinci aliminyum blok ve ikinci aliiminyum blok
arasindaki sicaklik farki diismiis ve daha kisa 1s1 borusuna sahip olan S6 sistemi S5
sistemine nazaran bataryalarda tiretilen 1s1y1 ikinci bloga daha hizli ileterek daha iyi bir

sogutma performansi gostermistir.

4.6.1.2. S6 sisteminin 20°C ortam sicakhgi ve 3C desarj hizindaki performansi
S5 ile S6 modiiliiniin 20°C ortam sicakliginda ve 3C desarj hizinda elde edilen maksimum
yiizey sicakliklar1t ve maksimum yiizey sicaklik farklari Sekil 4.71 ve Sekil 4.72°de

verilmistir.
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Sekil 4.71 3C desarj hizinda 20°C ortam sicakliginda S5 ve S6 sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)
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Sekil 4.72 3C desarj hizinda 20°C ortam sicakliginda S5 ve S6 sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)

Tasarlanan S6 modiiliiniin, S5 modiiliine gére maksimum ylizey sicakligini 29,26°C’den
28,94°C’ye indirdigi gorilmiistiir. Ayrica her iki sistemde elde edilen maksimum batarya
yiizey sicaklik farklarmin birbirine olduk¢a yakin oldugu ve ortalama 1,0°C oldugu
gozlemlenmistir. Her iki durumda da maksimum yiizey sicakliklar1 izin verilen ¢alisma

sicakligr 40°C’nin ve maksimum yiizey sicaklik farklari izin verilen 5°C’nin altindadir.

Batarya modiiliinde 3C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda olusan toplam 1s1 3.
Bolimde 11,86 W olarak hesaplanmis ve bataryalarda iiretilen tiim 1sinin 1s1 borulari
araciligiyla ikinci bloga iletildigi varsayilarak [4.1] nolu denklem yardimiyla 1s1
borusunun buharlastirict kisminin bagli oldugu batarya modiilii ve yogusturucu kisminin
bagli oldugu ikinci aliiminyum blogun sicaklik degerleri farki hesaplanarak Cizelge 4.4°te
verilmistir.

Cizelge 4.4 S5 ve S6 sistemlerinin 3C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda olusan
maksimum 1s1 ve sicaklik farki degerleri

S5 Sistemi S6 Sistemi
Qmaks (W) 11186 11,86
AT (K) 5,36 4,29

Sonug olarak 20°C ortam sicakliginda ve 3C desarj hizinda S6 sisteminde daha kisa 1s1
borusu kullanilmasi nedeniyle birinci aliiminyum blok ve ikinci aliiminyum blok

arasindaki sicaklik farki diismiis ve daha kisa 1s1 borusuna sahip olan S6 sistemi S5
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sistemine nazaran bataryalarda iiretilen 1s1y1 ikinci bloga daha hizli ileterek daha iyi bir

sogutma performansi gostermistir.

4.6.1.3. S6 sisteminin 20°C ortam sicakhigi ve 5C desarj hizindaki performansi
Sekil 4.73 ve Sekil 4.74°te ise 20°C ortam sicakliginda ve 5C desarj hizinda S5 ile S6
modiillerinden elde edilen maksimum yiizey sicakliklart ve maksimum yiizey sicaklik

farklar1 verilmistir.
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Sekil 4.73 5C desarj hizinda 20°C ortam sicakliginda S5 ve S6 sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)
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Sekil 4.74 5C desarj hizinda 20°C ortam sicakliginda S5 ve S6 sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)
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Tasarlanan S6 modiiliiniin, S5 sistemine gore maksimum yiizey sicakligini1 34,12°C’den
33,89°C’ye indirdigi goriilmiistiir. Ayrica her iki sistemde elde edilen maksimum batarya
yiizey sicaklik farklarimin birbirine olduk¢a yakin oldugu ve ortalama 1,5°C oldugu
gozlemlenmistir. Her iki durumda da maksimum yiizey sicakliklar1 izin verilen ¢alisma

sicakligi 40°C’nin ve maksimum yiizey sicaklik farklar1 izin verilen 5°C’nin altindadir.

Batarya modiiliinde 5C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda olusan toplam 1s1 3.
Boliimde 32,98 W olarak hesaplanmis ve bataryalarda iiretilen tiim 1siin 1s1 borulari
araciligiyla ikinci bloga iletildigi varsayilarak [4.1] nolu denklem yardimiyla 1s1
borusunun buharlastirict kisminin bagli oldugu batarya modiilii ve yogusturucu kisminin
bagli oldugu ikinci aliiminyum blogun sicaklik degerleri farki hesaplanarak Cizelge
4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5 S5 ve S6 sistemlerinin 5C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda olusan
maksimum 1s1 ve sicaklik farki degerleri

S5 Sistemi S6 Sistemi
Qmaks (W) 32,98 32,98
AT (K) 14,91 11,93

Sonug olarak 20°C ortam sicakliginda ve 5C desarj hizinda S6 sisteminde daha kisa 1s1
borusu kullanilmasi nedeniyle birinci aliiminyum blok ve ikinci aliiminyum blok
arasindaki sicaklik farki diismiis ve daha kisa 1s1 borusuna sahip olan S6 sistemi S5
sistemine nazaran bataryalarda tretilen 1s1y1 ikinci bloga daha hizli ileterek daha iyi bir

sogutma performansi gostermistir.

