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OZET

Telefonlar, araclar, bilisim iirtinleri vs. hayatimizin her alanina dogrudan ya da dolayl
olarak etki etmektedir. Bu cihazlarda kulanilan bataryalar hayatimizin 6nemli bir
pargas1 haline gelmistir. Bataryalarin verimli ve giivenli bir sekilde kullanimi1 gelecek

teknolojik uygulamalar i¢in 6nem arz etmektedir.

Bu tez caligmasinda nominal kapasitesi 4800 mAh’lik, nominal gerilimi 3.7 V olan
lityum polimer hiicrelerden bes adet kullanilarak batarya grubu olusturulmustur.
Batarya grubunun SolidWorks programinda kati modellemesi yapilmistir. Model
ANSYS Fluent’e aktarilarak 50W, 100W, 200W ve 300W gii¢ ¢ekildigi (desarj edildigi)

durumlarda analiz edilmistir.

Analizler sonucunda, farkli desarj durumlari igin giiciin arttigi durumlarda batarya
grubunda sicaklik degisimlerinin artti§i, diisiik giic durumlarinda ise sicaklik
degisiminin daha yavas gerceklestigi goriilmiistiir. Zamana baglh degisimlerin desar;j

degerlerinin artmast ile kisaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Lityum polimer batarya grubu, HAD, sicaklik degisimi, i¢ direng
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TIME-DIVIDED INVESTIGATION OF POWER PARAMETERS IN LITHIUM
POLYMER BATTERIES
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Thesis Supervisor: Assoc. Dr. Bilge ALBAYRAK CEPER

ABSTRACT

Phones, tools, information products etc. directly or indirectly affects every aspect of our
lives. The batteries we use in these devices have become an important part of our lives.

The efficient and safe use of batteries is important for future technological applications.

In this thesis study, a battery group was constructed using five lithium polymer cells
with a nominal capacity of 4800 mAh and a nominal voltage of 3.7 V. Solid modeling
of the battery group was done in the SolidWorks program. The model was transferred to
ANSYS Fluent and analyzed in 50W, 100W, 200W and 300W power drawn

(discharged) conditions.

As a result of the analysis, it was observed that the temperature changes in the battery
group increased in the case of increasing the power for different discharging situations
and the temperature change was slower in the lower power cases. Time-related changes

have been observed to decrease with increasing discharge values.

Keywords: Lithium polymer battery pack, CFD, temperature change, ohmic source
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1. BOLUM
GiRiS

Gilinlimiizde bataryalarin 6nemi giin gectikce artmaktadir. Tasinabilir elektronik
cihazlarin (bilgisayarlar, cep telefonlari, ses ve goriintii cihazlar1 vb.) yaygin hale
gelmesi, bataryalara olan ihtiyaci ¢ok biiyilk miktarda artirmistir. Endistriyel ve
ticari uygulamalarda, sebeke elektrigindeki kesintiler sirasinda batarya destekli giic
istemlerinin kullanimi giderek yayginlagmaktadir. Uzun yillar boyunca otomotiv
sektorlinde, icten yanmali motora ilk hareketini saglayan ve akiimiilator olarak
kullanilan bataryalarin 6nemi, giiniimiizde hibrit veya tamamen elektrikli araglarin
gelistirilmesine yonelik ¢alismalarin hizlanmasina bagli olarak, artisini her gegen giin

bir iist noktaya ¢ikarmaktadir.

Kullanim alanlarindaki ¢esitlilikten dolayi, c¢ok sayida farkli tip ve Ozellikte
bataryalar iiretilmektedir. Giinliik veya tek kullanimli bataryalar, gii¢ yogunluklar
ve kapasiteleri disiik olmasma karsin, kiigiik boyuttadirlar ve tasinabilirlik
avantajina sahiptirler. Endistri tipi uygulamalarda, kapasitesi ve gii¢ yogunlugu
yiiksek, genellikle biiyliik hacimli batarya tipleri kullanilmaktadir ve bu gruptaki
bataryalar tekrar doldurulma 6zelligine sahiptir. Tek kullanimlik bataryalar g¢ogu
zaman gilinlik kullamimlarda tercih edilmesine karsin, zamanla yerlerini tekrar

doldurulabilen bataryalara birakmaktadirlar.

