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OZET

Faz Degistiren Malzemeler Kullanilarak Li-lon

Bataryalarin Pasif Sogutulmasi

Merve SANDIKCI

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Saban PUSAT

Gelisen teknolojiyle birlikte gii¢lii ve hafif elektronik cihazlara olan talebin artmasi,
bu sistemlerin gelistirilmesi ve siirdiiriilmesini kritik bir dneme sahip hale
getirmistir. Genis bir uygulama yelpazesinde kullanilan Li-ion piller; yiiksek ¢ikis
giicli, yiiksek enerji yogunlugu ve yiiksek gerilim gibi 6zellikler sunmaktadir.
Ancak, bu pillerin yiiksek ¢alisma sicakliklari, sarj/desarj dongiilerinin
tekrarlanmasiyla birlikte kapasitelerinin hizla diigmesine ve toplam ¢ikis giiciiniin
azalmasma neden olabilmektedir. Pil sistemlerinde karsilasilan performans ve
giivenlik problemlerinin ¢6ziimiinde termal yonetim sistemleri 6nemli bir etkiye
sahiptir. Li-ion pillerin termal yonetimi {i¢ ana yontemle siniflandirilmaktadir: hava
sogutma, sivi sogutma ve faz degistiren malzeme (FDM) ile sogutma. Mevcut
literatlirde hava ve sivi sogutma sistemleri aktif termal yonetim sistemleri olarak
siiflandirilirken, FDM ile yapilan sogutma pasif bir sistem olarak
degerlendirilmektedir. Aktif termal yoOnetim sistemlerinin verimli oldugu
kanitlanmis olsa da, batarya yiizeyinden 1s1y1 dagitmak icin dnemli dlciide alan

gerektirmektedir. Buna karsilik, pasif termal yonetim sistemleri mekanik bilesenler

Xi



ve ek gii¢ gereksinimini ortadan kaldirmaktadir. Belirtilen parametreler
dogrultusunda, bataryanin gerekli sicaklik sinirlari igerisinde verimli ve dogru bir
sekilde ¢alismasini saglamak amaciyla uygun bir FDM segilecektir. Analiz verileri

ANSYS yazilimi kullanilarak sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Faz degistiren malzemeler, lityum-iyon batarya, batarya

sogutma, pasif sogutma, termal yonetim.
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ABSTRACT

Passive Cooling Of Li-lon Batteries Using Phase Change

Materials

Merve SANDIKCI

Department of Mechanical Engineering
Master of Science

Supervisor: Prof. Dr. Saban PUSAT

As the demand for powerful and lightweight electronic devices increases in tandem
with advancing technology, the development and maintenance of suitable systems
has become a matter of critical importance. Lithium-ion batteries, which are utilised
in a wide range of applications requiring electricity, offer features such as high
output power, high energy density, and high voltage. However, it should be noted
that their high operating temperatures can lead to rapid capacity degradation and
reduced total output power after repeated charge/discharge cycles. Thermal
management systems have a significant impact on solving performance and safety
issues encountered in battery systems. The thermal management of lithium-ion
batteries can be categorised into three methods: air cooling, liquid cooling, and
cooling with phase change material (PCM). In the extant literature, air and liquid
cooling systems are classified as active thermal management systems, while PCM
cooling is considered to be passive. Active thermal management systems have been
shown to be efficient but require significant space to dissipate heat from the battery

surface. Conversely, passive thermal management systems mitigate the necessity
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for mechanical components and auxiliary power to operate. Within the specified
parameters, a suitable PCM will be selected to ensure the battery operates within

the required temperature limits efficiently and accurately. The analysis data will be
provided using ANSYS software.

Keywords: Phase change materials, lithium-ion battery, battery cooling, passive
cooling, thermal management.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

Elektrikli aracglar, fosil kaynakli enerjinin tiilkenme riski ve cevresel kaygilar
nedeniyle gliniimiizde stirdiiriilebilir ulagim ¢dziimleri arasinda 6nemli bir alternatif
olarak one c¢ikmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegre calisabilme
potansiyeli, sifir emisyon salimi, ¢evresel kirlilik yaratmamasi ve yiiksek enerji
verimliligi gibi Ozellikleri sayesinde elektrikli araglar, otomotiv endiistrisinde

giderek artan bir 6neme sahiptir.

Elektrikli araglar; elektriksel, mekanik ve termal bakimdan birbirleriyle etkilesim
halinde ¢alisan ¢ok sayida alt sistemden olusan karmasik yapilar barindirmaktadir.
Bu alt sistemler hem aracin performansin1 hem de enerji verimliligini dogrudan
etkilemektedir. Sekil 1.1°de tipik bir elektrikli aracin alt sistemleri ile bu sistemlere

ait temel bilesenler sematik olarak gosterilmektedir.

Cer Motoru

Pil Takimi Kabin

Temel Elektrik
Giig Aktarma Arac Ustii Sarj
Organi Aygiti
Bilesenleri

inverter

Sekil 1.1 Temel elektrikli aracin gii¢ aktarma organi



Elektrikli araclarda batarya, hareketi saglayan elektrik motoruna gili¢ veren
taginabilir bir enerji kaynagidir. Bu enerji genellikle piller ya da yakat hiicreleri gibi
sistemlerde kimyasal enerjinin elektrik enerjisine donistiiriilmesiyle elde edilir.
Arag sisteminin ihtiya¢ duydugu anda elektriksel olarak mekanik enerjiye gevrilen

bu gii¢, alternatif bir taginabilir enerji kaynagi olarak degerlendirilir.

Sekil 1.2'de, farkli batarya tiirlerinin Wh/kg ve Wh/L degerlerini karsilagtirmali
olarak gosteren bir grafik sunulmustur. Grafik incelendiginde, 6zellikle NiMH ve
Li-ion bataryalarin digerlerine kiyasla daha yiiksek performans sergiledigi
goriilmektedir. NiMH bataryalar, yiiksek potansiyel enerji kapasitesine sahip
olmalarina ragmen, iiretim maliyetlerinin yliksek olusu nedeniyle yaygin kullanim

alani siirl kalmaktadir.

Buna karsin, lityum-iyon bataryalar otomotiv endiistrisinde daha yaygin olarak
kullanilmaktadir, Bunun baslica nedenleri arasinda, Li-ion bataryalarin NiMH
teknolojisine kiyasla daha yiiksek enerji yogunlugu sunmalari, daha hafif olmalari
ve diisiik kendiliginden desarj oranlarina sahip olmalart yer almaktadir. Ayrica, Li-
ion bataryalarin daha kompakt yapida olmalari ve hizli sarj edilebilme yetenekleri,

modern elektrikli araglarin enerji gereksinimlerini karsilamada 6nemli avantajlar

saglamaktadir.
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Sekil 1.2 Farkli batarya tiplerinin 6zgiil enerji ve enerji yogunlugu [1]

Elektrikli araglarda kullanilan batarya tiplerinden lityum-ion bataryalar, sifir egzoz

emisyonuna sahip olmalar1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrikle sarj
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edilmeleri durumunda fosil yakit talebini azaltmalar1 bakimindan i¢ten yanmali
motorlarla karsilastirildiginda avantajli olmaktadir [2]. Pil siiriis menzili, maliyet,
sarj altyapis1 ve giivenirlik dahil olmak iizere elektrikli araglarin benimsenmesini
engelleyen sartlar devam etmektedir [3]. Kullanicilar, uzun mesafelerde seyahat
ederken pil yanginlarindan, sarj etmek i¢in ¢cok zaman harcamaktan ve yeterli sarj
istasyonuna erismekten endise duymaktadirlar [4-5]. Elektrikli araclar ve Li-ion
teknolojilerinin sifirin altindaki ve 45°C’nin lizerindeki sicakliklara olan duyarlilig

nedeniyle asir1 soguk ve asir1 sicak kosullarda tehlike arz etmektedirler.

Batarya termal yoOnetim sistemi (BTYS), pil hiicrelerinin, modiillerinin ve
paketlerinin giivenilirligini korumak, hizli sarj siireglerini desteklemek ve yolcu
giivenligini saglamak ag¢isindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu sistemler; aktif,
pasif ya da her iki yontemin birlesimi olan hibrit yapida tasarlanabilmektedir [6-7].
Aktif BTYS, sogutucunun hiicrelere dogrudan veya dolayli olarak temas etmesiyle
enerji tiiketen, batarya grubundaki basin¢li hava konveksiyonu veya sivi
sirkiilasyonunun avantajlarindan yararlanmaktadir [8]. Cebri hava konveksiyonu
basittir, bakim1 kolaydir ve diisiik maliyetlidir, ancak havanin zayif termal
iletkenligi ve termal kapasitesinin bir sonucu olarak verimliligi diistiktiir ve bu
nedenle asir1 kosullar altinda batarya yiginindan fazla 1siy1 uzaklastirmak icin
muhtemelen yetersiz olabilmektedir. Ayrica, kabul edilebilir sinirlarin 6tesinde
diizensiz bir sicaklik dagilimina da neden olabilmektedir. Hava sogutmaya kiyasla,
s1vi sogutma daha yliksek 1s1 iletkenligi ve 1s1 kapasitesine sahip olmasi sayesinde
daha verimli ¢alismakta; gelismis termal performans ve daha homojen bir sicaklik
dagilimi saglamaktadir. Ancak sivi sogutma karmasiktir, yer kaplar ve tiim sisteme

agirlik ve maliyet gibi dezavantaj olusturmaktadir [9].

FDM, elektrikli araglarda pasif sogutma yontemi olarak siniflandirilan ve lityum-
iyon bataryalarin sogutulmasinda degerlendirilebilecek bir alternatiftir. Erime veya
donma siireglerinde, sabit sicaklikta yiiksek miktarda gizli 1s1y1 absorbe edebilir ya
da serbest birakabilir. Bununla birlikte Li-ion pillerin sicaklik diizenini koruyabilir
ve maksimum pil sicakliklarin1 azaltabilmektedirler [10]. FDM'ler, silindirik veya
dikdortgen gibi gesitli formlarda kapsiillenebilmektedir. Bu, FDM'lerin silindirik,
kese veya prizmatik gibi ¢esitli formlarda sahip pillere uyarlanabilecegi anlamina
gelmektedir. Ancak FDM’lerin tamamen faz degistirmesi durumunda, lityum-iyon

pillerin performansinda belirgin bir diisiis gozlemlenebilmektedir. FDM’lerde ilave



181, duyulur 1s1 olarak emilmekte veya salinmaktadir ve bunun sonucunda FDM'de

ve pil sicakliginda problemli artiglar meydana gelebilmektedir [11].

Bu ¢alisma kapsaminda, elektrikli araglarda kullanilan Li-ion pillerin sogutulmasi
i¢in pasif yontem olan FDM’lerin kullanimi {izerinde c¢alisilmistir. Farklt FDM’ler
kullanilarak termal analizler gereceklestirilmistir. Batarya sogutma i¢in uygun

FDM belirlenmesi hususunda degerlendirmeler yapilmistir.
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LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Li-lon Bataryalar

Cagimizda enerji krizleri ve gevre kirliligi gibi sorunlar, diinya genelinde artan bir
hassasiyetle ele alinmaktadir. Bu dogrultuda, lityum-iyon piller, geri
dontistiiriilebilir enerji kaynaklari arasinda énemli bir yere sahiptir. Li-ion piller
kablosuz, birbirine bagl ve fosil yakitsiz bir toplumun temelini atarak giinliik
yasamlarimizda devrim yaratmistir. 1817'de Anfwedson ve Berzelius'un petaliti
(LiAISi4O10) analiz ederek lityumu kesfetmesiyle baslamistir. 1960'larin sonlarina
kadar sulu olmayan 3V Li-ion piller piyasada mevcut bulunmamaktadir [12].
Yiiksek ¢ikis voltaji, yliksek gii¢ yogunlugu, yliksek enerji yogunlugu ve iyi ¢evrim
performansi gibi avantajlara sahip olan Li-ion piller ilk olarak 1991 yilinda Sony
sirketi tarafindan ticarilestirilmistir [13]. Li-ion pil uygulamalar1 artik cep
telefonlarindan diziistii bilgisayarlara, elektrikli bisikletlerden elektrikli araglara
kadar hayatimizin gesitli alanlarina yayilmistir. Katot, anot, ayirict ve elektrolitten
olusan Li-ion pillerde, 6zellikle katot aktif malzemesi pilin hem performansin1 hem

de maliyetini bliyiik dl¢iide etkilemektedir.

Yiiksek enerji yogunlugu ve giiclii performans ozellikleri sayesinde, Li-ion
bataryalar elektrikli araglar i¢in ideal bir batarya ¢ozlimii olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Yiiksek enerji ve gii¢c yogunluklari, hafif yapilar1 ve kompakt boyutlari sayesinde
diger sarj edilebilir pil tiirlerine kiyasla c¢esitli avantajlar sunmaktadirlar [14].
Ancak, Li-ion piller hem sarj hem de desarj siireglerinde 1s1 agiga ¢ikarmaktadir.
Optimum pil performansi, glivenilirlik ve glivenlik i¢in bu 1sinin etkin bir bicimde
kontrol edilmesi gerekmektedir. Li-ion bataryalardaki 1s1 kaynaklar1 ise entropik ve
direncli olmak tizere iki ana kategori altinda siiflandirilabilir. Entropik 1sitma, Li-

ion pillerdeki interkalasyon ve deinterkalasyon siireglerinde elektrot yapisinda
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meydana gelen diizen degisikliklerinden kaynaklanir ve bu durum, akim ile pilin i¢
sicakligi arasinda bir bag olusturur [15]. Sarj durumu, sarj ve desarj orani, elektrot
nanoyapisi ve sicaklik gibi birgok faktor Li-ion bataryalarin iginde iiretilen 1s1
muntarini etkilemektedirler [16]. Sarj durumu, genellikle pilin nominal kapasitesine
gore yiizde cinsinden ifade edilen mevcut enerji ¢ikist olarak tanimlanmaktadir
[17]. Desarjin sonlarina dogru ve sarj durumu azaldikea, i¢ hiicre direnci yaklasik
%75 oraninda artmakta ve bu durum iiretilen 1sida orantili bir yiikselise yol
agmaktadir [18]. Sarj ve desarj orani, bir pilin sarj edilme veya desarj olma hizini

oOlger ve daha hizli sarj ve desarj pil yeteneklerini gostermektedir [18].