4.6.2. S6 sisteminin 36°C ortam sicakhgindaki performansi

4.6.2.1. S6 sisteminin 36°C ortam sicakhi1 ve 1C desarj hizindaki performansi
Kompozit FDM, aliiminyum blok, 17 cm’lik 1s1 borular1 ve fan kullanilarak olusturulan
modiil (S5) ve kompozit FDM, aliiminyum blok, 15 cm’lik 1s1 borular1 ve fan kullanilarak
olusturulan modiiliin (S6) 36°C ortam sicakliginda ve 1C desarj hizinda elde edilen
maksimum yiizey sicakliklart ve maksimum yiizey sicaklik farklar1 Sekil 4.75 ve Sekil
4.76°da verilmigtir. S6 sisteminde elde edilen maksimum batarya yiizey sicakligi S5
sistemine gore 37,08°C’den 36,93°C’ye diigmiis, maksimum sicaklik farklarinin ise
birbirine olduk¢a yakin oldugu gézlemlenmistir. Her iki durumda da maksimum yiizey
sicakliklart izin verilen ¢alisma sicakligr 40°C’nin ve maksimum yiizey sicaklik farklar

izin verilen 5°C’nin altindadir. 1C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda S6
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sisteminde maksimum batarya yiizey sicakligi 36,93°C olarak Sl¢iilmiis olup bu sicaklik
FDM’nin erime sicakligi 38°C’den diisiik oldugu i¢in herhangi bir erime meydana

gelmemis, FDM kat1 halde kalmis ve FDM iizerinden 1s1 transferi sadece iletim seklinde

gerceklesmistir.
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Sekil 4.75 1C desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda S5 ve S6 sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)
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Sekil 4.76 1C desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda S5 ve S6 sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)

Batarya modiiliinde 1C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda olusan toplam 1s1 3.

Boliimde 1,94 W olarak hesaplanmis ve bataryalarda iiretilen tim 1sinin 1s1 borulari
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araciligiyla ikinci bloga iletildigi varsayilarak [4.1] nolu denklem yardimiyla 1s1
borusunun buharlastirict kisminin bagli oldugu batarya modiilii ve yogusturucu kisminin
bagli oldugu ikinci aliiminyum blogun sicaklik degerleri farki hesaplanarak Cizelge
4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 S5 ve S6 sistemlerinin 1C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda olusan
maksimum 1s1 ve sicaklik farki degerleri

S5 Sistemi S6 Sistemi
Qmaks (W) 1,94 1,94
AT (K) 0,88 0,70

Sonug olarak 36°C ortam sicakliginda ve 1C desarj hizinda S6 sisteminde daha kisa 1s1
borusu kullanilmasi nedeniyle birinci aliminyum blok ve ikinci aliiminyum blok
arasindaki sicaklik farki diismiis ve daha kisa 1s1 borusuna sahip olan S6 sistemi S5
sistemine nazaran bataryalarda {iretilen 1s1y1 ikinci bloga daha hizl ileterek daha iyi bir

sogutma performansi gostermistir.

4.6.2.2. S6 sisteminin 36°C ortam sicakhgi ve 3C desarj hizindaki performansi
S5 ile S6 modiiliiniin 3C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda maksimum yiizey
sicakliklart ve maksimum yiizey sicaklik farklari ise Sekil 4.77 ve Sekil 4.78’de

verilmistir.

42,0

——————— S5 3C

35,0

100% 90% 80% 70% 60% 0% 40% 30% 20% 10% 0%

5
SOC

Sekil 4.77 3C desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda S5 ve S6 sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)
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Sekil 4.78 3C desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda S5 ve S6 sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklar1, ATmaks (°C)
Tasarlanan S6 modiiliiniin, S5 sistemine gore maksimum yiizey sicakligini 40,81°C’den
40,53°C’ye indirdigi goriilmiistiir. Maksimum batarya yiizey sicaklik farkinin ise her iki
sistemde de yaklasik olarak ayni oldugu goriilmiistiir. Her iki durumda da maksimum
yiizey sicakliklart izin verilen ¢alisma sicakligt 40°C’nin iizerine c¢ikmis ancak

maksimum ylizey sicaklik farklari izin verilen 5°C’nin altinda kalmistir.

Batarya modiiliinde 3C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda olusan toplam 1s1 3.
Boliimde 10,74 W olarak hesaplanmis ve bataryalarda iiretilen tiim 1sinin 1s1 borulari
araciligiyla ikinci bloga iletildigi varsayilarak [4.1] nolu denklem yardimiyla 1s1
borusunun buharlastirict kisminin bagli oldugu batarya modiilii ve yogusturucu kisminin
bagl oldugu ikinci aliiminyum blogun sicaklik degerleri farki hesaplanarak Cizelge
4.7’de verilmistir.