Son zamanlarda, elektrikli araglara duyulan ilginin ve egilimin de artmasiyla farkli
alanlarda bircok c¢alisma yapilmaya devam edilmektedir. Batarya, batarya
bilesenleri ve batarya yonetim sistemlerine verilen énem artmaktadir. Bunun nedeni
ise teknoloji anlaminda bataryanin gelisime ¢ok agik olmasi olarak belirtilebilir.
Ote yandan gelisen batarya ile birlikte batarya ydnetim sistemleri de ilgili arag
projelerine bagl olarak stratejik beklentileri karsilamak durumundadir. Bu dogrultuda
hem akademik hem endiistri anlaminda batarya konusunda arastirma-gelistirme

faaliyetleri stirdiiriilmektedir.



2. BOLUM
GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

2.1. PILLERIN TARIHSEL GELISiMi

Pil, elektrik enerjisini kimyasal olarak depolayan sistem olup, en genel tanimiyla, i¢inde
yiriiyen iyonik tepkimelerle kimyasal enerjiyi elektriksel enerjiye ¢eviren
elektrokimyasal hiicredir. Kimyasal reaksiyonlar sonucunda elektrik enerjisini
depolayabilen, (+) ve (-) uglar cihaza baglandiginda gerekli elektrik akimini saglayan,
genelde kapali bir kap igerisine alinmis ¢esitli tip ve boyutlardaki araclardir [1]. Pillerin
seciminde, liretim i¢in tasarlanan boyutlar, saglayabilecegi elektrik enerjisi miktari,
tasinabilirligi ve tek kullanimlik ya da ¢ok kullanimlik olmasi gibi 6zellikler dikkate
alinir.

Pil M.O. 2000 yilina kadar uzanan bir gegmise sahiptir. 1936 yilinda Bagdatta yapilan
demiryolu c¢aligmasi sirasinda kilden yapilmig bir kiip bulunmugstur. Bu kiipiin i¢inde
bakir bir silindirik kap ve ince bir demir ¢ubuk bulunmaktaydi. Bu kiipiin i¢i sirke ile
doldurulmustu (Sekil 2.1). Bu sistem bugiin ¢alistirildiginda 1.1-2.0 volt elektrik eldesi

mumkin olmaktadir.

Sekil 2.1. Bagdat Pili [URL 1]



Bagdat Bataryas ait oldugu donem itibariyle heniiz elektrik kesfedilmedigi i¢in basit bir
galvanik hiicre olarak kullaniliyordu. Asil pil calismasini, Alessandro Volta 1791
yilinda, bakir ve ¢inko iki metal ¢gubugu tuzlu suyun icine, aralarina bir kumas parcasi
yerlestirerek daldirmasiyla olusturmustur(Sekil 2.2). Bu hiicreden elektrik akimi elde
edilmistir. Alessandro Volta tarafindan kesfedilen Volta pili ile asidik, iletken bir
ortamla ayrilmis farkli metallerin arasinda olusan kimyasal reaksiyonlar sonucu elektrik

akimi elde edilebilecegi ispatlanmistir [2].
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&.
-
-

=

R

X

Sekil 2.2. Volta Pili [URL 2]

Bir metalinde oksidasyon islemi gerceklesen, diger metalinde ise hidrojen iyonlari
indirgenen voltaik pil, ¢inko ve bakir elektrotlardan olusur. 1836 yilinda John Frederic
Daniell tarafindan gelistirilen volta pili, siilfiirik asit ile suyun ya da tuzlu suyun
karigtirilmasiyla elde edilen elektrolit sayesinde daha verimli bir halde gelmis ve

Daniell pili olarak anilmaya baglanmastir.