Li-ion piller, cep telefonlari, diziistii bilgisayarlar, dijital kameralar ve elektrikli
aletler gibi yaygin kisisel elektronik cihazlarda enerji kaynagi olarak sikg¢a
kullanilmaktadir [18]. Otomotiv sektoriinde elektrikli araglara gegisin hiz
kazanmasiyla birlikte, Li-ion pillere yonelik talep Onemli oOlgiide artmstir.
Elektrikli araglardaki kiiresel Li-ion pil talebinin 2030 yilina kadar ABD, Avrupa
ve Cin’de swrastyla %77,78, 9%89,23 ve %92,57 oranlarinda artmasi
beklenmektedir. Bunun yani sira, kiiresel Li-ion pil pazarim 2026 yilina kadar

%355,55 oraninda biiyiime gostermesi beklenmektedir [19].

Bir pil, pozitif ve negatif elektrotlar, Li-ion diflizyonunu saglayan elektrolit,
elektrotlar1 birbirinden ayiran bir ayirict ve akim toplayicisindan olusmaktadir.
Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, sarj sirasinda elektronlar anoda dogru hareket
ederken, Li-ionlar ayiricidan gegerek anotta birikir. Desarj siireci ise bu hareketlerin

tersine gerceklesir.

Desarj

- -
/ Akim
G ATAYA

Separatdr - g \\-.__ . Separator

Sekil 2.1 Pilin sarj edilmesi ve desarj sirasinda Li-ion tasinmasi [20]

Li-ion piller, Silindirik, prizmatik ve kese hiicreleri gibi farkli geometrik yapilarda

bulunabilmektedir. LIB hiicreleri, Sekil 2.2’de gorildiigii iizere, Li-ion piller
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madeni para, silindirik, kese ve prizmatik gibi farkli sekillerde tasarlanmaktadir.
Her ne kadar konfigiirasyon ve tiretim siirecleri gesitlilik gosterse de tiim bu piller
anot, katot, ayirici, elektrolit ve pil muhafazasi bilesenlerine sahiptir. Silindirik ve
prizmatik hiicreler genellikle tek katmanli anot, katot ve ayiricilardan olusurken,
kese hiicreleri Onceden kesilmis elektrot ve ayirici tabakalarinin iist {iste
yerlestirilmesiyle hazirlanir. Silindirik hiicrelerin iiretimi, bu tabakalarin silindirik
forma sarilmasiyla gergeklesirken, prizmatik hiicreler haddeleme ve presleme ile
sekillendirilir; kese hiicreler ise bilesenlerin istiflenmesiyle olusturulur. Ug hiicre
tipinde de elektrotlarin birlestirilmesi tirnak kaynagi yontemiyle yapilir. Kese
hiicrelerin muhafazasi, polimer-aliiminyum folyo kullanilmasi1 nedeniyle silindirik
ve prizmatik hiicrelerin aliiminyum plaka muhafazalarindan farklidir. Ayrica,
elektrolit doldurma sirasinda vakumlama iglemi gerektigi i¢in kese hiicreler ekstra

0zen ve bakim gerektirmektedir [20].

() (b)

() ; '

.._n.._
-

Sekil 2.2 Farkli Li-ion pil tasarimlari: (a) silindirik, (b) kese ve (c¢) prizmatik
hiicreler [21]

Silindirik hiicreler biiyiik 6l¢iide diziistii bilgisayar pilleri ve Tesla elektrikli arag
modellerinin ¢ekis pilleri olarak kullanilmaktadir. Silindirik pillerin baglica
avantajlar yiiksek iiretim tutarliligi, dayanikli yapilar ve diisiik maliyetler iken,
dezavantaji ise silindirler arasindaki bosluk nedeniyle hacimsel enerji
yogunlugunun sinirli olmasidir. Modiil ve paket seviyesindeki silindirik hiicrelerde,
tek bir hiicrenin arizalanmast durumunda tim modiliin degistirilmesi
gerekmektedir. Ayrica, bir hiicrenin bozulmasi veya asir1 1sinmast; kisa devre ve
termal kacak gibi sorunlara yol acarak tiim batarya sisteminin performansini
olumsuz etkileyebilir. Bu sebeple, kullanim siirecinde tiim hiicrelerin etkin bir
sekilde izlenmesi ve yonetilmesi zorunludur. Yiiksek enerji yogunlugu ve diisiik

maliyetli paketleme oOzellikleriyle kese hiicreler, cep telefonlarinda yaygin bir
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sekilde tercih edilmektedir. Polimer malzemelerin ambalajda kullanilmasi, bu
pillerin diger tiirlere kiyasla daha hafif olmasina olanak tanimaktadir. Kese piller,
bliyiik boyutlarda iiretilebilme 6zelligi sayesinde maliyet agisindan avantajhi bir pil
paketleme tiirii olarak kabul edilmektedir. Ancak, kese hiicrelerinin dezavantaji,
muhafazalarinin kirillgan yapida olmasidir; bu nedenle titresim, ezilme ve biikiilme
gibi mekanik streslere maruz kalmalari engellenmelidir. Prizmatik hiicreler ise,
elektrikli araglarda en yaygin kullanilan pil tipi olarak one ¢ikmaktadir. Dayanikl
kasalar1 ve yiiksek enerji yogunluklari, bu hiicreleri piyasada tercih edilen bir
secenek haline getirmektedir. Kullanilan katot ve anot malzemelerine bagl olarak
farkli Li-ion pil tiirleri gelistirilmis olup, bu piller performans, maliyet ve giivenlik

acisindan cesitli 6zellikler sergilemektedir.
2.1.1 Katot Malzemesi

Katot malzemesine gore farkli lityum iyon pil LIB tiirleri malzemenin kristal
yapisina gore kategorize edilebilir. Sekil 2.3'te gosterildigi gibi, bunlar katmanli
bilesikler LiMO, , spinel bilesikler LiM, O, ve olivin bilesikler LIMPO, olarak
smiflandirilmaktadir. Son yillarda, Li,MSiO, silikatlari, LIMBO3 boratlar1 ve
LiMPO,F tavoritleri gibi yeni yapidaki araliklama bilesikleri ilgi ¢ekmektedir.

Lilayer @ \\\\\\Z\\\\ﬂh'
\l['hl\‘i ii“ vV
e \\\\\\é\\\hh

Sekil 2.3 Kristal yapi: katmanli, spinel ve olivin [22]

Katmanh bilesikler LiMO, yapisinda, gecis metal aralama oksitleri MO, ve
lityum katmanlari alternatif olarak {ist iiste dizilmistir. Bu kategoriye dahil olan en

yaygin Li-ion adaylar1 agagida listelenmistir [22-23]:

LiCoO, , LCO pilleri taginabilir uygulamalarda yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, malzemenin toksik yapisi, yiiksek maliyeti ve yapisal kararsizligi
cesitli glivenlik problemlerine yol agmaktadir. LCO pillerin teorik kapasitesi 160
mAh/g olmasmna ragmen, pratikte yalmzca yaklasik 140 mAh/g kapasite
sunabilmektedir. Bu sebeple, HEV ve EV uygulamalar i¢in ideal bir secenek

olmamaktadir.



Lityum nikel kobalt aliiminyum oksit (LiNig.gC0g.15Al5.0502, NCA), lityum kobalt
oksit (LCO) malzemesinin termal stabilitesini artirmak amaciyla gelistirilmistir. Bu
yapida, nikel kobaltin bir kismini daha uygun maliyet avantajiyla ikame etmektedir.
Ayrica, aliiminyum doping islemi katot bolgesindeki sarj transfer empedansini
stabilize ederek elektrolitin kararliligimi iyilestirmektedir. NCA’nin  06zgiil

kapasitesi yaklasik 200 mAh/g civarinda olup, dongii 6mrii ise nispeten sinirhidir.

Lityum nikel manganez kobalt oksit (LiNi;/3Mn4/3C04/30,, NMC) ise yaklagik
180 mAh/g 6zgiil kapasite sunar. Manganez igerigi, NMC’yi diger katmanli
bilesiklere kiyasla daha ekonomik bir secenek haline getirmektedir. Bu 6zellikleri
dogrultusunda NMC teknolojisi, 6zellikle batarya elektrikli araglar (BEV) igin

tercih edilen bir alternatif olarak degerlendirilmektedir.

Spinel yapisina sahip bilesiklerde (LiM,0O,), lityum iyonlart geg¢is metal
katmanlarindaki tetrahedral konumlari isgal etmektedir. Spinel yapiya sahip lityum
manganez oksit (LiMn,O,, LMO), yiiksek calisma voltaji (3,5-4,5 V), disiik
maliyeti ve ¢evre dostu Ozellikleriyle umut vadeden bir katot malzemesi olarak
dikkat ¢ekmektedir. Nissan Leaf ve Chevrolet Volt gibi modern elektrikli araglarda
yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Olivin yapisina sahip LiMPO, bilesikleri, katmanli ve spinel yapilarla
karsilagtirildiginda giderek daha fazla ilgi gormektedir. Bu grup i¢inde, onceki katot
malzemelerinin sinirlamalarini agmay1 amaglayan lityum demir fosfat (LiFePO,,
LFP) 6zellikle dikkat cekmektedir. LFP, iistiin termal kararlilik, uzun dongii 6mrti,
diisiik maliyet ve diisiik toksisite gibi avantajlar sunarken, nispeten diisiik calisma

voltaji (3,3 V) ve enerji yogunlugu gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
2.1.2 Anot Malzemesi

Daha 6nce belirtildigi lizere, desarj siirecinde Li iyonlar1 anota interkale olmaktadir.

En yaygin kullanilan anot malzemeleri asagida siralanmstir:

Grafit, yiiksek 6zgiil kapasitesi (372 mAh/g) nedeniyle en uygun anot malzemesi
olarak degerlendirilmektedir [24]. Ancak, grafit bazli anotlar diisiik sicakliklarda
zay1f performans sergilemekte ve iizerinde pasif bir SEI tabakasinin olusmasi gibi
bazi siirlamalara sahiptir [25]. Bir SEI tabakasi, grafitteki lityum interkalasyon
reaksiyonunun, organik ¢oziiciilerde ¢Oziinmiis LiPF6'tan olusan organik

elektrolitte o kadar diisiik bir potansiyelde ger¢eklesmesi nedeniyle olusur [26]. Bu
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tabaka, grafit elektroduyunun elektrolit parcalanmasina karsi daha az reaktif
olmasini saglar ve pilin sarj1 sirasinda elektroliti tliketen reaksiyonlar kismen
devam eder. Grafit anotun dezavantajlarindan biri, diisiik lityum yerlesme
(interkalasyon) potansiyeline sahip olmasi nedeniyle elektrot yiizeyinde metalik
lityum birikimine yol agabilmesidir. Bu geri doniisiimsiiz reaksiyon, ozellikle
diisiik sicakliklarda veya asir1 yiiksek sarj hizlarinda sarj sirasinda ortaya ¢ikar.
Yiiksek reaktiviteye sahip metalik lityum, elektrolitin tiiketilmesine yol agmakta ve

dendrit olusumuyla pilin i¢ kisa devre yapmasina sebep olabilmektedir.

LTO [27-28] yiiksek lityum interkale potansiyeline (yaklasik 1.55 V karsisinda
Li/Li+) sahip oldugundan, daha istikrarlt bir elektrolit ve metalik lityum olusumu
termodinamik olarak daha az tercih edilen bir ekleme malzemesidir. LTO'nun
lityum interkale/de-interkale sirasinda ¢ok kiigiik boyut degisiklikleri oldugu i¢in
pil dongiisii sirasinda mekanik stres diistikttir. SEI tabakasi olusmadig1 ve boyut
degisikliklerinin diisiik oldugu i¢in, LTO anotlu piller uzun dongli émrii gosterir.
Ozgiil kapasite yalmizca 175 mAh/g seviyesinde olup, bu durum pillerin enerji
yogunlugunu siirlamaktadir. Yiiksek anot potansiyeline bagl olarak, LTO anotlu
pillerin ¢aligsma voltajlar1 diisiik olup, kursun-asit pillerle benzerlik gostermektedir.
Ayrica, LTO’nun spinel yapisi, yiizey alaninin karbon bazli elektrotlara kiyasla
genellikle ¢ok daha genis olmasini miimkiin kilmaktadir [29]. Daha biiyiik yiizey
alani, elektrik yiiklerini daha hizli tasimaya olanak tanir. Bu nedenle, LTO yliksek
akim hizlarindan zarar gérmez. Son donemde, Toshiba, EIG Batteries ve Altairnano
gibi firmalar, bu teknolojinin ticarilestirilmesi lizerine yogunlasarak calismalarini

hizlandirmstir.
2.1.3 Elektrolit Katot Malzemesi

LIB’de Li iyonlar1 elektrotlar arasinda elektrolit aracilifiyla go¢ eder. Elektrolitin
saglamas1 gereken baslica gereklilikler arasinda yiiksek iyonik iletkenlik (107 3
S/cm’den fazla [25]), kat1 elektrolit arayiizii (SEI) tabakasinin stabil evrimi ve iistiin
termal ile elektriksel kararlilik yer almaktadir [26]. Siv1 elektrolitlerde genellikle
LiPF, LiBF, LiSO3; CF3; ve (LIC(SO, CF; ); gibi tuzlar kullanilmaktadir [26].
Yiiksek iyonik iletkenlik 6zelligi nedeniyle LiPFg, en yaygin tercih edilen tuz olup,
genellikle karbonat bazli aprotik ¢oziiciiler olan PC, etilen karbonat (EC), dietil
karbonat (DEC), etil metil karbonat (EMC) ve dimetilen karbonat (DMC) iginde

¢Oziiliir.
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2.2 Batarya Termal Yonetim Sistemi

BTYS, 1s1 transfer ortamindaki farkliliklara bagli olarak Li-ion pil termal
yonetimini {i¢ ana kategoriye ayirmaktadir: FDM ile sogutma, hava ile sogutma ve
stvi ile sogutma [30]. FDM ile sogutma, pasif termal ydnetim sistemi olarak
siniflandirilirken, hava ve sivi ile sogutma yontemleri aktif termal ydnetim
sistemleri kapsaminda degerlendirilmektedir. Paket sicakliklarini optimum aralikta
tutabilen BTYS, hiicre, paket ve ara¢ giivenligi agisindan Onemlidir [31].
Literatiirde, biliylik pil paketlerindeki yiliksek sicakliklar ve sicaklik
dalgalanmalarinin olumsuz etkilerini minimize etmeye yonelik pasif ve aktif BTYS

modelleri gelistirilmistir.