Cizelge 4.7 S5 ve S6 sistemlerinin 3C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda olusan
maksimum 1s1 ve sicaklik farki degerleri

S5 Sistemi S6 Sistemi
Qmaks (W) 10174 10,74
AT (K) 4,86 3,88

Sonug olarak 36°C ortam sicakliginda ve 3C desarj hizinda S6 sisteminde daha kisa 1s1

borusu kullanilmasi nedeniyle birinci aliiminyum blok ve ikinci aliiminyum blok
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arasindaki sicaklik farki diismiis ve daha kisa 1s1 borusuna sahip olan S6 sistemi S5
sistemine nazaran bataryalarda iiretilen 1s1y1 ikinci bloga daha hizli ileterek daha iyi bir

sogutma performansi gostermistir.

S6 sisteminde 36°C ortam sicakliginda 3C desarj hizinda elde edilen batarya maksimum,
minimum yiizey sicakliklari, FDM sicakliglr ve batarya toplam 1s1 iiretimi ise Sekil
4.79°da gosterilmistir. S5 sistemindekine benzer bir sekilde S6 sisteminde de, baslangicta
FDM sicakliginin batarya yiizeyinde 6l¢lilen minimum ve maksimum sicakliga yakin bir
deger oldugu ancak desarj isleminin baglamasiyla birlikte batarya yiizey sicakliklarimin
FDM sicakligina gore daha hizli arttig1, batarya doluluk oranin azalmaya baglamasi ile
batarya maksimum yiizey sicakligi ve FDM sicakligi arasindaki farkin da arttigi

gbzlemlenmistir.

FDM sicakliginin erime sicakligi olan 38°C’ye 1C desarj islemine gore daha hizli, lakin
S5 sisteminden daha geg ulastig1 (SOC=%4) ve bu degere ulastiginda batarya maksimum
yiizey sicakliginin 40,33°C oldugu, FDM nin erime sicaklik bdlgesine girmesine ragmen
hem FDM’nin sicakliginin hem de batarya yiizey sicakliginin arttigi ancak FDM’nin
erimeye baslamasi nedeniyle FDM’nin sicaklik artis hizinda diisme meydana geldigi

gozlemlenmistir.

Desarj islemi esnasinda FDM’nin erime sicakligi bolgesine girmesine ragmen Sekil
4.79’dan da goriilebilecegi gibi hem batarya yiizey sicakligi hem de sicaklik artis hizi
artmistir. Daha Once S5 sistemindekine benzer bir sekilde FDM’nin erimeye basladigi
ve %4 batarya doluluk oranina tekabiil eden noktada batarya 1s1 liretimi de yukart yonlii
bir seyir (SOC=%40’tan baslayarak SOC=%0’a kadar) izlemekte oldugu i¢in FDM’nin
erimesi esnasinda gizli 1s1 ¢ekerek sicakligi baskilayici etkisi goriilememis aksine 1s1
iretiminin artmasiyla birlikte hem batarya yiizeyindeki sicaklik hem de sicaklik artis hiz1
yiikselmistir. Ayrica desarj islemi sonunda FDM sicakligi maksimum 38,09°C’ye ulagsmis
ancak FDM erime bolgesinin {ist sinir1 olan 43°C’ye ulasilamamis olup erime islemi
tamamen bitmemis ve FDM nin biiyiik bir kism1 kat1 halde kii¢iik bir kismi ise siv1 hale

doniismiistiir.
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Sekil 4.79 S6 sisteminde 3C desarj hizinda 36°C ortam sicaklifinda bataryanin
maksimum, minimum yiizey sicakliklari, FDM sicaklig1 ve batarya
toplam 1s1 liretimi

4.6.2.3. S6 sisteminin 36°C ortam sicakhgi ve 5C desarj hizindaki performansi
Sekil 4.80 ve Sekil 4.81°de ise S5 ile S6 modiiliiniin 5C desarj hizinda 36°C ortam
sicakliginda elde edilen maksimum yiizey sicakliklart ve maksimum yiizey sicaklik

farklar1 verilmistir.
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Sekil 4.80 5C desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda S5 ve S6 sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklar1, Tmaks (°C)
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Sekil 4.81 5C desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda S5 ve S6 sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)

Tasarlanan S6 modiiliiniin, S5 sistemine gore maksimum yiizey sicakligini 44,77°C’den
44,48°C’ye indirdigi, maksimum batarya yiizey sicaklik farkinin ise ilk anlarda her iki
sistemde de birbirine yakin oldugu ancak batarya doluluk oraninin diismesiyle birlikte S6
sistemindeki sicaklik farkinin azaldigi gézlemlenmistir. Her iki durumda da maksimum
yiizey sicakliklar1 izin verilen g¢aligma sicakligi 40°C’nin lizerine ¢ikmig ancak

maksimum yiizey sicaklik farklari izin verilen 5°C’nin altinda kalmistir.