Daniell pili, elektrokimyasal devrelerde hidrojenden ve bakirdan daha yiiksek
potansiyele sahip olan ¢inkonun, negatif yiiklenmis siilfat (SO4>) ile tepkimeye
girmesiyle calisir. Pozitif yiiklenmis olan hidrojen iyonlar1 bakirdaki elektronlari
yakalayarak hidrojen gazi, H,, baloncuklari olusturur. Bu olay ¢inko ¢ubugu negatif
elektrot, bakir gubugu da pozitif elektrot yapar [URL 3]. Daniell pili sematik gosterimi

ve elektrokimyasal reaksiyonlar1 Sekil 2.3te verilmistir.

Anot reaksiyonu Katot reaksiyonu
. 2 by 2 " -
Zng, Zn** 4+ 2¢ Cu**+2¢ Cuy)

Sekil 2.3. Daniel Pili

Zn|Zn+2 ve Cu|Cu+2

yart hiicrelerinin, aralarina bir separatdr yerlestirilmesiyle
birbirine karismadan birlesmesinin saglandigr Daniell pilinin ¢alisma prensibini ve

yapisini gosteren formiil (2.1);
() Zn|Zn2+,S042-||Cu+2,S042-|Cu (+) (2.1)
seklinde gosterilir. Burada | ve || ile gosterilen semboller, sirasiyla, farkli fazlarin

arayiiziinii ve s1vi — s1v1 arasindaki separatorii temsil eder.

Daniell pilinin kullaniminin, katot aktif materyalinden kaynaklanan kendiliginden desar;j
olma sorunu nedeniyle ticari olarak kisitlanmasi tizerine, 1859 yilinda Plante tarafindan

kesfedilen kursun asit pillerinin 6nemi artmustir. Yillar i¢cinde gelistirilen bu piller



endiistriyel boyutta iretilmeye devam etmistir. Kursun asit pillerinin, elektrot

reaksiyonlari (2.2) ve (2.3) numarali denklemlerle gosterilmistir [3].

Katot: PbO, + H,SO, + 2H* + 2e = PbSO, + 2 H,0 2.2)
Anot: Pb + H,SO, = PbSO, + 2H* + 2e (2.3)

Kursun asit pillerle birlikte giin gectikce gelisen teknoloji, ticari olarak bilinirligi
yiiksek olan Ni-Cd ve Ni-metal hidrit (Ni-MH) pilleriyle ilerlemis ve son olarak lityum

iyon pil teknolojisinin ortaya ¢cikmasina katkida bulunmustur.

Lityum, yliksek elektrokimyasal potansiyeli ile en yiiksek enerji-agirlik oranina sahiptir.
Bu nedenle lityum, teorik olarak, pil {retimi i¢in en uygun materyal olarak
nitelenmektedir. G.N. Lewis, 1912 yilinda, bu 0Ozellikleriyle dikkat g¢eken lityum
elementini kullanarak piller {izerinde ¢esitli deneyler yapmistir. 1970’lerde ise, ilk
lityum iyon pil endiistride yer almistir. 1980 yilinda, Professor John B. Goodenough
LiCo0O;’i katot olarak kullanmig ve Dr. Rachid Yazami ise grafit anotu kesfetmistir [4].