Mohammadian ve Zhang [32], paket sicakligt homojenligini artirmak icin, 15 Ah
kapasiteli sekiz prizmatik hiicreden olusan hava sogutmali bir pil paketi lizerine
basinca bagli ikinci dereceden bir model gelistirmistir. Caligmanin hedefi, metal ve
metal olmayan képiiklerin gegici etkilerini degerlendirmektir. Onerilen sogutma
sistemi, hava akisin1 yonlendiren bir kanal ile bir 1s1 emicisinden meydana
gelmektedir. Is1 emici girisinin %60'mma seramik kopiik ve sogutucu girisinin
%40'ima aliiminyum kopiik uygulandiginda hava akisi kanali sayesinde sicaklik
homojenligi yaklasik %61 oraninda iyilestirildigi ve toplam paket sicakliginin

azaldig gorilmistiir

Liang ve digerleri [33], 1s1 borusu su sogutmali BTY S'nin etkilerini degerlendirmek
amaciyla seri bagh bir modiil i¢indeki her 6Ah Lityum demir fosfat hiicresi i¢in
birden fazla elektrokimyasal bagli termal modeli olusturmusglardir. Isi transfer
modeli ile akig modelinin ayristirilmasi yoluyla hesaplama siiresi azaltilmistir. Elde
edilen sonuglar, sogutucu sicakliginin ytlikselmesiyle paket ici sicaklik dagiliminin
onemli 6l¢lide homojenlestigini ortaya koymustur. 5°C'lik bir desarj oraninda,
sogutucu sicaklig siirekli olarak 10°C diistiikge tiim modiiliin voltaji ve kapasitesi

de benzer sekilde azaldig1 goriilmiistiir.

Gan ve ark. [34], 18650 silindirik hiicre i¢eren bir paketin termal Elektrokimyasal
ve esdeger devre modellerini olusturmustur. Modelde, 1s1 borusunun 1s1l direnci
degerleri caligma sicakligima bagli olarak degistirilmis ve tiim hiicreler 1s1
borularina aliiminyum bazli iletken elemanlarla baglanmistir. Modelin etkinligini

belirlemek i¢in sogutucu akis hizinin, giris sogutucu sicakliginin ve tahliye orani
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yapilan deneyler ile test edilmistir. Deneyler sonucunda hiicre sicakligi, dogal
konveksiyon sogutmastyla karsilastirildiginda 14°C'lik bir diistis oldugu sonucuna

varilmstir.

Zhang ve digerleri. [35], giris suyunun hizim1 ve sicakligimi degistirerek Li-ion
prizmatik hiicrelerden olusan bir 6s4p paketi i¢in soguk plaka sogutma kanallarinin
etkilerini analiz etmek i¢in ¢ok Olcekli, cok alanli bir metodoloji uygulamistir. 5°C
desarj hizinda, giristeki su hiz1 0,1 m/s'den 2 m/s'ye ciktik¢a paketin maksimum
sicakligi 40°C'nin altina diiserken, hiicreler arasi sicaklik farkinin da arttigim
belirtmistir. Ayrica giris suyu sicakligiin diismesi durumunda paketin 15°C-35°C
araliginda caligabildigi ancak maksimum sicaklik farkinin arttigi sonucuna

varmiglardir.

Basu ve ark. [36], Nikelkobalt- aluminyum oksit silindirik hiicreleri i¢in yeni bir
stvi sogutmali BTYS'yi degerlendirmislerdir. Modelde, temas direnci, desarj hizi
ve s1vi akis hizinin pil paketi i¢erisindeki sicaklik dagilimina etkileri incelenmistir.
Onerilen sogutma sistemi, paket icerisindeki her hiicreyi birbirine baglayan
aliminyum iletken elemanlar ile su sogutucunun akisini saglayan aliiminyum
kanallardan olugmaktadir. Sistemin, yiiksek desarj oranlar1 ve diisiik su akis
hizlarinda calisirken paketin maksimum sicaklik artisini 7°C civarinda tuttugu

tespit edilmistir.
2.2.1 Hava Sogutmal Batarya Termal Yonetim Sistemi

Hava ile sogutmali sistemlerde ortamdaki hava, pil takiminin i¢ kanalina
girmektedir. Akiiniin ylizeyinde olusan 1s1, hava ile konvektif 1s1 transferi yoluyla
disar1 atilarak sogutma saglanir. Hava akisina bagh olarak, serbest konvektif ve
zorlamal1 konvektif hava sogutmasi olmak tizere iki ana kategori vardir. Serbest
konvektif hava sogutmasi, aracin hareketiyle olusan dogal konveksiyonla
gerceklesirken, zorlamali konvektif hava sogutmasi ise hava akisini saglayan fan
destegiyle saglanir. Hava kanali tasariminda maliyetler yliksek olmakla birlikte,
akis alanindaki diizensizlikler nedeniyle hiicrelerin sicaklik homojenligi yeterince
optimal diizeyde degildir. Serbest konvektif hava sogutma sistemine ait sematik

gosterim Sekil 2.4’te sunulmustur.
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Sekil 2.4 Serbest konvektif hava sogutma sistem semasi
2.2.2  Sivi Sogutmali Batarya Termal Yonetim Sistemi

Bir batarya grubunda dolagan 1s1 transfer ortaminin sivi olmasi, sivinin 1s1 transfer
katsayisinin ¢ogunlukla havadan biiylik olmasi ve daha ince bir sivi smir
tabakasinin olmasi, 1s1 iletkenligini havaya gore daha yiiksek hale getirmektedir. Bu
baglamda, s1vi dogrudan batarya yiizeyi ile temas ettirilir. S1v1 sogutma yontemleri
ise dogrudan temash ve dolayli temasli olmak tizere iki temel kategoriye
ayrilmaktadir. Dogrudan temasli sogutmada 1s1 transfer ortami olarak yalitkan
mineral yag kullanilirken, dolayl temasli sogutmada genellikle su ve etilen glikol
tercih edilmektedir. Dolayli temash sogutma sistemlerinde, sivi boru hattinin
yiiksek sizdirmazlik performansina sahip olmasi ve etkin sicaklik kontrolii
saglamak amaciyla boru hattinin yonlendirilmesinin uygun sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, dolayli temasli s1vi sogutma uygulamalari, akii kutusu
tasarimi ve islenmesini zorunlu kilmaktadir.Dogrudan temas tipi sivi sogutmada
yiiksek viskoz mineral yag kullanilmakta ve bunun sonucunda calisma i¢in daha

bliyiik bir pompa giiciine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sivi Pompa
b Pil Takimi
s
=
k=3
Di1sg Hava > § > -» Egzoz
Fan

Sekil 2.5 Dogrudan temasli veya dolayli temasli s1vi sogutma
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S1vi sogutmali ve hava sogutmali sistemler kompleks genis yer kaplamaktadir ve

calistirmak i¢in ek mekanik giice ihtiya¢ olmaktadir.
2.2.3 Faz Degistiren Malzeme ile Batarya Termal Yonetim Sistemi

FDM, sicaklik nispeten sabit kaldiginda, maddelerin faz degisimi siirecleri
araciligiyla 1s1 emilimi veya salinimina dayanir. Gizli 1s1 ya da erime entalpisi,
belirli bir malzeme kiitlesinin faz donlisiimii sirasinda ihtiya¢ duydugu termal
enerjiyi ifade eder ve genellikle J/g birimiyle Olgiiliir. Gizli 1s1 depolama
malzemeleri, kati-kati, kati-sivi veya sivi-gaz gibi farkli faz degisim siireclerini

kapsayabilir.

FDM sogutmali termal yonetim sistemi, pilin 1sistn1 faz degistirme islemiyle
FDM’nin gizli 1sis1yla absorbe etmek ve pil sicakliginin ¢ok hizli yiikselmesini
onlemektedir. FDM'ler enerji toraji yutuculari olarak hareket edebilirler [37].
Monomerler arasindaki sicaklik farkini azaltarak soguk ortamda enerjinin
depolanmasina yardimei olur, ayni zamanda enerjiyi akiiye ileterek 1s1 yalitim etkisi
saglar ve ortam sogukken pil performansini artirmaktadir. Enerji tasarrufuna iliskin
bakis agisiyla, Li-ion pilin FDM tabanli termal yonetim sistemi, daha iyi sogutma
etkisi ve termal yalitim etkisi saglamaktadir. Pilin pasif termal yonetimi, ticari
kimyasal pillerde akimin termal stabilitesini koruyarak maliyetli yeni {iriin

gelistirme ihtiyacini azaltabildigini gostermektedir.

BTYS, pil icindeki sicaklik artisini minimize ederek malzeme bozulmalarini
onlemek amaciyla 1s1 transferi prensiplerine dayanir. Aktif termal yoOnetim
sistemleri, 1s1y1 pil yiizeyinden etkili sekilde uzaklastirmakla birlikte, genellikle
biiyiikk hacim kaplar. Buna karsin, FDM tabanl pasif termal yonetim sistemleri,
mekanik bilesen ihtiyacini azaltarak ek gii¢ gereksinimi olmadan daha kompakt bir
¢0ziim sunar.Pilin hacmi bagina gizli 1s1 ve pil ylizeyinden havanin taginimi yoluyla
1s1y1 etkili bir sekilde uzaklastirma yetenegi saglayan FDM’lerin kullanilmas Li-

ion pillerin sicaklik kontrolii agisindan yeni bir ¢6ziim sunmaktadir.
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Sekil 2.6 FDM'ler i¢in sicaklik profili [38]

FDM'ler inorganik bilesikler, organik kompleksler veya 6tektik kompleksler olarak
kullanilabilmektedir [39]. Sicaklik FDM'erin faz degisim sicakligina
yiikseldiginde malzemenin bagka bir faza gegirilmesinden yararlanilarak termal
enerji emilir, buna gore sabit bir sicaklik kosulu altinda sicaklik (Sekil 2.6) nispeten
sabit bir aralikta tutulmalidir. Inorganik FDM’ler, 6zellikle tuz hidratlar, yiiksek
flizyon entalpisi ve iistiin termal iletkenlik 6zellikleriyle dikkat ¢eker; ancak, sinirl
erime/donma dongiisii sayisi, asindirici yapisi, elektriksel iletkenlik gostermesi ve
asir1 soguma (supercooling) riskleri onemli dezavantajlar arasinda yer almaktadir.
Organik olan FDM'ler (parafin mumlari gibi), proseste ciddi bir bozulma olmadan
1000'den fazla erime/donma dongiisiinii kolayca gergeklestirmek amaciyla batarya
sistemleri i¢in daha uygundur. Mevcut ticari piller i¢in uygulanan bosaltma/sarj
dongiilerinin  6nemli talebi acisindan parafin  mumlart faydali olarak
degerlendirilmistir [40]. FDM'lerin makul gii¢ ve faydalarin1 gosterdigi ve mevcut
Li-ion pillerle yiiksek desarj orani sirasinda pilin ¢ekirdegindeki sicaklik artigini
azaltabildigi gosterilmistir [41]. FDM'lerin genis bir sicaklik araliginda
bulunmasina karsin organik, inorganik ve dtektik olmak tizere ii¢ farkli gruba gruba
ayrilabilmektedir. Sekil 2.7°de bulunan FDM'nin ana siniflandirma kategorileri

Sharma ve digerleri tarafindan saglanmistir [42].
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Sekil 2.7 FDM’lerin siiflandirmasi [42]

Literatiirde en yaygin FDM tiirii parafin, yag asitleri ve polietilen glikol gibi organik
FDM’lerdir. Kullanilabilirligi, karsilanabilirligi ve fizibilitesinin bir sonucu olarak
parafin, termal yonetim uygulamalarinda kapsamli bir sekilde incelenmistir.
Yiiksek gizli 1s1 kapasiteleri sayesinde, organik FDM’ler kiictik kiitlelerde biiyiik
enerji depolama olanagi sunar. Genis malzeme cesitliligi ile bozulmaya karsi
direncli olup, performans kaybi olmadan ¢oklu dongiilerde tutarl tekrarlanabilirlik
sergilerler. Ayrica, yiiksek fiziksel ve kimyasal stabiliteye sahiptirler. Ancak, diisiik

151 iletkenligi nedeniyle termal etkinlikleri sinirlanabilir.