Batarya modiiliinde 5C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda olusan toplam 1s1 3.
Bolimde 25,95 W olarak hesaplanmis ve bataryalarda iiretilen tiim 1sinin 1s1 borulari
araciligiyla ikinci bloga iletildigi varsayilarak [4.1] nolu denklem yardimiyla 1s1
borusunun buharlastiric1 kisminin bagli oldugu batarya modiilii ve yogusturucu kisminin
bagl oldugu ikinci aliiminyum blogun sicaklik degerleri farki hesaplanarak Cizelge
4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 S5 ve S6 sistemlerinin 5C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda olusan
maksimum 1s1 ve sicaklik farki degerleri

S5 Sistemi S6 Sistemi
Qmaks (W) 25,95 25,95
AT (K) 11,73 9,39
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Sonug olarak 36°C ortam sicakliginda ve 5C desarj hizinda S6 sisteminde daha kisa 1s1
borusu kullanilmasi nedeniyle birinci aliiminyum blok ve ikinci aliiminyum blok
arasindaki sicaklik farki diismiis ve daha kisa 1s1 borusuna sahip olan S6 sistemi S5
sistemine nazaran bataryalarda iiretilen 1s1y1 ikinci bloga daha hizli ileterek daha iyi bir

sogutma performansi gostermistir.

Sekil 4.82°de ise S6 sisteminde 36°C ortam sicakliginda 5C desarj hizinda elde edilen
batarya maksimum, minimum yiizey sicakliklari, FDM sicaklig1 ve batarya toplam 1s1
tiretimi verilmistr. Baglangicta FDM sicakliginin batarya yiizeyinde 6l¢iilen minimum ve
maksimum sicakliga yakin bir deger oldugu ancak desarj isleminin baslamasiyla birlikte
batarya yiizey sicakliklarinin FDM sicakligina gore daha hizli arttigi, batarya doluluk
oranin azalmaya baslamasi ile batarya maksimum yiizey sicakligt ve FDM sicakligi
arasindaki farkin da arttigi ve bu sicaklik farkinin 3C desarj islemindeki sicaklik

farkindan daha biiyiik oldugu gozlemlenmistir.

FDM sicakliginin erime sicakligi olan 38°C’ye 3C desarj islemine gore daha hizli ulastig
(SOC=%35) ve bu degere ulastiginda batarya maksimum yiizey sicakliginin 42,58C’ye
ulastig1, FDM’nin erime sicaklik bolgesine girmesine ragmen 3C desarj hizindaki islemde
oldugu gibi hem FDM’nin sicakliginin hem de batarya yiizey sicakliginin arttig1 ancak
FDM’nin erimeye baglamasi nedeniyle FDM’nin sicaklik artis hizinda diisme meydana

geldigi gozlemlenmistir.

5C desarj islemi esnasinda 3C desarj islemindekine benzer olarak FDM’nin erime
sicaklig1 bolgesine girmesine ragmen Sekil 4.82°den de goriilebilecegi gibi batarya yiizey
sicakligr artmis ancak sicaklik artis hizi batarya toplam 1s1 iiretimine bagli olarak
FDM’nin erimeye basladigi ve %35 batarya doluluk oranina tekabiil eden noktadan
tamamen bosalincaya kadar (SOC=%0) gecen siire zarfinda erimekte olan FDM’nin gizli
1s1 ¢ekerek sicakligi baskilayici etkisine ragmen batarya toplam 1s1 tiretiminin hizli bir
sekilde artmasi nedeniyle batarya sicaklik artis hiz1 da ytikselis gdstermistir. Ayrica desarj
islemi sonunda FDM sicakligt maksimum 38,89°C’ye ulasmis ancak FDM erime
bolgesinin iist sinir1 olan 43°C’ye ulasilamamis olup erime islemi tamamen bitmemis ve
FDM’nin bir kism1 s1v1 bir kismui ise kat1 halde kalmis ve gizli 1sinin tamamui ¢ekilemedigi

icin FDM’nin sicaklig1 baskilayici etkisinden tam anlamiyla faydalanilamamistir.
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Sekil 4.82 S6 sisteminde SC desarj hizinda 36°C ortam sicakliginda bataryanin
maksimum, minimum yiizey sicakliklari, FDM sicakligi ve batarya

toplam 1s1 liretimi

4.7. Tiim Sistemlerin 20°C Ortam Sicakh@indaki Sogutma Performanslarinin

Karsilastirilmasi

Sekil 4.83 ve Sekil 4.84’te 1C desarj hizinda, Sekil 4.85 ve Sekil 4.86°da 3C desarj
hizinda ve Sekil 4.87 ve Sekil 4.88’de 5C desarj hizinda S1, S2, S3, S4, S5 ve S6

modiillerinin 20°C ortam sicakliginda elde edilen maksimum yilizey sicakliklari ve

maksimum ylizey sicaklik farklar1 verilmistir.
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Sekil 4.83 1C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda tiim sistemlerinin

maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)
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Sekil 4.84 1C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda tiim sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)
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Sekil 4.85 3C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda tiim sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)
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Sekil 4.86 3C desarj hizinda ve 20°C ortam sicaklifinda tiim sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)