1990 yilinin Subat ayinda, LiCoO;’in katot malzemesi, komiiriin ise anot olarak
kullanilmasiyla ortaya ¢ikarilan bir pil ¢esidi Sony tarafindan sunulmustur. Bu pil, 1yi
sarj — desarj performanst ve yiiksek kapasitesiyle dikkat cekmeyi bagsarmistir.
Boylelikle, ticari boyutta ilk lityum iyon pil, Sony tarafindan diinyaya tanmitilmistir. Bu
sistemin en biiylik basarisi, Li iyonlarinin kendi kendilerine tersinir bir sekilde eklenip
ayrilmasina olanak saglayan karbon materyalinin, Li metali yerine anot olarak
kullanilmasidir. Aradan gegen 20 yillik siirede, lityum iyon pil teknolojisi siirekli
gelistirilmis ve video kameralar, cep telefonlari, diziistii bilgisayarlar, portatif gii¢
kaynaklar1 ve diger elektronik iiriinler i¢in ilk tercih olarak hizli bir sekilde kullanilmaya
baglanmistir. Genis Olcekli lityum iyon pil ise, elektrikli araclar (EVs) ve voltaj
dengeleme sistemleri i¢in gii¢ kaynagi olarak kullanilmak {izere piyasada yer almaktadir

[5]. Tablo 1°de Pillerin tarihsel degisimi yillar itibari ile verilmistir.



Tablo 1. Pillerin Tarihsel Gelisimi [6]

Quebec Hydro, MIT, others

Yil Bulusu Yapan Bilim Adami Bulusun Etkisi
1600 William Gilbert (UK) Elektrokimya galismalarinin baglamasi
1791 Luigi Galvani (Italy) “Hayvansal elektrik” kesfedildi
1800 Alessandro Volta (Italy) Voltaic hiicre bulundu (¢inko, bakir diskler)
1802 William Cruickshank (UK) Seri Uretim kapasitesine sahip ilk batarya
1820 André-Marie Ampére (France) | Manyetizma ile elektrik Uretilmesi
1833 Michael Faraday (UK) Faraday kanunlari
1836 John F. Daniell (UK) Daniell hticresinin bulunmasi
1839 William Robert Grove (UK) Yakit hicresinin bulunmasi (H2/O2)
1859 Gaston Planté (France) Kursun — asit bataryanin bulunmasi
1868 Georges Leclanché (France) Leclanché hicresinin bulunmasi (karbon-ginko)
1899 Waldmar Jungner (Sweden) Nikel — kadmiyum pillerin bulunmasi
1901 Thomas A. Edison (USA) Nikel — demir pillerin bulunmasi
1932 Shlecht & Ackermann (D) Sinterlenmis kutup plakasinin bulunmasi
1947 Georg Neumann (Germany) Sizdirmaz Nikel — kadmiyum pillerin bulunmasi
1949 Lew Urry, Eveready Battery Alkalin — manganez pillerin bulunmasi
1970 Group effort Vana kontrolli Kurgun — asit bataryanin
1990 | Group effort )
1991 Sony (Japan) Nikel — metal — hidrit pillerin ticarilestiriimesi
1994 Bellcore (USA) Lityum — iyon pillerin ticarilestiriimesi
1996 Moli Energy (Canada) Lityum — iyon polimer pillerin ticarilestiriimesi
1996 University of Texas (USA) Mangan katodun Lityum — iyon pillerde
kullaniimasi
Lityum — fosfatin (LiFePO4) bulunmasi
2002 University of Montreal, Lityum — fosfatin iyilestiriimesi, nanoteknolojik

calismalar ve ticarilestiriimesi




2.2.  PILLERIN SINIFLADIRILMASI

Pillerin tarihsel gelisimi gézoniine alindiginda, teknolojik gelismelerin, daha yiiksek
verimde ve performansta pil iiretmek amaci tizerine ilerledigi goriilmektedir. Bu amag
cercevesinde gelistirilen piller, yeni terimlerin ve siniflandirma sistemlerinin olusmasina

neden olmustur (Tablo 2).