Inorganik FDM’ler tuz hidratlardan ve metalik bilesiklerden olusur. Yiiksek erime
sicakliklart gerektiren uygulamalarda, tekrarlanan cevrimler boyunca termal
stabiliteleri nedeniyle yaygin olarak kullanilirlar. inorganik maddelerden yapilmus
FDM’ler, organik maddelerden yapilmis FDM’lere gore daha yiiksek 1s1
iletkenligine sahiptir ve bunlarin faz degisimleri, organik maddelerden yapilmis
olanlardan daha hizli gerceklesir. inorganikler, karistirma veya kimyasal ekleme
gerektiren geri doniisii olmayan faz degisimleri nedeniyle kisitlanir. Ayrica cevreye
maruz kaldiklarinda veya mahfazanin malzemesi ile etkilesime girdiklerinde

korozyona ugrayabilmektedir [43].
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Otektik bilesikler, organik, inorganik ya da her ikisinin karisimindan olusan ve tek
bir erime noktasina sahip iki veya daha fazla FDM tiiriinden meydana gelir. Bu
FDM’ler, bilesenlerin agirlik oranlart degistirilerek erime sicakliginin
ayarlanabilmesi gibi bir avantaja sahiptir. Katilasma ve erime siiregleri, faz ayrimi
ya da asir1 soguma olmadan gerceklesir. Sekil 2.8, farkli FDM gruplarinin erime

sicakligi ve entalpi araliklarini sunmaktadir [44].

800 1
700 1
600 1
Tuzlar ve Otektik
= 500 i 4 o
_.:‘;; = Gaz Hidratlan /‘ . . Kar|§|m|a|'
= —rd A
= 400 Su 1 .t [
=
s / N o
E : ' h
= 300 ot ] [ Tuz-Hidratfar |
2 N - Seker y
s nmn Eg Jalkolleri
200 RUISEREES =~ 4
[ Parafinler s == ol
~.. e
100 1“ """ —
0 T T T T T T T T T T !
100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Sicaklik (°C)

Sekil 2.8 Farkli FDM gruplari i¢in erime sicakliklari [44]

2.3 Li-Ion Bataryalarin Performans Parametreleri

Batarya performansi ve maliyeti, batarya ve hibrit elektrikli araclarin
gelistirilmesinde dikkate alinmasi gereken temel unsurlardir. Batarya performansi,
elektrikli ve hibrit araglarin enerji verimliligini, menzilini, giivenligini ve ekonomik
stirdiiriilebilirligini dogrudan etkileyen temel bir gostergedir. Bu nedenle, Li-ion
bataryalarin performansin1  belirleyen parametrelerin  anlasilmasi, batarya
teknolojilerinin gelistirilmesi ve uygun termal yonetim sistemlerinin tasarlanmasi
agisindan kritik 6neme sahiptir [45]. Bu dogrultuda, sonraki béliimlerde incelenen
batarya cithaziin giiclii ve zayif yonlerini ortaya koymak amaciyla kritik 6neme

sahip faktorler ayrintili bicimde ele alinmis ve agiklanmastir.
2.3.1 Amper-Saat (Ah) Kapasitesi

Ah kapasitesi, belirli ¢alisma kosullar1 altinda tam sarj edilmis bir bataryadan desarj
edilebilecek toplam elektrik yiikiinii ifade etmektedir. Ozellikle, dereceli Ah
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kapasitesi, iiretici tarafindan dnceden belirlenen kosullar altinda tamamen sarj
edilmis yeni bir bataryanin nominal kapasitesidir; tipik bir nominal kosul, 6rnegin,
20 °C sicaklikta ve 1/20 C-desarj oraninda tamimlanabilir [46]. Batarya
kapasitesinin ifadesinde Wh birimi kullanilir; bu deger, Ah Kkapasitesinin hiicre
voltaj1 ile carpimi sonucu elde edilir. Teorik kapasite ise, aktif malzeme miktarina
bagli olarak elektrokimyasal reaksiyon sirasinda aciga c¢ikan toplam elektrik

miktarini ifade eder [47].

2.3.2 Sicakhik Etkisi

Li-ion hiicrelerin performansi, sicakliga ve ¢alisma gerilim (voltaj) degerlerine
baghdir. Li-ion hiicreler, voltaj ve sicakligin limit (minimum ve maksimum)
degerlerinde giivenli bir sekilde ¢aligmaktadir. Aksi takdirde, hiicrelerde hasar
meydana gelmekte ve geri doniisii olmamaktadir.

Asirt voltaj durumlarinda, sarj voltaji dayanilabilir hiicre voltajin1 (maksimum
degeri) astiginda asir1 elektrik akimlarina neden olur ve sonunda bu durum elektrot
malzemelerin bozulmasina sebep olarak elektrotlar arasinda kisa devreye neden
olabilmektedir.

Asirt voltajda oldugu gibi, disiik voltaj da elektrot malzemelerinin bozulmasina
neden olan sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Bu sorunlar bataryada kisa devreye
ve/veya kapasite kayiplarina neden olmaktadir. Sicakligin batarya performansina

olan etkisinin ne derece 6nemli oldugu Sekil 2.9’da gosterilmektedir.
120%

1005

-40°C -20°C 0°C 20°C 40°C 60°C 80°C

Sekil 2.9 Batarya sicaklik-performans egrisi [34]
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Bataryalarin verimliligi, dayanikliligi, giivenilirligi ve maliyeti lizerinde 6nemli bir
etkiye sahip olan faktorlerden biri, ¢alisma sicakligidir. Li-ion bataryalarin en
uygun c¢alisma sicaklig, genellikle 15°C ile 40°C arasinda oldugu bulunmustur [9].
Pesaran [48], kursun-asit, NiIMH ve Li-ion pillerin ¢alisma sicakliklarini
karsilastirmis ve modiiller arasinda en fazla 5 °C fark olacak sekilde, ideal sicaklik

araliginin 25 °C ile 40 °C arasinda olmasi gerektigini vurgulamistir (Tablo 2.1).

Daha sonra [49], Li-ion pillerinin yasam, giivenlik ve performans iizerindeki
sicaklik etkisini gostermistir ve istenilen ¢alisma sicakligi olarak 15-35 °C araligin
onermistir. Ladrech [50], Li-ion piller i¢in sicaklik bandimi tedarikgi verileriyle
belirlemis ve araligi dort bolime ayirmistir: kapasite ve darbe performansinda
azalma (0-10 °C), optimal aralik (20-30 °C), artan kendiliginden bosalma (30-40
°C) ve geri doniisiimsiiz reaksiyonlar ile kisa devre riski (40-60 °C). Sato [51] ise,
batarya sicakligir 50 °C’yi asarsa sarj verimliligi ve dongii Omriiniin ciddi sekilde
distiigiinii belirtmistir. Khateeb ve arkadaglari [53], Li-ion hiicrelerin termal
kaginmanin 70-100 °C araliginda batarya giivenligini tehlikeye attigini

gostermistir.

Tablo 2.1 Farkli kaynaklara gére Li-ion ve diger batarya tiirleri i¢in 6nerilen

optimal sicaklik araliklar

Referans Optimal performans icin Batarya tipi

onerilen sicaklik arahgi (°C)

Sato[51] <50 Li-ion
Pesaran[48] 25-40 Kursun asit,
NiMH ve
Li-ion
Panasonic[52] sarj i¢in 0-45 Li-ion

desarj i¢in -10 - 60
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Tablo 2.1 Farkli kaynaklara gore Li-ion ve diger batarya tiirleri i¢in 6nerilen

optimal sicaklik araliklar1 (devami)

Ladrech[50] 20-30 Li-ion

Pesaran ve digerleri [49] 15-35 Li-ion

Bu ¢alismalar, Li-ion piller i¢in maksimum ¢alisma sicakliginin 40 °C’nin altinda
tutulmas1 gerektigini ve minimumunun 15 °C’nin lizerinde olmasi gerektigini

gostermektedir.

Sicaklik limitlerinin agilmast durumunda ortaya c¢ikan etkiler, Tablo 2.2’de
Ozetlenmistir [47]. Pil davranislari, kimya, tasarim ve lireticiye bagl olarak degisir.
Diistik sicaklik, kimyasal aktivitenin azalmasiyla kapasite diisiisii ve i¢ direng artisi
yaratir; bu da daha fazla 1s1 liretimine yol agar. Yiiksek sicaklik ise i¢ direnci artirir,
kendiliginden desarj1 tetikler ve termal kacak riskini yiikseltir. Bu durumlar pil

performansini ve dmriinii olumsuz etkiler [54].

Pil sarj/desarj hiz1 “C orami” ile ifade edilir. 1C, 1Ah kapasiteli bir pilin, 1A akim
kullanilarak 1 saatlik siirede sarj edilmesi anlamina gelir. 2C ise ayni1 pili 2A ile 0,5
saatte sarj etmek anlamina gelir. Daha yiiksek C oran1 (6rnegin 3C) pilin daha hizl

sarj edilmesini saglar ancak 1s1 olusumu da 6nemli dl¢iide artar.

Tablo 2.2 Pillerin ¢aligma prensibinde sicakligin etkisi [47]

Diisiik Sicaklik (<0°C) Kapasite diisiisii
I¢ direng artis1

Yiiksek Sicaklik (>40°C) I¢ direng azalir
Hizlandirilmis yaslanma olaylari

Daha yiiksek kendiliginden desarj
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Tablo 2.2 Pillerin ¢aligsma prensibinde sicakligin etkisi (devami) [47]

Yiiksek Sicaklik (>40°C) Elektrolitin par¢alanmasi
Termal kagis, glivenlik diisiinceleri

Azalan 6miir dongiisii

2.3.3 C-Oram

Li-ion bataryalarin performansimi  degerlendirmede kullanilan en Onemli
parametrelerden biri de C oran1 (C-rate) olarak adlandirilan sarj veya desarj hizidir.
C orani, bataryanin tam kapasitesinin bir saat icinde sarj edilmesi veya desarj
edilmesi durumunda uygulanan akim biiyiikliigiinii temsil eder. Bu parametre,
farkli uygulamalardaki enerji ihtiyacin1 karsilamak iizere bataryalarin uygun
hizlarda kullanilmasini saglamaktadir. C oran, bir saatte tamamen sarj veya desarj
edilebilecek batarya kapasitesine esit olan sarj veya desarj hizimi ifade eder.
Ornegin, 1.6 Ah batarya igin, C, hiicrenin 1.6 A'de sarj veya desarj edilmesine
karsilik gelir; benzer sekilde, 0.1C, 0.16 A hizina ve 2C, 3.2 A akimina esittir [47].

2.3.4 Ozgiil Enerji

Gravimetrik enerji yogunlugu, bir bataryanin birim kiitlesi bagina depolayabildigi
enerji miktarimni ifade eder. Kilogram basina Watt-saat cinsinden ifade edilir ve bir
aracin bir sarj tilkketme modunda ne kadar yol gidebilecegini ve batarya paketinin

kiitlesini dogrudan belirlediginden dolay1 ¢ok 6nemli bir parametredir [49].
2.3.5 Enerji ve Gii¢ Yogunlugu

Li-ion bataryalarin tasariminda ve performans degerlendirmesinde, enerji ve giig
yogunlugu kavramlar1 belirleyici miihendislik parametreleri olarak 6n plana
cikmaktadir. Bu parametreler sirasiyla, bir bataryanin birim hacimde ne kadar enerji
depolayabildigini (hacimsel enerji yogunlugu) ve birim hacimde ne kadar gii¢
saglayabildigini (hacimsel giic yogunlugu) ifade etmektedir. Bu yogunluklar
sirastyla Wh/L ve W/L birimleri ile tanimlanir ve batarya sistemlerinin enerji ve

giic saglama kapasitelerinin yogunlukla iliskisini ortaya koymaktadir.

Hacimsel enerji yogunlugu, bataryanin nominal enerji kapasitesinin (Wh) toplam
hacmine (L) oranlanmasiyla elde edilir. Bu parametre, 6zellikle elektrikli araglar ve
taginabilir elektronik cihazlar gibi sinirli hacme sahip uygulamalarda kritik 6nem

tagimaktadir. Yiiksek hacimsel enerji yogunluguna sahip bataryalar, daha az yer
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kaplayarak daha uzun kullanim siiresi veya siirlis menzili saglayabilir. Bu
dogrultuda, enerji yogunlugu batarya sistemlerinin 6zgiil enerji kapasitesinin

artirtlmasi hedefiyle yiiriitiilen arastirmalarin odak noktasi haline gelmistir [55].

Hacimsel gii¢c yogunlugu ise bataryanin kisa siireli enerji taleplerine yanit verme
kabiliyetini temsil eder. Bu deger, bataryanin birim hacim basina ne kadar gii¢ ¢gikisi
saglayabilecegini gosterir. Ozellikle hibrit elektrikli araclar gibi ani hizlanma veya
rejeneratif frenleme gibi yiiksek gili¢c gerektiren uygulamalarda, bu parametre kritik
rol oynar. Ancak, gii¢ yogunlugu yiiksek batarya kimyalarinin genellikle daha
diisiik enerji yogunluguna sahip olmasi, bu iki parametre arasinda miihendislik

acisindan denge kurulmasi gerektigini ortaya koymaktadir [47].