S2, S3, S4, S5 ve S6 modiillerinin referans modiil S1 sistemine gore maksimum batarya
yiizey sicakligini, 1C desarj hizinda %10 ile %17 arasinda disiirdiigii, 3C desarj hizinda
%19 ile %25 arasinda diisiirdiigii, 5C desarj hizinda %29 ile %34 arasinda diistirdiigi
gOriilmiistiir. Ayrica tasarlanan sistemlerin referans modiil S1 sistemine gére maksimum
sicaklik farkini ise 1C desarj hizinda 1°C, 3C desarj hizinda 2,2°C ve 5C desarj hizinda
3,4°C diisiirdiigi tespit edilmistir. Cizelge 4.9’da her bir sistemde goriilen maksimum

yiizey sicaklik degerleri ve maksimum sicaklik farki degerleri listelenmistir.
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Sekil 4.87 5C desarj hizinda ve 20°C ortam sicakliginda tiim sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)
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Sekil 4.88 5C desarj hizinda ve 20°C ortam sicaklifinda tiim sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)

Cizelge 4.9 Her bir sistemde 20°C ortam sicakliginda goriilen maksimum yiizey
sicaklik degerleri ve maksimum sicaklik farki degerleri

Desarj s1 2 s3 s4 S5 s6
Hizx
Teae (°C) 27,62 2468 2394 2365 2319 22,93
1€ ATm(C) 150 087 0,51 0,61 0,55 0,58
Toas (°C) 3853 31,06 2092 2060 2926 28,94
3 ATa(CC) 336 202 121 131 1,34 134
Toas (°C) 5276 3678 3463 3498 3412 3389
B ATwe(C) 547 224 1,82 1,92 1,66 1,65

4.8. Tiim Sistemlerin 36°C Ortam Sicakh@indaki Sogutma Performanslarimnin
Karsilastirilmasi

Sekil 4.89 ve Sekil 4.90’da 1C desarj hizinda, Sekil 4.91 ve Sekil 4.92°de 3C desarj
hizinda ve Sekil 4.93 ve Sekil 4.94’te 5C desarj hizinda S1, S2, S3, S4, S5 ve S6
modiillerinin 36°C ortam sicaklifinda elde edilen maksimum ylizey sicakliklari ve

maksimum yiizey sicaklik farklar1 verilmistir.

S2, S3, S4, S5 ve S6 modiillerinin referans modiil S1 sistemine gore maksimum batarya
yiizey sicakligini 36°C ortam sicakliginda yapilan testlerde, 1C desarj hizinda %4 ile %5
arasinda disiirdiigii, 3C desarj hizinda %17 ile %20 arasinda diisiirdiigii, SC desarj

hizinda %25 ile %27 arasinda diisiirdiigii goriilmiistiir. Ayrica tasarlanan sistemlerin
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referans modiil S1 sistemine gére maksimum sicaklik farkini ise 1C desarj hizinda
0,4°C’ye, 3C desarj hizinda 0,7°C’ye ve 5C desarj hizinda 1,1°C’ye diisiirdiigli tespit
edilmistir. Cizelge 4.10°da her bir sistemde goriilen maksimum ylizey sicaklik degerleri

ve maksimum sicaklik fark: degerleri listelenmistir.
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Sekil 4.89 1C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda tiim sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)
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Sekil 4.90 1C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda tiim sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)
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Sekil 4.91 3C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda tiim sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)
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Sekil 4.92 3C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda tiim sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)
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Sekil 4.93 5C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda tiim sistemlerinin
maksimum yiizey sicakliklari, Tmaks (°C)

3,0
—51 5C
—52
25 ——53
s4
——5S5
2,0 — 56
o
215
|—E [ =
= -
1,0 -
//
',/"
05 Z7
0,0
100% 90%  80%  70%  60%  50%  40%  30% = 20% = 10% 0%
SOC

Sekil 4.94 5C desarj hizinda ve 36°C ortam sicakliginda tiim sistemlerinin
maksimum yiizey sicaklik farklari, ATmaks (°C)
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Cizelge 4.10 Her bir sistemde 36°C ortam sicakliginda gériilen maksimum yiizey
sicaklik degerleri ve maksimum sicaklik farki degerleri

Desarj

Hiz S1 S2 S3 S4 S5 S6
Trmaks (°C) 39,05 37,36 37,04 37,30 37,08 36,93
1c AT maks (°C) 0,80 0,47 0,49 0,49 0,37 0,30
Trmaks (°C) 50,63 41,78 41,46 41,22 40,81 40,53
3¢ AT maks (°C) 1,67 0,95 0,97 0,80 0,78 0,75
Trmaks (°C) 61,30 45,67 45,45 45,00 44,77 44,48
>C ATmaks (°C) 2,74 1,53 1,34 1,15 1,21 1,09
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1. Sonuglar