Tablo 2. Pillerin Siniflandirilmas: [6]

Birincil Piller ikincil Piller Rezerv Pili  Yakat Pili
Leclanché Kursun Asit Bakir Klortir H2/02
Magnezyum Edison Cinko/Gumiis H2/Hava
Oksit
Alkali MnO2 Nikel Kadmiyum Termal Metanol/O02
Civa Nikel Metal Hidriir Metanol/Hava
Civa/ Kadmiyum Gilimiig/Cinko
Glimiis Oksit Glimiig/Kadmiyum
Cinko/ O2 Cinko/Klor
Cinko/ Hava Cinko/Brom
Li/SOCI2 Lityum Iyon
Li/SO2 Lityum/Demir Siilfiir
Li/MnO2 Lityum/Demir Mono
stlfiir
Li/FeS2 Sodyum/ Siilfiir
Li/(CF)n Sodyum/Nikel Kloriir
Li/12

Bir elektrokimyasal hiicreden olusan en basit voltaik pilin voltaj degeri, 0.5 — 5 V
arasinda degisir. Hiicreler, daha yiiksek voltaj degeri elde etmek i¢in seri olarak, daha
yiiksek kapasite elde etmek i¢in ise paralel olarak baglanabilir. Bu sekilde birkag pilin

birbirine baglanmasiyla elde edilen sistemlere batarya ad1 verilir [7].

Bataryalar, elektrokimyasal enerji depolama ve enerji doniisiimii i¢in kullanilan ve bu
islemlerin aynmi1 hiicrede gerceklestigi kapali sistemlerdir. Elektrik enerjisi, kimyasal
enerjinin anotta ve katotta redoks reaksiyonlariyla doniisiimii ile elde edilir. Anotta
meydana gelen reaksiyonlar genellikle, katotta gergeklesenlerden daha diisiik

potansiyele sahip olduklari i¢in, negatif ve pozitif elektrot terimleri kullanilir [8].

Piller ya da bataryalar, caligma prensibine ve mekanizmasina gore; birincil piller, ikincil

piller ve yakit pilleri olarak ii¢ grupta analiz edilebilir.

Birincil piller, elektriksel olarak yiliklenemezler ve bir kere kullanildiktan sonra atilirlar.

Bir¢ok birincil pil elektrolitin bir polimer ya da herhangi bir baska malzeme igine



yerlestirildigi kuru piller olarak adlandirilir. Birgok birincil pil, ucuz, bilinen amaglarla
hafif uygulamalarda kullanilir. Bu uygulamalar; oyuncaklar, el feneri, fotograf ¢ceken
cihazlar, hafiza kayitlar1 gibi uygulamalarin yan sira enerji yogunluguna bagli olarak

sinyalizasyon ve hazir beklemede tutulmasi gereken cihazlarda kullanilmaktadir.

Ikincil piller elektriksel olarak, desarj akimmin ters yoniinde akim uygulanarak sarj

edilebilen pillerdir. Bu piller depolama sistemleri ya da akiimiilator olarak
adlandirilirlar. ikincil pillerin uygulama alani ikiye ayrilir. Birinci grup, bir elektrik
sistemine bagh olarak calisan ve ihtiya¢ duyuldugunda elektrik enerjisi gereksinimini
destekleyen, otomobil, ugak ve kesintisiz gii¢ kaynagi gibi hibrit sistemler. ikinci grup
ise, herhangi bir elektrik sistemine bagli olmayan desarj kapasitesinden dogrudan
faydalanilan, cep telefonlari, bilgisayarlar, elektrikli otomobiller gibi sistemler. Ikincil
piller, yiiksek enerji yogunlugu, yiiksek desarj hizi, diiz ve stabil desarj egrisi ile diisiik
sicaklikta iyl performans gostermek gibi avantajlara sahiptir. Yaygin olarak kullanilan

pillerin temel karakteristikleri Tablo 3 ve Tablo 4’te belirtilmistir.