Tablo 2.3’teki verilerde yer alan Li-ion bataryalar (6zellikle NMC ve LFP),
giiniimiizde en yliksek enerji ve gii¢ yogunluklarini sunan batarya teknolojileridir.
LFP (Lityum Demir Fosfat) bataryalar, NMC’ye gore daha diisiik enerji yogunlugu
sunmasina ragmen giic yogunlugu agisindan rekabetcidir ve termal giivenligi
yiiksektir. Kursun-asit bataryalar hem enerji hem giic yogunlugu bakimindan

olduke¢a geride kalmaktadir.

Tablo 2.3 Batarya tiplerine gére enerji ve gii¢ yogunluklari [22]

Enerji Yogunlugu Giic¢ Yogunlugu
Batarya Kimyasi
(Wh/L) (WIL)
Li-ion (NMC) 500-700 1500-3000
Li-ion (LFP) 350-500 1000-2500
Lityum-Polimer 300-600 1000-2000
Kursun-Asit 60-100 180-400
Nikel-Metal Hidrit
(NiIMH) 140-300 300-1000

Enerji ve gii¢ yogunlugu, yalnizca batarya performansini belirleyen faktorler olarak

degil, ayn1 zamanda batarya modiil tasariminda; 6zellikle hacimsel yerlesim, agirlik
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dengesi, paketleme verimliligi ve termal yonetim stratejilerinin planlanmasinda da
belirleyici rol oynamaktadir. Yiiksek yogunluklu batarya sistemleri, daha yogun 1s1
iiretimine neden olabileceginden, bu durum etkin bir sogutma sistemi gereksinimini
beraberinde getirmektedir. Dolayisiyla, enerji ve gii¢ yogunlugunun artirilmasina
yonelik miihendislik ¢ozlimleri, termal giivenlik, hiicre dizilimi ve sistem

diizeyinde entegrasyon ile birlikte cok boyutlu olarak degerlendirilmelidir.
2.3.6 Sarj Durumu

Bir pilin baslangigtaki sarj durumuna kiyasla kalan kapasitesi olarak tanimlanir ve
yiik akimu ile sicaklik gibi calisma kosullarindan etkilenir [50]. Batarya veya hibrit
elektrikli aractaki batarya paketi i¢in bir yakit gostergesi gibi dusiiniilebilir.

Matematiksel ifadesi Denklem 2.1°de verilmistir.

SOC = _Qkatan_ 2.1)

Qnominal
Qraian ; Bataryada mevcut olan gercek sarj miktar amper-saat (Ah) cinsinden ifade
edilirken, Q ise bataryanin nominal kapasitesini (amper-saat olarak) temsil
etmektedir. Sarj durumu, batarya yonetimi igin kritik bir durum parametresini
temsil eder; SOC'nin dogru 6lgiilmesi ¢ok zor olsa da ayn1 zamanda bataryalarin

saglikli ve giivenli bir sekilde ¢calismasini saglamak i¢in gereklidir.
2.3.7 Cevrim Omrii

Cevrim Omrii, bir bataryanin genellikle %80 desarj derinliginde performans
gereksinimlerini karsilamayr sonlandirana kadar gergeklestirebildigi sarj/desarj
dongiisii sayisin1 belirtir. Bataryanin gercek isletme omrii ise yalnizca desarj
derinligiyle degil; ayn1 zamanda sarj ve desarj hizlar ile calisma ortamindaki
sicaklik gibi ¢esitli ¢gevresel ve isletme kosullar tarafindan da etkilenmektedir.
Genel olarak, desarj derinligi arttikca dongii omrii kisalmaktadir. Bu nedenle, daha
uzun bir dongii 6mrii elde edebilmek adina, normal isletme kosullarinda daha diisiik
desarj derinligiyle calisan daha biiyiik kapasiteli bataryalarin tercih edilmesi

Onerilmektedir.
2.3.8  Verimlilik

Batarya verimliligi, sarj islemi sirasinda bataryaya saglanan elektrik enerjisi ile

desarj islemi sirasinda batarya tarafindan geri saglanan elektrik enerjisi arasindaki
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oranin bir Ol¢lisiidiir [56]. Gergekte, bir batarya sarj sirasinda depoladigi tiim
enerjiyi desarj sirasinda geri veremez; zira enerjinin bir kismi 1siya doniiserek
kaybolur veya hiicre i¢i sizint1 akimlar1 gibi i¢sel kayiplar sonucu sistemden
yitirilir. Pratikte, bataryalar sarj esnasinda aldiklari enerjinin tamamini desarj
sirasinda geri veremezler; ¢linkii enerji kayiplari ¢esitli fiziksel ve kimyasal siirecler

nedeniyle meydana gelmektedir.

2.4  Lityum- iyon Bataryalarin Enerji Tiiketimi

Bataryalarin elektrik tiiketimi, genellikle ilgili batarya akimi1 ve gerilim degerlerinin
Olciilmesiyle hesaplanmakta olup, bu tliketim siklikla kilometre basina watt-saat
(Wh/km) cinsinden ifade edilmektedir. Bir yolculuk sirasinda BEV'ler tarafindan
tilkketilen elektrik enerjisinin watt-saat (Wh) biriminde belirlenmesi, asagidaki gibi

batarya bilgileri ile ilgili arag igi sensor verilerinden analiz edilebilir [57]:

n
1 .
Eyolculuk = wz ViXIi l= 1,2,3, ...... ,n (22)
i=1

Burada V; ve I;, i saniyede Olgiilen batarya gerilimi ve akimini belirtir, n ise bir
yolculugun son saniyesini belirtir. Sonrasinda, Elektrikli araglarin  Wh/km
birimindeki enerji tiikketimi(EC) asagidaki gibi hesaplanabilir:

E yolculuk

EC = (2.3)

dtrip
Burada dq.;,, kilometre birimi cinsinden seyahat edilen toplam mesafeyi

belirtmektedir.

Elektrikli araglarin (EV'lerin) batarya sogutmasi i¢in tiiketilen enerji yiizdesi, aracin
tasarimi, ¢evresel kosullar, siirlis aliskanliklar1 ve sogutma sisteminin verimliligi
gibi faktorlere bagh olarak degisebilmektedir. Ancak, yapilan ¢aligmalar, batarya
sogutmasinin  EV'lerde genel enerji tliketiminin 6nemli bir kismini
olusturabilecegini gostermistir. Bu oran, 6zel kosullara bagli olarak toplam enerji

kullaniminin yaklagik %5 ila %20 veya daha fazlas1 arasinda degismektedir.
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Sekil 2.10 Arag hizina gore enerji tiikketimi [58]

Grafige bakildiginda, elektrikli arag yiiksek hizlarda seyir halinde oldugunda enerji
tiketiminin belirgin sekilde arttig1 goézlemlenmektedir. Bu durum, aracin
karsilastig1 aerodinamik diren¢ kuvvetinin hizla birlikte katlanarak artmasindan
kaynaklanmaktadir. Aerodinamik direng, hizin karesiyle orantil1 olarak yiikseldigi
i¢in, aracin daha yliksek hizlarda hareket etmesi, enerji tiiketiminde lineer olmayan

bir artisa yol agmaktadir.

2.5 FDM Sec¢imi

Piyasada farkli termo-fiziksel 6zelliklere sahip ¢cok sayida FDM bulunmaktadir ve
bu malzemelerin dogru se¢imi, batarya sistemlerinden elde edilecek performans
tizerinde dogrudan etkili olmaktadir. En uygun FDM’in belirlenmesi, batarya
termal yonetiminin verimliligi agisindan kritik bir adimdir. FDM'lerin temel termo-
fiziksel dzellikleri; 6zgiil 1s1 kapasitesi, gizli 1s1, erime sicakligi, yogunluk ve termal
iletkenlik olarak one ¢ikmaktadir. Yiiksek 6zgiil 1s1 kapasitesi, daha fazla duyulur
1s1 depolanmasina olanak taniyarak bataryadan gelen 1sinin daha etkin bir sekilde
absorbe edilmesini saglar. Ayni sekilde, yiiksek latent 1s1 degeri, malzemenin kii¢iik
sicaklik degisimleriyle daha fazla 1siy1 absorbe edebilmesine imkan taniyarak
termal stabilitenin korunmasina katkida bulunur. FDM'in yogunlugu ise, 6zellikle
elektrikli araglarda agirlik optimizasyonu acisindan dikkate alinmali; bu deger,
batarya paketinin toplam kiitlesini énemli 6l¢giide artirmayacak seviyede olmalidir.

Termal iletkenligin yiliksek olmasi, 1sinin pil hiicrelerinden daha hizli
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uzaklagstirilmasini saglayarak termal yonetimin etkinligini artirir. Bununla birlikte,
FDM’in erime sicakligina iligkin ideal deger, net bir sekilde tanimlanmis degildir;
¢linkli bu parametre, aracin kullanim profiline ve ¢alisma ortamina bagh olarak

optimize edilmelidir.

FDM’in pil termal yonetimindeki performansi biiyiik 6l¢iide secilen FDM tiirline
baglidir. Azizi ve arkadaglar1 [59], pil termal yonetimi i¢cin FDM’in erime
sicakliginin 40-50 °C arasinda olmasinin uygun oldugunu belirtmistir. Diislik erime
noktali FDM’lerde latent 1s1 erken kullanilir. Bais ve digerleri [60], 18650 pil
hiicresinde RT47 adli FDM’yi 4 mm kalinliginda hiicre etrafina sararak pilin
calisma siiresinin iki katina ¢iktigin1 gostermistir. Ni ve ekibi [61], erime noktasi,
termal iletkenlik, latent 1s1 ve kalinligin termal kagis olusumunu azaltmada 6nemli
oldugunu bulmustur. Sudhakaran ve digerleri [62], FDM kalinlig1 (%35,13), 1s1
transfer katsayisi (%13.98) ve eklenen miktarin (%5.09) pil termal yonetimindeki
etkisini analiz etmis; FDM kalinliginin 1s1 depolama kapasitesini artirdigini ancak
asir1 kalinligin pil i¢i 1s1 dagilimini bozup, enerji yogunlugunu diisiirebilecegini ve

pil paketinde yer kaplayabilecegini belirtmistir.

Li-ion bataryalar i¢in ideal ¢alisma sicakligi 15-40 °C araligindadir ve bu aralikta
en uygun FDM secilmelidir. FDM’ler genellikle organik, inorganik veya otektik
olarak smiflandirilir. Organik FDM’ler karbon temellidir; en yaygin Ornegi
parafindir. Parafinler, CnH2n+2 formiiliinde alkanlardir ve karbon zincirinin
uzamasiyla erime sicakligi ve latent 1s1 degerleri artar. Parafinler, uzun siire kararli,

inert ve korozyona dayanikli olmalar1 nedeniyle yaygin olarak tercih edilir [63].

Organik FDM’ler, parafin mumu ve parafin dis1 karisimlar olarak iki gruba ayrilir.
Parafin mumu genellikle diiz zincirli alkillerden olusur ve kristallesme sirasinda
yiiksek latent 1s1 salar. Zincir uzunlugunun artmasiyla birlikte erime noktasi ve gizli
1s1 degeri de yilikselmektedir. Parafin mumlar1 giivenli, ucuz, toksik olmayan,
kimyasal olarak stabil ve genis erime noktasi araligina sahiptir. Erime sirasinda
hacim degisimi azdir ve diisiik buhar basincit nedeniyle uguculugu neredeyse
yoktur. Alkil zincir uzunluguna goére erime noktasi ayarlanabilir, bu da parafin
mumunu pil uygulamalar i¢in ideal bir FDM yapar. Is1 depolama kapasitesi,
kimyasal stabilitesi, ekonomikligi ve diger teknik 6zellikler dikkate alindiginda,
parafin bazli malzemeler batarya uygulamalar1 i¢in en uygun faz degisim

malzemeleri arasinda degerlendirilmektedir.
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Bais ve ark. [64], batarya sicakligin1 kontrol etmek i¢in RT-42 parafin mumunu
kullanarak sayisal bir ¢aligma yapmig ve FDM kalinliginin 1-7 mm arasinda etkisini
incelemistir. Sonuglar, optimum FDM kalinliginin 4 mm oldugunu, daha kalin
tabakalarin ise performans artisina pek katki saglamadigini gostermistir. Bununla
birlikte, saf RT-42 parafinin disiik termal iletkenlik O6zelligi, 1s1 transferi

stireclerinin verimliligini kisitlamaktadir.

Lee vd. [65], erime sicakliklar1 sirasiyla 27,7 °C, 36,1 °C ve 44 °C olan ii¢ farkl
FDM tipi BTYS olan n-oktadekan, n-oktakozan ve n-dokozani kullanarak bir
calisma yiirlitmiistiir. 3C sarj kosullarinda, n-dokozan ile yapilan uygulamada hiicre
sicakligi 45,6 °C’ye ulasarak onerilen optimum sinir1 agmistir.n-oktadekan hizli faz
gecisi nedeniyle zayif termal yonetim saglarken, n-oktakozan (36,1 °C) BTYS i¢in

uygun bulunmustur.

Wang ve ark. [66], farkli erime noktalarina sahip parafin mumu ve genlestirilmis
grafitten olusan FDM kullanarak, farkli faz degisim sicakliklarina sahip CFDM'nin
batarya termal yOnetimi iizerindeki etkileri arastirilmis olup, ¢alisma bulgulari
dogrultusunda 48 °C faz degisim sicakligina sahip parafinin en uygun malzeme
oldugu belirlenmistir. Ayrica, 4,4 mm hiicre araligi, 0,8 W/(m-K) konvektif 1s1
transfer katsayis1 ve %10,9 kiitle oran1 gibi parametrelerin kullanilmasi, yalnizca
sicaklik kontrol gereksinimlerini karsilamakla kalmamais, ayn1 zamanda faz degisim

malzemesinin hacim oraninda %18,4'liik bir azalma saglamistir.