Lityum iyon bataryalar gerek yiiksek ortam sicakliklarinda gerekse agir caligma
sartlarinda ¢alisirken yliksek miktarda 1s1 enerjisi agiga ¢ikarirlar. Agiga c¢ikan 1s1 ayni
zamanda batarya hiicrelerinin ve batarya modiiliiniin de sicakliginin artmasina neden olur.
Lityum iyon bataryalarda maksimum verimlilik elde edebilmek icin bataryalar optimum
sicaklik araligi olan (15°C) — (40°C) ¢alisma araliginda ¢alismali ve batarya modiiliinii
olusturan batarya hiicreleri arasindaki maksimum sicaklik farkinin 5°C’yi gegmemesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada bu amaglar dogrultusunda 3 seri ve 3 paralel batarya hiicresi
iceren batarya modiilii baz alinarak FDM, kompozit FDM, 1s1 borulari, fan ve kanatgiklar
ile farkli tasarimlar olusturulmus ve olusturulan her bir tasarim 1C, 3C ve 5C gibi farkli
desarj hizlarinda ve 20°C ve 36°C olmak iizere iki farkli ortam sicakliginda test edilmis
ve elde edilen batarya ylizey sicakliklar1 ve maksimum batarya yiizey sicaklik farklari

degerlendirilerek sistemlerin sogutma performanslari incelenmistir.

Ik sistem olarak dogal tasimimli durum (S1) referans olarak kabul edilmis, daha
sonrasinda sirasiyla FDM ve Aliiminyum blok i¢eren sistem (S2); FDM, Aliiminyum blok
ve 151 borulart igeren sistem (S3); Kompozit FDM, Aliiminyum blok ve 1s1 borular1 i¢eren
sistem (S4); Kompozit FDM, Aliiminyum blok, 1s1 borular1 ve sogutma fani1 i¢ceren sistem
(S5) ve Kompozit FDM, Aliiminyum blok, daha kisa 1s1 borular1 ve sogutma fan1 igeren
sistem (S6) olusturulmustur. Ayrica S1 nolu sistem ayni zamanda ANSYS Fluent
modiiliinde hem UDF yazilarak olusturulan hacimsel 1s1 kaynagi modeli ile hem de
ANSYS Fluent programinda hazir batarya modiillerinden biri olan NTGK alt modeli ile
modellenmis ve elde edilen sayisal sonuclar deneysel sonuclar ile kiyaslanmistir. Yapilan

calisma sonucunda asagida belirtilen sonuclar elde edilmistir.

e Dogal tasinimli referans sistemin 1C, 3C ve 5C desarj hizlarinda ve farkli ortam
sicakliklarinda deneysel olarak elde edilen maksimum yiizey sicaklik degerleri,
sistemin ANSY'S Fluent programinda hem UDF kullanilarak olusturulan hacimsel
1s1 kaynagi modeli seklinde hem de NTGK modeli seklinde iki farkli model ile
modellenmesiyle elde edilen sayisal sonuglar ile karsilastirilmis, artan desarj
hizlarinda batarya maksimum yiizey sicakliginin da arttig1, desarj islemi boyunca

deneysel veriler ile hacimsel 1s1 kaynagi modeli ile elde edilen sayisal verilerin
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birbirlerine olduk¢a yakin ve uyumlu bir seyir izledigi, hacimsel 1s1 kaynagi
modeli ile elde edilen sonuglarin NTGK modeli ile elde edilen sonuglara gore
deneysel verilere daha yakin oldugu goriilmiistiir. Diger bir yandan NTGK
modelinde ortam sicakliginin artmasi ile birlikte deneysel veriler ile sayisal veriler
arasindaki farkin da acildig1 gézlemlenmistir. Sonug olarak batarya i¢ direncinin
batarya doluluk oranina ve batarya sicakligina gore degisimi ve batarya entropi
katsayisinin batarya doluluk oranina gore degisimi dogru bir sekilde tespit edildigi
takdirde onerilen hacimsel 1s1 kaynagi modelinin ger¢ege olduk¢a yakin sonuglar

verecegi belirlenmistir.

Ayni desarj hizinda daha yiiksek ortam sicakliginda bataryada iiretilen toplam
1sinin daha diisiik ortam sicakliginda iiretilen toplam 1siya gore daha az oldugu
gbézlemlenmistir. Bu durum artan ortam sicakliginda batarya i¢ direncinin
azalmas1 olgusuyla aciklanabilir. Artan ortam sicakligi batarya i¢ direncini
azaltmakta bu da bataryada {iretilen joule 1sisinin azalmasina ve dolayisiyla

tiretilen toplam 1s1nin azalmasina neden olmaktadir.

Artan desarj hizlarinda joule 1s1in desarj akiminin karesi ile dogru orantili olarak
artmasi nedeniyle entropik 1siya gore daha baskin oldugu, diisiik desarj hizlarinda
ise toplam 1s1 liretiminde entropik 1sinin daha belirleyici oldugu gézlemlenmistir.
Ayrica 6zellikle diisiik desarj hizlarinda sicaklik dagilimma daha biiyiik etkisi
olan entropik 1sinin belirli batarya doluluk oranlarinda negatif olmas1 bataryanin

sicaklik artisinda baskilayici etki olusturdugu gozlemlenmistir.