Tablo 3. ikincil Pillerin Karakteristik Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

Yaygin Olarak Kullanilan Ikincil Pillerin Karakteristikleri
. y A Li-Iyon Li-yon Li-iyon

Ni-Cd Ni-Mh Pb-Asit (Kobalt) | (Mangan) (Fosfat)
Kiitlesel Enerji
Yogunlugu 45-80 60-120 30-50 150-190 100-135 120-150
(mAhg™)
ic Direng(m Q ) 100-200, 200-300, <100, 1191?1015:0 I%Iini I%Iicsr?e

(6V) (6V) (12v) basina basina basina
Cevrim Omrii
(Baslangig 1500 300-400 200-300 300-500 400-500 <1000
kapasitesinin%80’1)
Hizli Sarj Siiresi 1 saat 2-4 saat 8-16saat | 1,5-3saat | <1 saat <1 saat
Asir1 Sarj Toleransi Orta Diisiik Yiiksek Oldukea disiiktiir. Diisik sarja

tolerans1 yoktur.

Kendiliginden 0% 300 S0t <100
Desarj/Ay (25 C) ’ ’ ’ = 10%
Hucre Voltajt 125V | 125V 2v 37V 38V 33V
(ortalama)
Yakleme Akim 1c <o5Cc | 02cC <1c <10C
(en iyi sonug)
Operasyon Sicakhigr | 44 g4 ¢ 120°C ile 60 °C
(yalnizca desarj)
Bakim Gereksinimi 30-60 giin | 60-90 giin 3-6 ay Bakim gereksinimi yoktur.
Ticarilesme Y11 1950 1990 1970 1991 1996 | 2006
Toksisite Yiksek Orta Yiiksek Yiiksek Diisiik toksisite




Rezerv pili (Reserve Battery) olarak literatiirde yer alan piller ise kendi kendine desarj
olmayan elektrokimyasal sistemlerdir. Uzun siire kendi kendine desarj olmadan, elektrik
enerjisi depolama kabiliyetine sahiptir. Pilin elektroliti gevresel sartlardan iyi izole
edilmistir. Bu izolasyon sayesinde elektrolit 1sitilmadan ya da ortam sicakligt
elektrolitin erime noktasina ulasmadan iletken olmaz. Cok kisa siirede, yiiksek enerji

yogunluguna ulasabilen roket, torpido ve diger silahlarda kullanilir [2].

Yakat pili, hidrojen ya da tiirevi olan metanol gibi yakitlar beslenmediginde ¢alismayan
elektrokimyasal sistemlerdir. Enerji yogunlugu yiiksek olan bu sistemler yerel enerji
ihtiyacin1 ~ karsilayacak miktarda enerji  {retebilirler. Sekil 2.4’de kapasite
karsilastirilmalar1 verilmistir. Yakit pilleri, otomobillerde, jeneratdr sistemi olarak
evlerde, hastanelerde ve endiistriyel tesislerde kullanilabilirler. Bataryalar ve yakat
pillerinde, elektrik enerjisi kimyasal enerjiden redoks reaksiyonlar ile negatif ve pozitif
elektrotlarda iiretilir. Aralarindaki en biiyiik farklilik, bataryalar kapali sistemken yakit

pillerinin, dis bir kaynaktan yakit alan acik sistemler olmasidir [9].

(Whikg)
180

160 —

140 L

120 —

100 —

go

Bl —

40 —

20 I —
0 . . .

Kursun-asit  Hi-Cd Hi-hih Li-iwon Li-iwon Li-iwon
(triarizat) (fosfat) (kobalt)

Sekil 2.4. Pillerin Kapasitelerinin Karsilastirilmasi



Tablo 4. Birincil ve ikincil Pillerin Genel Karakteristikleri [10]
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Birincil Piller