Xin ve ark. [67], 5000 mAh kapasiteli silindirik Li-ion bataryanin pasif BTYS
performansini parafin-genlestirilmis grafit FDM ile sayisal ve deneysel olarak
incelemistir. Sonuglar, 4 mm kalinligindaki FDM ile bataryanin maksimum

sicakliginin 2C desarj oraninda 48,26 °C’de kontrol edilebildigini gdstermistir.

Malik vd. [68], batarya paketlerinin sogutulmasina yonelik olarak grafen igeren
CFDM tabanli sogutma sistemi gelistirmis ve bu sistemi deneysel yontemlerle
incelemistir. Grafenin eklenmesi, FDM’nin termal performansini artirmis ve
CFDM’nin termal genlesme katsayisinin saf FDM’den daha yiiksek oldugu
bulunmustur. 6 mm kalinligindaki CFDM, 4C desarj oraninda batarya sicakligin
56,5 °C’den 36,5 °C’ye diistirmiistiir.

Hussain vd. [69], 3,14 Ah kapasiteli Li-ion 18650 tipi hiicrede nikel koptik-parafin

esaslt CFDM kullanarak termal yonetim performansini degerlendirmistir. Sonuglar,
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CFDM’nin 2C desarj oraninda batarya yiizey sicaklifini dogal hava
konveksiyonuna gore %31, saf FDM’ye gore ise %24 oraninda azalttigini

gostermistir.

Li ve calisma arkadaslar1 [70], ¢ift katmanli FDM igeren yenilik¢i bir yaprak tipi
BTYS tasarlamistir. Gergeklestirilen deneysel analizler sonucunda, ¢ift katmanl
FDM ile yapilandirilmis BTY S nin, farkli tipik ortam sicakliklarinda tek katmanl
FDM kullanilan geleneksel sistemlere kiyasla daha yiiksek termal performans ve
cevresel adaptasyon sagladigi ortaya konmustur. Ayrica, bu BTYS, 1s1 transferini
artirmak i¢in kanatcik destekli teknolojiyle optimize edilmistir. Optimizasyon
sonucunda, 30 °C ve 40 °C ortam sicakliklarinda, asimetrik kanat¢ik diizenine sahip
sistem, kanatciksiz BTYS ile karsilastirildiginda maksimum sicaklik farkini
strastyla 9%5,53 ve %29,19, maksimum sicaklik artigini ise sirasiyla %36,15 ve

%42,76 oraninda azaltmustir.

Du ve ark. [71], ilk kez mekanik titresimin yiiksek ortam sicakliklarinda Li-ion
piller icin FDM termal yonetim modiilii tizerindeki etkisini kapsamli bir sekilde
arastirmistir. FDM kalinligy, titresim genligi ve frekansi gibi parametrelerin termal
yonetim performansi iizerindeki etkileri kapsamli sekilde analiz edilmistir.. Elde
edilen sonuglar, mekanik titresim kosullarinda FDM kalinliklart 3 mm, 7 mm, 9
mm ve 12 mm oldugunda maksimum sicaklik artisinin sirastyla %31, %45, %48 ve
%24 oraninda azaldi@in1 gostermistir. Yapilan analizler, titresim genligi ve
frekansindaki artigin batarya modiiliiniin termal yonetim verimliligini olumlu yonde

etkiledigini ortaya koymustur.
2.5.1 Maliyet Karsilastirmasi

FDM se¢iminde erime sicakligi ve maliyet, dikkate alinmasi gereken baslica
belirleyici etkenler arasinda yer almaktadir. Ozellikle lityum-iyon bataryalar igin
onerilen ideal ¢aligsma sicaklik araliginin genellikle 15-35 °C arasinda olmasi, bu
sinirlart kargilayan FDM'lerin tercih edilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda,
uygun erime sicakligina sahip FDM’ler, batarya sisteminin termal stabilitesi
acisindan daha etkin bir kontrol imkani sunar. Bu ¢alismada, Avrupa merkezli
Rubitherm firmasinin piyasaya sundugu ¢esitli FDM tiirlerine ait erime sicakliklari

ile 100 kg basina maliyet verileri Tablo 2.4'te detayli sekilde verilmistir. Bu veriler,
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performans-maliyet dengesi agisindan FDM segimine yonelik karsilagtirmali bir

degerlendirme imkan1 saglamaktadir.

Tablo 2.4 Farkli paraffin tiirlerinin fiyat karsilastirilmasi ve erime sicakliklari

AVRUPA-(Rubitherm)
FDM TURU
1 kg fiyat- | 100 kg fiyat - Erime Gizli Is1
EUR EUR Sicakhig (kJ/kQg)
Paraffin
16,4 1640 44°C 218
RT44HC
Paraffin RT31 11,94 1194 31°C 220
Paraffin RT35 10,97 1097 35°C 240
Paraffin RT42 6,1 610 42°C 165
Paraffin RT24
14,74 1474 24°C 200
HC
Paraffin RT50 7,3 730 50°C 200

Belirlenen 15-35°C caligma sicakligi araligi dikkate alindiginda, bu kriterleri
karsilayan yalnizca ti¢ FDM tiirii uygun bulunmustur (Tablo 2.5): RT24HC (24 °C),
RT31HC (31 °C) ve RT35HC (35 °C). Bu ii¢ uygun secenek arasinda performans
ve maliyet acisindan karsilastirmali bir degerlendirme yapilabilmesi amaciyla
VMO metrigi kullanilmigtir. VMO, birim maliyet basina saglanan gizli 1s1 miktarini
ifade etmekte olup, secim siirecinde hem ekonomik hem de termal etkinligi birlikte
degerlendiren biitlinciil bir gosterge olarak kullanilmaktadir. S6z konusu metrik,

asagida verilen denklem araciligiyla hesaplanmaktadir [63]:

GizliIst (k] /kg)

. EUR 2.3
Fiyat (W) (23)

Verimlilik — Maliyet Orani (VMO) =
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Tablo 2.5 Rubitherm firmasina ait FDM tiirlerinin termofiziksel 6zellikleri ve

maliyet karsilagtirmasi

FDM Tiirii Erime Sicakhg (°C) VMO (kJ/EUR)
RT24HC 24 13.57
RT31HC 31 18.43
RT35HC 35 21.88

Tablo 2.5’te yer alan degerlere gore:

. RT24HC tiirii en diisiik VMO degerine (13.57 kJ/EUR) sahiptir. Bu, diisiik
sicakliklarda calisabilmesi agisindan avantaj saglasa da ekonomik agidan en az

verimlidir.

. RT31HC tiirti 18.43 kJ/EUR ile daha iyi bir maliyet-verimlilik dengesi

sunar.

. RT35HC ise 21.88 kJ/EUR ile en yiiksek verimlilik oranina sahiptir ve

maliyet agisindan en avantajli segenektir.

Bu verilere dayanarak, eger sistemin ¢alisabilecegi sicaklik aralig1 35 °C’ye kadar
cikabiliyorsa, RT35HC en uygun FDM tiirli olarak one c¢ikmaktadir. Ancak
sistemin daha diisiik sicakliklarda ¢alismasi gerekiyorsa, RT31HC tercih edilebilir;
zira bu durumda hem uygun sicaklik araligr saglanmis olur hem de ekonomik

verimlilik dengesi korunur.

2.6  Elektrikli Aracin Enerji Tiiketimi

Elektrikli arabanin bataryasinda biriken enerjinin ana amaci, elektrik motorunu
beslemek ve farkli calisma kosullarinda elektrikli aracin hareketini saglamaktir. Ek
olarak, batarya ayn1 zamanda giivenligi (1siklar, korna, cam temizleyici vb.) ve
konforu (iklim kontrolii, medya vb.) saglayan yardimeci sistemlere de enerji
saglamalidir. Seyahat sirasinda, 0zgiil enerji tiikketimi degeri (Wh/km veya

kWh/100km cinsinden) farkli olabilmektedir.
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Sogutma Giicii (Q), Sogutma sistemi tarafindan belirli bir siire i¢cinde (genellikle
birim zaman) bataryadan alinan 1s1 miktaridir. Sogutma giicii, genellikle 1s1 transfer

denklemleri ile hesaplanir:

Q = m.Cp.AT (2.5)

Burada; m: sogutucu akigkanin debisi (kg/s), Cp: sogutucu akiskanin 6zgiil 1s1s1
(J/kg-K) ve AT: Sogutucu akiskanin giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasindaki fark, yani
sicaklik degisimi (K)’ dir. Batarya sogutma sistemi tarafindan harcanan toplam

enerji (E), sogutma giiciiniin zamanla ¢arpilmasi ile hesaplanabilir:
E=Q-t (2.6)

Zaman (t) aracin ¢aligma siiresine bagli olarak hesaplanmaktadir. Sogutma giiciiniin

hesaplanmasinda, sistemin genel verimliligi goz onlinde bulundurulmalidir.
Kismi yiik altinda elektrikli aracin batarya sogutma i¢in harcadigi enerji;

Esogutma

Sogutma Enerji Yizdesi = x100 (2.7)

toplam
Batarya sogutma sistemleri, toplam enerji tiiketiminin yaklasik %1 ila %5’lik bir
boliimiinii olusturmakta olup, bu oran ara¢ tasarimi ve sogutma sisteminin yapisal
ozelliklerine baglh olarak degiskenlik gosterebilir. Sogutma gereksinimi; aracin
seyir hizi, cevresel sicaklik kosullari, bataryanin desarj siireci ve kullanim
senaryolar gibi ¢esitli faktorlerden etkilenmektedir. Bu unsurlarin artan talepleri,
daha ytiksek diizeyde sogutma ihtiyacina ve dolayisiyla enerji tiiketiminde artisa

neden olabilmektedir.
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3

MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada elektrikli arag bataryalarinda ANSY'S Fluent kullanilarak farkli hiicre
diizenlemeleri ve faz degisim materyali etkisiyle sicaklik dagilimi ve sogutma

verimliligi incelenecektir.

3.1 Matematiksel Model

Matematiksel modeller, asagidaki temel varsayimlar 1s181inda gelistirilmistir:

*  BTYS modiiliiniin iist, alt ve ¢evre yiizeylerinin adyabatik oldugu kabul
edilmistir.
*  FDM’nin termofiziksel 6zelliklerinin homojen ve izotropik oldugu kabul
edilmistir.
* Is1iiretiminin modiil i¢inde esit dagilim gosterdigi kabul edilmistir.
Yukaridaki varsayimlar altinda, erime ve donma modeli, FDM'nin faz degisim
stireglerini modellemek igin asagidaki (3.2) ve (3.6) numarali denklemlere gére

kullanilmistir.

Faz degisim bolgesindeki dogal konveksiyon ihmal edilmistir, ¢iinkii bakir
kopiigiin gozenekleri tarafindan saglanan sinirlama [72] bu ihmalin gecerli

oldugunu gostermektedir.

FDM'deki faz degisimini modellemek i¢in [ 73] entalpi formiilasyonu kullanilmaistir.

H=h+ AH (3.1)
T
h= hpes+ f CpdT (3.2)
Tref
AH = BL (3.3)
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(
Tyem — T.
B = 4‘°fm—TsifTs < Tyem < Tj (3.4)

Burada, H, duyulur entalpi (h) ve gizli entalpi (AH) toplami olarak tanimlanan
FDM’nin 6zgiil entalpisidir. hret : Referans entalpi, Trer : Referans sicaklik, Cp :
FDM’nin sabit basing altindaki 6zgil 1s1s1, L: Gizli 1s1, B: Sivi faz orani, Trpwm :
FDM’nin sicakligi, Ts: : FDM’nin donma sicakligi, T : FDM’nin erime sicakligidir.
Kaynak terimi asagidaki sekilde ifade edilebilir:

_ 9PpemH) (3.5)

S ot

Burada, FDM'nin hiz1 ihmal edilmistir ve pfam: FDM'nin yogunlugunu ifade
etmektedir. Kiitle dengesi denklemi [73, 74] asagidaki sekilde verilmektedir:

op  Opw)  9(pv)  O(pw) _

at ox dy 0z 0 (36)

X yoniindeki momentum dengesi denklemi [73,74] asagidaki sekilde ifade edilir:

(6u+ 6u+ 6u+ (')u) B 62u+62u+62u 6P+S 37)
P \ac "% ax " Vay T Waz) TH\ox2 T ay2 T 922 ) T ax " x '
Y yonu
(E)v_l_ 6v+ (')v_l_ 617) B 62v+62v+62v 6P+S (38)
P ot T ax T Vay TV az) TH\ax2 Ty T a22) Ty 7Y '

Z yonu

+S

ow ow ow ow 0°v 09%v 0d%v\ 0P
o )= — S @9

ot Y Ty TV a2 Y ay2 T a2

Enerji korunumu denklemi asagidaki sekilde ifade edilir:
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d(pCp fTr)

o+ V(prCos ¥ Ty) = —V(ksVTy) (3.10)

Burada: p: Akiskanin yogunlugu (kg/m?), P: Basing (Pa), u: Dinamik viskozite
(Pa-s), Cp : Ozgiil 1s1 (J/kg-K), Ur: Akiskan iz vektorii (bilesenleri: u, v, w), K :
Is1 iletkenligidir (W/m-K).

Momentum kayb1 terimleri (Sx, Sy, Sw) asagidaki gibi tanimlanir:

(1-8)°

By i=(x,,2) (3.11)

Si = au;
Burada: a: Mushy zone (yar1 erimis bolge) etkisini yansitan bir sabittir ve bu
calismada 10° olarak alinmustir. y: Bolme sifira hatasin1 dnlemek icin kullanilan

kiigiik bir sabittir.