20°C ortam sicakliginda yapilan testlerde FDM higbir desarj hizinda ve higbir
tasarimda erime sicakligina ulasmamis, kat1 halde kalmis ve FDM {izerinden 1s1
transferi ise sadece iletim seklinde gerceklesmistir. FDM 20°C ortam sicakliginda
yapilan tiim testlerde erime sicakligina ulasmadigi igin FDM’nin gizli 1s1 gekerek
erime sicaklifinda sistem sicakligim1 baskilayic1 etkisi goriilememis sadece
duyulur 1s1 gekerek genel anlamda sistem sicakliginit FDM kullanilmayan duruma
gore diisiirdiigii tespit edilmistir. Genel anlamda FDM kullanmak batarya modiilii
maksimum yiizey sicakligint ve maksimum ylizey sicaklik farkini diisiirerek

sogutma performansina olumlu katkida bulunmustur.
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36°C ortam sicakliginda yapilan testlerde ise FDM, 1C desarj hizinda erime
sicakligina ulasamayip kati halde kalmis ve FDM iizerinden 1s1 transferi ise sadece
iletim seklinde gerceklesmistir. 1C desarj hizinda FDM erime sicakligina
ulagsmadigi icin FDM nin gizli 1s1 ¢ekerek erime sicakliginda sistem sicakligini
baskilayici etkisi goriilememis sadece duyulur 1s1 ¢ekerek genel anlamda sistem
sicakliginit FDM kullanilmayan duruma gore diisiirdiigii tespit edilmistir. Diger
bir yandan 36°C ortam sicakliginda yapilan 3C ve 5C desarj hizlarindaki testlerde
ise FDM kismen erimistir. Desarj islemi boyunca FDM erirken hem FDM’nin
sicakliginin hem de batarya yiizey sicakliginin arttig1 gozlemlenmis ancak erime
islemi esnasinda FDM’nin sicaklik artisinin azaldigi batarya yiizey sicakligi
artiginin ise batarya da iiretilen toplam 1sinin o anki degerine gore degismekte
oldugu goriilmiistiir. FDM erimeye basladiginda eger bataryada iiretilen toplam
1s1 yukar1 yonlii bir seyir izliyorsa hem batarya yiizey sicakliginin hem de sicaklik
artis hizinin arttig1, eger bataryada liretilen toplam 1s1 sabit yahut asag1 yonlii bir
seyir izliyorsa batarya yiizey sicakliginin arttigi ancak sicaklik artis hizinin
azaldig1 gozlemlenmistir. Diger bir ifade ile FDM’ nin erimesi esnasinda sicakligi
baskilayici etkisi sadece batarya toplam 1s1 liretiminin sabit ya da asag1 yonlii seyir
izledigi durumlarda sicaklik azalis1 olarak degil sadece sicaklik artis hizinda diisiis
olarak goriilmiistiir.

Sec¢ilen FDM organik FDM oldugu i¢in erime islemi tekil bir sicaklik degeri
yerine bolgesel olarak gerceklesmis ve erime islemi sirasinda FDM sicakligi
artmistir. FDM’nin erimesi esnasinda sicakliginin artmasi ayni zamanda batarya
hiicrelerindeki maksimum ylizey sicakliginin da artmasimna neden olmustur.
Dolayistyla FDM secimi yapilirken FDM nin erime sicakliginin bolgesel degil de
noktasal olacak sekilde seg¢ilmesi, maksimum yiizey sicakligmmin baskilayici

etkisini gorebilmek adina biiyiik 6nem arz etmektedir.

Sistemlerde kullanilan FDM sizint1 problemi nedeniyle tek basina kullanilmamas,
erimesi durumunda sizinttyr engelleyecek sekilde aliiminyum blok igindeki
haznelere yerlestirilmis olup aslinda bir nevi kompozit malzeme olusturulmustur.
Dolayisiyla bakir file ilave edilerek olusturulan sistemde ve bakir file
kullanilmadan olusturulan sistemde benzer maksimum yiizey sicakliklar1 ve
maksimum yiizey sicaklik farki degerleri goriilmiis ve sonug olarak her iki

sistemde benzer sogutma performansi sergilemislerdir. Sonug olarak sisteme ilave
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bakir file eklenerek ikinci bir kompozit malzemeli sistem olusturulmasi sistemin

sogutma performansinda ¢ok ciddi bir iyilestirme saglamamuistir.