Pilin Bilesimi Tipik Voltaji (V) | Anot Katot Elektrolit Kullanim Alanlari
. . Lo A klorii .
Cinko-Karbon 15ve9 Cinko Mangan dioksit ,monyum,, orurveya Oyuncaklar, saatler, el fenerleri, radyolar, vs.
¢inko kloriir
Alkali 15ve9 Cinko Mangan dioksit Potasyum hldr(?kSIt _ Kameralar, kaset galarl_ar, radyolar,
veya sodyum hidroksit | oyuncaklar, el fenerleri, vs.
Cinko-Hava 14 Cinko Oksijen Potasyum hidroksit Isitme aletleri, hoparlér sistemleri
. . . . . . P hidroksi Tansi letleri, isi ihazlari, h
Civa oksit 135 Cinko, kadmiyum Civa oksit otasyum Idrq Sit _ ans_lyon -a etleri, 1sitme cihazlari, hesap
veya sodyum hidroksit | makineleri, saatler, vs.
Giimis oksit 155 Cinko Giimiis oksit Potasyum hidr(?ksit _ Tans_iyon ?letleri, isitme cihazlari, hesap
veya sodyum hidroksit | makineleri, saatler, vs.
Metalik lityum 3 Lityum Metal oksitler Tuz Qézelfllerl' veya Fotografcilik cihazlari, hesap makineleri, cd
organik ¢ozeltiler calarlar, mp3 calarlar, vs.
Ikincil Piller
Pilin Kimyas1 Tipik Voltaji (V) | Anot Katot Elektrolit Kullamim Alanlar:
Kursun-Asit 12 Kursun Kursun oksit Siilfiirik asit Her tlirden kara ve deniz tasitlart (akii)
Nikel-Kadmiyum 12 Kadmiyum Nikel oksit Potasyum hldl’(?kSIt _ Dlzu_stu bl_lglsayarlar, fot(_)gfaf maklr?elerl, tras
veya sodyum hidroksit | makineleri, vakumlu temizlik aletleri, vs.
. . . . M P . . .
Nikel-Metal Hidriir 1.2 Metal alagimlari Nikel oksit gi drok(;tiztasyum Mobil telefonlar, diziistii bilgisayarlar, vs.
. . i Li | K jel Ozel sekil klik kti ik
Lityum polimer 37 Grafit karbon It){um meta at_l veya je O"ze seki ,.b(.)yl.lt ve esTle ik gerektiren diistii
oksitler polimerler gii¢ gereksinimi olan cihazlar
Lityum-iyon (kobalt) 3.6 Grafit karbon Lityum kobalt oksit | Lityum tuzlari Mobil telefonlar, diziistii bilgisayarlar, vs.
Lityum-iyon (mangan) 3.7 Grafit karbon O:(ts):,l['lm mangan Lityum tuzlarn Mobil telefonlar, diziistii bilgisayarlar, vs.
Lityum-iyon (fosfat) 3.3 Grafit karbon Lityum demir fosfat | Lityum tuzlar Mobil telefonlar, diziistii bilgisayarlar, vs.
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2.3. LITYUMIiYON PiLLER
2.3.1. LITYUM METALININ OZELLIiKLERIi

Yiiksek enerji yogunluklu piller i¢in yapilan arastirmalar 6.941 g/mol atom agirlig1 ve
0.53 g/lcm® 6zgiil agirhigi ile en hafif ve elektronegatifligi en diisiik (3.04 V, standart
hidrojen elektrota karsi) alkali metal olan lityum metalinin kesfedilmesine sebep

olmustur. Lityum metalinin teorik enerji yogunlugu ise 3.86 Ah/g ile en yiiksektir.

Alkali bir metal olan lityum 3 olan atom numarasi ile periyodik cetvelin hidrojen ve
helyumdan sonra en kii¢iikk atomudur. Bu nedenle kimyasal reaksiyonlarda anot-katot
arasinda iyon mobilizasyonu ¢ok kolaydir. Elektron verdiginde -3.04V gibi diger tim

metallerden ¢ok daha yiiksek bir E® standart potansiyel iiretme yetenegine sahiptir.