Yukaridaki denklemler ¢6ziilmeden dnce, metal kopiik/parafin kompozitine ait bazi
parametreler degerlendirilmis ve asagida 6zetlenmistir. Bu denklemler igerisinde:
k, 1s1 iletkenligini ifade etmektedir. Alt indisler: FDM, me, metal kopligii ve e,

metal kopiigiin gozenekliligini ifade etmektedir.

Oncelikle, metal kdpiik ve FDM’nin etkin 1s1 iletkenlikleri (kme Ve Kpem), ii¢ boyutlu
bir model kullanilarak hesaplanmigtir [75].

V2
Kpem = Ker 2(Ry+ Rz + Rg + Rp) lkme = 0 (312
V2

= - - 3.13
Kme = Kery 2(R4+ Rg + Rg + Rp) [kpem = 0 (3.13)
R, = to 3.14
47 (2e2 + (1 — €))kOyp, + (4 — 2e2 — o (1 — €))kpem (314
o (e — 20)? 3.15
P (e —20)e2kme + (2 — 40 — (e — 20)e2)kpem (3.15)

V2 — 2e)?
( ¢) (3.16)

R. =
¢ 2m02(1 — 2eV2)kme + 2(V2 — 2¢ — a2 (1 — 2ev2))kpem
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2e

R = o v a— e2)kpem (3.17)
_Yae- (3)env2—2 (3.18)

7= (3 — 4eV2 —e)
e =0.339 (3.19)

Ikinci olarak, metal kdpiigiin yapisal dzellikleri, gecirgenlik: A, atil katsayisi: Ci,
gozeneklilik: €, gozenek yogunlugu: w, bag cap1 :dy iliskisi dikkate alinmistir. Bu
parametreler asagidaki denklemler kullanilarak belirlenebilir [76].

A d -1.11
— = 0.00073(1 — £)~0%2¢ <d—f> (3.20)
P P
d —-1.63
C; = 0.00212(1 — £)~0132 <d—f> (3.21)
14
d 1—¢ 1
f_
=118 \/ — (1 — /0.04) (3.22)
= 0'0554 (3.23)

Yerel 1s1 transfer katsayis1 (hgs)ve ara ylizey alam (hgf), Zhukauskas modeli ile

Calmidi ve Mahajan modeli kullanilarak belirlenmistir [75, 76].

( 0.76Red*Pr073k
d P 1 < Rey < 40
ds
0.76Red*Pro73
he = d . P 40 < Rey < 103 (3.24)
f
0.76Re*Pro73
d P 103 < Rey < 2 x 10°
\ df
Re; =p u2+v2ﬁ (3.25)
d oy :
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_ 3md;(1-— e~ (176)/0.04y
sf— (0.59d,)?

(3.26)

Bu ¢alismada, HTF olarak hava kullanilmistir. HTF bolgesi i¢in denklemler (3.7),
(3.8),(3.9), (3.10) ve (3.11) uygulanmistir. Modelleme bolgesinin ag (mesh) yapist,
ANSYS Meshing fonksiyonu kullanilarak olusturulmustur (Sekil 3.2). Bu ag
boyutu, hesaplama kaynaklarini asir1 tiilketmeden 1zgara bagimsizligini elde etmeyi

miimkiin kilmastir.

Baslangic kosullar1 olarak, tlim hesaplama bolgesi baslangigta sicakligina (deneysel
deger ile ayni1) ve sifir hiza ayarlanmistir. Giris sinir kosulu olarak hiz giris (velocity
inlet) tantmlanmis ve HTF’ nin hiz1 ile sicaklig sabit tutulmustur. Cikis sinir kosulu

olarak tam gelismis akis ¢ikis1 (fully developed outflow) uygulanmastir.

Batarya ve FDM modiilii arasindaki birlesik duvarda 1s1 akisi smir kosulu
tanimlanmistir. Akiskan borusu ile FDM arasindaki arayiiz ile FDM ve batarya
hiicreleri arasindaki arayliz, 1s1 transferi agisindan birlesik duvar sinir kosullari
olarak tanimlanmistir. Modelleme bélgesinin dis yiizeyleri icin ise adyabatik sinir

kosullar1 kabul edilmistir.

Modelleme siirecinde, ANSYS Fluent ticari yazilimi kullanilmigtir. UDF
yorumlanarak, HTF’nin termofiziksel 6zellikleri ve FDM-metal koplik ara yiizey
1s1 transfer katsayist hesaplanmistir. Momentum ve enerji denklemlerinin
¢ozlimiinde, ikinci dereceden yukari riizgar semasi (Second-Order Upwind)
yontemi uygulanmistir. Basing diizeltmeleri i¢cin Basing Basamaklandirma
Opsiyonu yontemi tercih edilmistir. Alt gevseme (under-relaxation) faktorleri Hiz:
0.5, Enerji: 1, Basing diizeltme: 0.3, Siv1 faz orani: 0.9 seklinde alinmigtir. Zaman
adiminin hesaplamalar {izerindeki etkisi titizlikle incelenmis ve her zaman
adiminda hesaplama yakinsamasi degerlendirilmistir. Tiim hesaplama kosullarinda
kalint1 (residual) degerleri 1074, 10 %{in altinda, enerji denklemi icin ise

107%,10"%nin altinda olacak sekilde yakinsama saglanmustir.

3.2 Model Gelistirme

Bu ¢alismada, bir BTYS i¢in termal performans analizleri ANSYS Fluent yazilim1
kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizlerde, her biri 65 mm yiikseklige ve 18 mm
capa sahip olan toplam 17 adet silindirik Li-ion batarya (SONY 18650 modeli)
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kullanilmistir [38]. Bataryalar, elektrikli araclardaki tipik batarya modiilii
kosullarini taklit edecek sekilde kompakt bir diizende yerlestirilmistir.

3.2.1 Modiiliin Yapisi, Geometrisi, Bilesenleri ve Yapilandirmasi

Calismada iki farkli sogutma stratejisi ayr1 ayr1 analiz edilmistir: Hava Sogutma:
fIk senaryoda, zorlamali (forced) hava sogutma sistemi uygulanmistir. Ortam
havasi sabit bir hiz ve sicaklikta batarya modiiline yonlendirilmistir. Giris
havasinin hizi, sicaklig1 ve sinir kosullari, gercek bir arag i¢i sogutma ortamini taklit
edecek sekilde belirlenmistir. Bu senaryoda, bataryalar lizerinde hava akisinin
olusturdugu konvektif 1s1 transferi incelenmistir. FDM Sogutma: ikinci senaryoda
ise, FDM kullanilarak pasif bir sogutma sistemi modellenmistir. FDM, batarya
hiicrelerinin arasina ve ¢evresine yerlestirilmistir. Bu yapi1 sayesinde, bataryalarin
calisma sirasinda {iirettigi fazla 1s1, FDM tarafindan absorbe edilerek hiicrelerin
sicaklik artig1 sinirlandirilmistir. FDM'nin erime sicakligi, gizli 1s1 kapasitesi (latent
heat) ve termal iletkenlik gibi 1s1l 6zellikleri, literatiir verileri ve deneysel bulgular

temel alinarak tanimlanmistir.

Simiilasyonlar, zamana bagli (transient) termal kosullarda gergeklestirilmistir.
Batarya hiicrelerinin i¢ 1s1 tiretimi, tipik bir desarj profiline gore tanimlanmistir. Her
iki sogutma yontemine ait sonuglar, batarya modiiliindeki sicaklik dagilimi,
maksimum hiicre sicakligi ve sicaklik homojenligi acisindan karsilastirilmistir.
Ayrica, dogruluk saglamak amaciyla ag (mesh) kalitesi ve yakinsama

(convergence) kriterleri kontrol edilmistir.
3.2.2 Batarya Tasariminin Olusturulmasi

Tasarim siirecinde, batarya hiicrelerinin diizeni ve paket geometrisi, FDM'nin etkili

bir sekilde entegre edilebilmesini saglayacak sekilde yapilandirilmistir.

Literatiirde yer alan standart hiicre paketleme yaklagimlar1 dikkate alinarak
belirlenen boyutlar 216 mm, 65 mm, 98,35 mm dir. Bu 6l¢iiler, hem hiicrelerin
termal etkilesimini minimize edecek sekilde yerlestirilmesini hem de FDM ile

temas yiizeyinin maksimize edilmesini amaglamaktadir.

Tasarimda batarya paketi ylizeysel degil, ii¢c boyutlu kompakt bir yapidadir. Bu
yap1, FDM’nin batarya hiicreleriyle daha fazla temas ederek 1sinin etkin bir sekilde

emilmesine ve daha dengeli bir sicaklik dagilimi saglanmasina olanak tanimistir.
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Hiicre Boslugu

Hiicreler

Batarya Kutusu

Sekil 3.1 Batarya modiilii kati modeli

3.2.3 Batarya Modiilii Mesh Yapisi

17 hiicreli silindirik Li-ion bataryalardan olusan modiilin ANSYS Fluent
yaziliminda olusturulmus ii¢ boyutlu mesh yapisini1 gostermektedir. Hiicrelerin dis
yiizeylerinde daha yogun (fined) bir mesh kullanilarak, sicaklik gradyanlarinin daha
hassas ¢Oziimlenmesi saglanmistir. Ayrica, batarya hiicreleri ile FDM veya hava
arasindaki etkilesim bolgelerinde ¢6ziim dogrulugunu artirmak amaciyla yerel

mesh iyilestirmeleri yapilmistir.
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Sekil 3.2 Batarya modiiliiniin {i¢ boyutlu mesh yapisi

Modelde ¢ogunlukla hegzagonal (hexahedral) elemanlar kullanilmistir. Bu
elemanlar hem 1s1 transferi hem de akis analizlerinde daha az sayida elemanla daha
yiiksek dogruluk elde edilmesini saglamaktadir. Mesh yapisinin kalitesi, asagidaki
kriterlere gore degerlendirilmistir: Aspect ratio (boy/en orani) <5, Skewness (sekil
bozulmasi) < 0.25, Orthogonal quality (dikeylik kalitesi) > 0.85 olmasi
gerekmektedir. Bu kriterler dogrultusunda olusturulan ag yapist hem ¢oziim
kararlilig1 hem de yakinsama siiresi agisindan tatmin edici sonuglar vermistir. Sekil

3.2’de analizlerde kullanilan sayisal ag yapis1 sunulmustur.
3.2.4 Batarya Modiilii Sinir Sartlar:

Bu calismada, Li-ion bataryalarin FDM ile pasif sogutulmasini incelemek amaciyla
ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak sayisal analizler gerceklestirilmistir. Sistem
icerisinde gerceklesen 1s1 transferi, dogal tasinim ve FDM’nin faz degisimi dikkate

alinarak modelleme yapilmustir.

Kullanilan fiziksel model ayarlar sekil 3.3 ile gosterilmistir.
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Models
Multiphase - Off

Energy - On

Viscous - Standard k-e, Enhanced Wall Fn
Radiation - Off

Heat Exchanger - Off

Species - Off

Discrete Phase - Off
Sohdification & Melting - On
Virtual Blade Model - Off
Acoustics - Off

Structure - Off

Eulerian Wall Film - Off
Potential/Electrochemistry - Off
Battery Model - Off

Ablation - Off

Sekil 3.3 Batarya model 6zellikleri

Burada;

Enerji denklemi aktif hale getirilmis olup, 1s1 iletimi ve taginimi analize
dahil edilmistir. Bu sayede batarya hiicrelerinden yayilan 1sinin FDM
tarafindan absorbe edilerek sistemin sogutulma siireci modellenmistir.
Tirbilans (Viskoz), Standart k-¢ Modeli, Gelistirilmis Duvar Fonksiyonu:
Tirbiilans modeli olarak standart k-e modeli segilmistir. Duvar
fonksiyonlart ise “Enhanced Wall Treatment” ile detaylandirilmistir. Bu
sayede, sinir tabakalarda daha hassas bir akis ¢oziimii saglanmig, FDM
cevresindeki dogal tasinim daha dogru sekilde temsil edilmistir.

Donma ve Erime (Katilasma ve Erime) Modeli: Modelin aktif hale
getirilmesiyle, FDM’nin katidan siviya ve sividan katiya gegisleri (erime ve

donma siirecleri) analiz kapsamina alinmistir. Béylece, FDM'nin gizli 1s1
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absorpsiyon kapasitesi simiilasyona entegre edilerek batarya sisteminin
pasif sogutma performanst gercekei sekilde degerlendirilebilmistir.
FDM’nin termofiziksel 6zellikleri, literatiirde yer alan Rubitherm verilerine
gore tanimlanmustir.

* Cok Fazli Akis: Calismanin amaci dogrultusunda ¢ok fazli akis, radyasyon,
tiir bilesimi ve elektro-kimyasal modeller devre dis1 birakilmistir. Bu, analiz
kapsamini yalnizca 1s1 transferi ve faz degisim siireglerine odaklayarak
¢Ozilim siiresini optimize etmeyi amacglamaktadir.

Bu modelleme yaklagimi sayesinde, batarya hiicreleri ile FDM arasindaki
etkilesimlerin termal etkileri detayli bicimde incelenmis ve pasif sogutma

stratejisinin etkinligi sayisal olarak degerlendirilmistir.

Analizde kullanilan tiim malzemelerin fiziksel ve termal 6zellikleri, hem literatiir

hem de tiretici verileri dikkate alinarak belirlenmis ve Tablo 3.1’de sunulmustur.