Sisteme 1s1 borusu eklenmesi durumunda ilk aliminyum blokta olusan 1sinin
ikinci aliiminyum bloga aktarilmasi sonucu batarya maksimum yiizey sicakligi ve
yiizey sicaklik farkinin gozle goriiliir derecede diistiigii tespit edilmistir. Is1
borusunun aliiminyum bloklara temas eden yiizey biiyilikliigliniin ¢ok biiyiik
olmamasina ragmen oOzellikle yiiksek desarj hizlarinda sicakligi yaklasik %5
kadar diislirdiigli gézlemlenmistir. Is1 borularinin bataryadaki maksimum yiizey
sicakligr farkinda gozle goriiliir bir iyilestirme sagladigi bu iyilestirmenin
ozellikle diisiik batarya doluluk oranlarinda daha belirgin oldugu gézlemlenmistir.
Sonug olarak sisteme 1s1 borusu eklenmesi sistemin sogutma performansina
olumlu katkida bulunmus sistem calistirilirken herhangi bir dis enerji ihtiyact

olmadigi i¢in de ilave bir enerji kaybina neden olmamustir.

Bu calismada ayni zamanda 1s1 borusu uzunlugunun sistemin sogutma
performansina olan etkisi incelenmis olup bu kapsamda uzunlugu 15 cm ve 17 cm
olan 1s1 borular ile olusturulan sistemlerde elde edilen maksimum yiizey sicaklik
degerleri ve maksimum yiizey sicaklik farklar karsilastirilmis daha kisa 1s1
borusuna sahip sistemin sogutma performansinin diger sisteme nazaran daha iyi
oldugu gozlemlenmistir. Bu durum herhangi bir ortamdan gegen 1s1 transfer
hizimin gectigi ortamin uzunlugunun tersi ile orantili olmasi ile aciklanabilir.
Dolayisiyla daha kisa 1s1 borusuna sahip sistem 1s1y1 daha hizli bir sekilde dis
ortama ve FDM igeren ikinci aliiminyum bloga iletmis ve batarya maksimum
yiizey sicakliginin daha etkin bir sekilde diisiiriilmesi ile daha iyi bir sogutma

performansi elde edilmistir.

Caligmada ayrica fan kullanilarak olusturulan aktif sogutma sisteminin sogutma
performansi da incelenmistir. Fan tarafindan ¢ekilen gii¢ yaklasik olarak 1,77
Watt’tir. Batarya modiilii 3S3P seklinde 9 bataryadan olugmakta ve toplam giicii
ise 1C desarj hizinda 66,6 Watt iken 5C desarj hizinda 333 Watt’tir. Fan
kullanilarak olusturulan sistemin; 1C desarj hizinda batarya modiiliiniin
maksimum ylizey sicakligini yaklasik olarak %2 oraninda diisiirebildigi, bu
sicaklik diisiisiinii elde etmek i¢in batarya modiilii giiciiniin yaklasik %2,7 sinin

harcandigi, 5C desarj hizinda ise batarya modiiliiniin maksimum yiizey sicakligini
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yaklagik olarak %3 oraninda diisiirebildigi, bu sicaklik diisiisiinii elde etmek icin
batarya modiilii giiciiniin yaklasik %0,9 unun harcandig1 gozlemlenmistir. Bu
kapsamda diisiik desarj hizlarinda fan kullaniminin verim agisindan ¢ok uygun
olmadig1 6zellikle artan desarj hizlarinda fan kullaniminin daha verimli oldugu ve

sistemin sogutma performansini iyilestirdigi goriilmiistiir.

5.2. Onerilen Cahsmalar

Bu calisma kapsaminda sadece tekil desarj testleri yapilmis olup ilerleyen
calismalarda ardisik sarj/desarj testleri yapilarak bataryalarin sogutma
performansi ayrica incelenebilir. Ozellikle FDM kullanilan sistemlerde ardisik
sarj/desarj isleminde Onceki c¢evrimlerden gelen 1s1 birikmesinin sonraki

¢evrimlere olan termal etkisi incelenebilir.

Ticari olarak ¢ok fazla sayida batarya markasi ve ¢ok degisik performansta
bataryalar mevcuttur. Bazi bataryalar yiiksek ve ani gii¢ cekislerine uygunken bazi
bataryalarda uzun siire gii¢ cekislerine uygundur. Ilerleyen ¢alismalarda farkli
markalardaki farkli performanslardaki bataryalar test edilerek batarya i¢ direngleri

ve batarya 1s1 iretimleri karsilastirilabilir.

Bu ¢aligmada sayisal modelleme sadece dogal taginimli sisteme (S1) uygulanmis
olup ilerleyen ¢alismalarda FDM iceren model sayisal olarak hesaplanip deneysel
veriler ile karsilastirilabilir. Ayrica sayisal modelleme araciligiyla FDM’ nin faz
degistirme durumu belirlenerek desarj islemi sonunda ne kadarlik bir kismin kat1

ne kadarlik bir kismin ise s1v1 olarak kaldig: belirlenebilir.

Sayisal ¢alismalarda batarya 1s1 iletim katsayis1 ve batarya 6zgiil 1s1s1 degerleri
literatiirdeki benzer calismalardan alinmis olup deneysel verilere daha yakin
sonuclar elde edebilmek i¢in bu degerler oOlgiilerek sayisal modellemede

kullanilabilir.
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