Tablo 3.1 Modiilde kullanilan malzeme ozellikleri

Is1 .
Yogunluk | Ozgiil Is1 | Erime |Gizlils1| Is1
Iletkenligi
Malzeme (p) ) (cp) Noktasi | (L) AKis1
[kg/m?] [J/kg K] [°C] kJ/k /m3
g (WimK] g [kJ/kg] | [W/m7]
Batarya 2700 1.6
900 - - 104017
Hiicresi | (vaklasik) | (vaklasik)
FDM
880 0.2 2000 35-36 160 -
(RT35HC)
Aliiminyum
o 2700 237 900 - - -
Kutu
Hava
(Dogal 1.225 0.026 1005 - - -
taginim)
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Sayisal analizlerde kullanilan tiim malzemeler ve bu malzemelere ait termofiziksel
ozellikler ANSYS Fluent ortamina tanimlanmistir. FDM olarak Rubitherm
RT35HC secilmistir. RT35HC, 35 °C civarinda erime noktasi ve yiiksek gizli 1s1
kapasitesi sayesinde batarya termal yonetiminde olduk¢a uygun bir malzemedir.
Parafin bazli yapisi ile kimyasal kararlilig1 yiliksektir ve faz gegisleri sirasinda

onemli miktarda 1s1 absorbe edebilir.

Batarya hiicresi, yiiksek yogunluk ve 1s1 iletkenligi dikkate alinarak yaklasik
degerlerle temsil edilmistir. 2C desarj kosullarinda batarya hiicresinden yayilan 1s1
miktari, Tablo 3.1°de verildigi gibi literatiir verilerine uygun sekilde Tablo 3.1°de
malzeme Ozellikleri tablosundaki gibi 104017 W/m? olarak belirlenmis ve
analizlerde 1s1 akis1 girdisi olarak kullanilmistir [77]. Ayrica, batarya hiicrelerini
cevreleyen muhafaza kutusu i¢in aliiminyum kullanilmis ve ortamda dogal
taginimin saglanabilmesi amaciyla hava, akigkan olarak modellenmistir. . FDM
etkisini degerlendirmek amaciyla, muhafaza kutusunun hacminin yaklasik
%10’una karsilik gelecek sekilde FDM rastgele dagitilmistir. Bu yaklasim ile

FDM’nin termal performans tizerindeki etkisi gézlemlenmeye c¢alisilmistir.
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A

BULGULAR VE TARTISMA

Bu galismada, Li-ion batarya hiicrelerinin aralarina yerlestirilen FDM 1s1 iletim
destekli katmanlar yardimiyla sogutulmasi amaglanmistir. Gergeklestirilen sayisal
analizler sonucunda hem ag yapis1 hem de akis, tiirbiilans ve yakinsama davraniglari

detayl1 olarak incelenmistir.

[Ik olarak analiz i¢in olusturulan mesh yapisi Sekil 3.2 ile gosterilmektedir.
Hiicreler silindirik yapida modellenmis olup, her biri FDM ile g¢evrelenmistir.
Hiicreler arasina FDM 1s1 iletim levhalart yerlestirilmis ve bu bolgelerdeki mesh
yogunlugu daha da artirilmigtir. Bu sayede hem FDM’nin 1s1 transferine etkisi
detayli sekilde analiz edilebilmis, hem de analiz dogrulugu artirilmistir. FDM
bolgesi ve modiil dis ceperlerinde daha biiyiikk boyutlu elemanlar kullanilarak

¢Ozilim siiresi optimize edilmistir.

FDM’nin bulundugu bolgelerde akisin yon degistirdigi ve tiirbiilansin belirli
noktalarda yogunlastigi gozlemlenmistir. Ozellikle batarya hiicrelerinin fiist
kisimlarinda eddy viskozite degerleri 10 Pa‘s seviyelerine kadar ¢ikmakta, alt
kisimlarda ise bu degerler 1-3 Pa‘s aralifinda kalmaktadir. Bu durum, dogal
konveksiyonla birlikte FDM’nin de etkisiyle akisin yonlendirildigini ve 1simin

hiicrelerden etkin sekilde uzaklastirildigin1 gostermektedir.

Analiz stirecindeki yakinsama durumu Sekil ile sunulmustur. 150 iterasyon
boyunca takip edilen ¢oziimde 6zellikle enerji denkleminde hizli ve kararli bir
yakinsama gériilmiistiir. Energy kalintis1 1e™? seviyelerine diiserek sabitlenmistir.
X, y ve z yoniindeki momentum kalintilar1 da 1e® — 1e% arahginda salimim
gostererek ¢oziimiin stabilitesini ortaya koymustur. Ozellikle FDM nin etkisiyle
olusan 1s1 dagilimi ve akis diizeni, ¢dziim siirecine olumlu katki saglamis, continuity

ve epsilon kalintilarinin da diisiik seviyede sabitlenmesini desteklemistir.

43



FDM’nin erime sicakligina ulagilmasiyla birlikte bir faz degisimi gerceklesmis ve
bu siirecte ¢evreden 1s1 absorbe edilmistir. Bu 1s1 emilimi, sicaklik artis hizinm
yavaslatarak bataryanin daha giivenli bir termal aralikta g¢alismasina olanak
tamimustir. Bu mekanizma, termal kagak riskini azaltmakta ve batarya hiicrelerinin
Omriinii uzatmaktadir. Elde edilen sonuglar, FDM’nin batarya termal ydnetim
sistemlerine entegrasyonunun etkili bir pasif sogutma ¢oziimii sundugunu ortaya
koymaktadir. Bu yoOntem, termal giivenligi artirmakta, calisma kararliliginm
saglamakta ve elektrikli araglarda kullanilan Li-ion batarya paketlerinin uzun vadeli

performansina ve gilivenilirligine katkida bulunmaktadir.

Static Temperature [K ] ic Temperatus
totaitemp Static Temperature (K]

| — — |
20998 30329 30659 30989 31319 31649 31978 32310 92640 32970 93300

Sekil 4.1 FDM kullanilan ve kullanilmayan batarya sistemlerinin sicaklik

profilleri

Sekil 4.1°de de gosterildigi iizere, FDM entegrasyonlu ve entegrasyonsuz batarya
hiicrelerinin sicaklik degisimi, termal performanstaki farki acik bir sekilde ortaya
koymaktadir. FDM bulunmayan durumda, batarya hiicresinin sicakligi siirekli
olarak artmakta ve 3600 saniyelik simiilasyon siiresinin sonunda yaklasik 333 K’e
ulagsmaktadir. Buna karsilik, FDM’nin kullanildig1 durumda sicaklik artis1 belirgin
sekilde bastirilmakta ve sicaklik 315 K civarinda sabitlenmektedir. Bu davranis, faz
degisim malzemesinin erime siirecinde gosterdigi gizli 1s1  absorpsiyonu

kapasitesine baglanmakta ve sicaklik artisin1 etkin bir sekilde geciktirmektedir.

Batarya termal yonetiminde FDM’lerin etkisini degerlendirmek amaciyla
gergeklestirilen simiilasyon ¢alismasinda, FDM nin batarya sicaklik profiline olan
etkisi detayli olarak analiz edilmistir. Sekil 4.2’°de, FDM kullanilan ve
kullanilmayan durumlar i¢in pilin sicaklik degisimi, zamanla (akis siiresiyle)

karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Sekil 4.2 FDM'li/FDM'siz pilin termal tepki grafigi

Sekil 4.2°de de gosterildigi lizere, FDM’siz sistemde sicaklik zamanla diizenli bir
artis gostermekte olup, 3000 saniyelik akis siiresinin sonunda yaklagik 333 K
seviyelerine ulagsmaktadir. Bu durum, bataryanin yiiksek sicakliklara maruz
kaldigin1 ve termal kagak riskinin arttigin1 gdstermektedir. Grafik olusturulurken
her bir durumda batarya yiizeylerinden ve modiil ortalamasindan elde edilen

sicaklik degerleri esas alinmistir.

Ote yandan, FDM entegre edilen batarya sisteminde, sicaklik artis1 belirgin sekilde
bastirilmis ve sicaklik degerleri yaklasik 315 K seviyelerinde sabitlenmistir. Bu
iyilesme, FDM’nin erime siirecinde ¢evreden gizli 1s1 absorbe etmesi sayesinde
gerceklesmistir. FDM, faz degisimi sirasinda cevresinden 6nemli miktarda 1s1
cekerek sicaklik artisin1 geciktirmekte ve boylece sistemin daha uzun stire glivenli

bir sicaklik aralifinda ¢aligmasini saglamaktadir.
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SONUC

Bu ¢alismada, Li-ion batarya modiiliiniin FDM kullanilarak pasif sogutulmasina
yonelik gergeklestirilen sayisal analizler sonucunda, sistemin termal davranisi
detayli bir sekilde incelenmistir. Elde edilen bulgular, FDM’nin 1s1 ydnetimi
tizerindeki etkilerini ortaya koymakta ve bu sonuglar literatiirde yer alan aktif

sogutma sistemleri ile karsilastirmali olarak degerlendirilmektedir.

Sayisal analizler sonucunda, FDM entegre edilmis sistemde batarya hiicresinin
3000 saniyelik akis siiresi boyunca maksimum sicaklik degeri 315 K, minimum
sicaklik degeri ise 300 K olarak belirlenmistir. Bu da yalnizca 15 K’lik bir sicaklik
farki ile sistemin olduk¢a dengeli ve gilivenli bir termal aralikta g¢alistigini
gostermektedir. Hiz vektorli analizine goére, FDM’nin kati-hal 6zellikleri geregi
herhangi bir akiskan hareketi gézlenmemis ve maksimum hiz degeri yaklasik
1.19%107%' m/s ile ihmal edilebilir seviyede kalmistir. Bu bulgular, 1s1 transferinin
yalnizca iletim (conduction) ve gizli 1s1 alma (latent heat absorption) mekanizmalari
yoluyla gerceklestigini dogrulamaktadir. Literatiirde, hava sogutmali sistemlerde
sicaklik farkinin genellikle 20 K’nin {izerinde oldugu ve bu sistemlerin fan gibi ek
donanimlarla enerji tiiketimini artirdigr belirtilmektedir [78]. Sivi sogutmali
sistemler ise yiiksek sofutma kapasitesine sahip olmakla birlikte, karmasik
borulama, pompa ve bakim gereklilikleri gibi dezavantajlar barindirmaktadir [79].
Bu kapsamda, Tablo 5.1°de, bu ¢alismada elde edilen termal performans verileri ile
literatiirde yer alan hava ve sivi sogutmali sistemlere ait temel performans

parametreleri karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Tablo 5.1 Farkli sogutma yontemlerinin termal performanslarinin karsilastiriimasi

[79]
Maks. Min. Sicakhk Ort.
Sogutma
Sicaklik  Sicakhik Farki Hiz Yorumlar
Yontemi
(K) (K) (AT) (m/s)
Faz Diistik sicaklik
. . Nl . 1 9 >< - -
Degisim 315 300 15 10- = farki, pasif ve sessiz
Malzemesi sogutma
Hava 1 Yiiksek AT, fan
Sogutmali 333 300 33 3' . ihtiyaci, diistik
Sistem ' verim
Sivi 1 Yiiksek sogutma
Sogutmali 330 300 30 O. i verimi, karmasik
Sistem . altyapi

Bu sonuglar dogrultusunda, FDM’in sistemde bir termal tampon gérevi gordiigi,
asirt 1s1y1 absorbe ederek bataryayr daha giivenli sicaklik araliklarinda tuttugu
sOylenebilir. Bu durum, yalnizca termal kararliligi artirmakla kalmayip, ayni
zamanda termal kacak riskini azaltmakta ve potansiyel olarak batarya omriinii
uzatmaktadir. Sicaklik degisim egilimleri, FDM’in Li-ion batarya sistemleri i¢in
etkili bir pasif termal yonetim stratejisi sundugunu giiclii bir sekilde

desteklemektedir.

Elde edilen bulgular, FDM tabanli pasif sogutma sistemlerinin, 6zellikle aktif hava
ve sivi sogutmali sistemlere kiyasla dikkat c¢ekici avantajlar sundugunu
gostermektedir. FDM ile saglanan 15 K’lik diisiik sicaklik farki, sivi sogutmali
sistemlerle benzer diizeyde bir termal performans elde edilmesini saglarken; ek
enerji tliketimine ihtiya¢ duyulmamasi, hareketsiz (sessiz) calisma ve yapisal

sadelik gibi 6nemli tistiinliikler kazandirmaktadir.

Bu calismada elde edilen bulgular, FDM kullaniminin batarya termal yonetim

sistemlerinde etkili bir pasif sogutma stratejisi sundugunu gostermektedir. Ancak,
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bu konudaki arastirmalarin derinlestirilmesi ve sistemin daha genis kosullarda

degerlendirilmesi i¢in asagidaki gelistirme ve arastirma Onerileri sunulmaktadir:

Pasif sogutmanin yani sira diisiik gii¢lii fan ya da s1vi sirkiilasyonu gibi aktif
sistemlerle hibrit bir yap1 olusturularak performans ve enerji verimliligi
artirilabilir.

Batarya hiicrelerinin birden fazla sarj-desarj dongiisiinde maruz kaldigi
termal yiikler altinda FDM’nin uzun vadeli etkisi arastirilabilir.

Akilli sensorler yardimiyla sicaklik kontrolii saglanan bir sistemde, FDM
davranisi izlenebilir ve geri bildirimli kontrol algoritmalar1 gelistirilebilir.
Hiicrelerin geometrik dizilimi (6rnegin prizmatik veya pouch hiicreler) ile

FDM performansi arasindaki iliski arastirilabilir.
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