Bu 0Ozellikleri nedeniyle lityum oOzellikle tekrar sarj edilebilir (ikincil) pil

teknolojilerinin en tercih edilen elementlerinden biri haline gelmistir [10].

Lityum, hidrokarbon yag i¢inde yiizebilen en hafif metaldir. Ayrica, suda yiizebilen ii¢
metalden biridir. Diger tiim alkali metaller gibi lityum, yiiksek reaktfilige ve
alevlenebilirlige sahiptir. Ayrica, nemli hava ile temasi halinde yiizeyi kolaylikla
korozyona ugrar ve rengi 6nce koyu griye, sonra ise siyaha doner. Bu nedenle genellikle
mineral yag iginde depolanir (Sekil 2.5). Yiiksek reaktifligi nedeniyle, dogada higbir
zaman serbest olarak bulunmaz. Bunun yerine, yalnizca iyonik bilesik seklinde
goriilebilir. Lityum, bir¢ok mineralde bulunur, ancak bir iyon olarak c¢oziiniirliigi
nedeniyle, ¢ogunlukla okyanus suyunda, deniz suyunda ve killi tabakalarda rastlanabilir
[URL 5].

Sekil 2.5. Sivi i¢erisinde Bekletien Lityum Metali [URL 5]
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Lityum 1s1 transfer uygulamalarinda, alasimlama ajani olarak seramik ve cam
tiretiminde kullanilir. En yiiksek negatif elektrokimyasal gerilime (-3.07 V) sahiptir. Bu
nedenle pil yapiminda ¢ok fazla kullanilan bir elementtir. Lityum kloriir ve lityum
bromiir yiikksek nem tutma kabiliyeti nedeniyle nem gidericilerde, lityum stearat
yiiksek sicaklikta yaglama malzemesi olarak kullanilir. Lityum bazi psikiyatrik
vakalarin tedavisinde beyindeki biyokimyasal reaksiyonlar1 diizenler. Lityum, bor ile
olusturdugu hidriir bilesigi ile hidrojen depolama 6zelligine sahiptir. Fiizyon
reaktoriinde, 6Lityum izotopu nétron tutma kabiliyetinden dolay1 termoniikleer
cihazlarda ndtron kalkani olarak ve trityum tiretiminde kullanilir. Son olarak organik

lityum bilesikleri kauguk tiirii polimerlerin {iretiminde baslatici ajan olarak rol alir [2].

Lityum elementi, dogada en bol bulunan elementler arasinda 31. sirada yer alir.
Diinyada, &zellikle Cin, Kuzey Amerika, Brezilya, Sili, Arjantin, Rusya, Ispanya ve
Afrika’nin bazi bolgelerinde madenciligi yapilmaktadir. Rezervlerinin (deniz suyundan
elde edilebilecekler hari¢) 28.4 milyon ton civarinda oldugu sanilmaktadir. 1.4 x 1021
kg deniz suyunda bagil olarak 0.17 ppm oraninda Lityum bulunur. Yani tiim denizler,

200 milyar ton lityum rezervi barindirir [10].

2.3.2. LITYUM PIiLLERE GENEL BAKIS

Lityum iyon piller Li* iyonunu kristal yapis1 icerisine yerlesebilen iki elektrot icerir.
Yerlesme (Insertion) terimi tek ve ii¢ boyutlu yapilar igerir. Tek boyutlu yapilar
tabakali oldugu igin ve Li* bu tabakalarin arasina yerlesir.1970‘lerin sonunda Oxford
Universitesi‘nde lityum iyonunun kristal kafeslerin igine yerlestigi tespit edilmistir.
LiCoO; yapist bu tespit sonucu olusturulmus ve SONY tarafindan ticari hale
getirilmistir. LiCoO, yapisi, siki paket-yiizey merkezli kiibik oksit  iyonlarmin
tabakalar1 arasma Co®*, Li* yerlesmesi ile olusmustur. Oksit iyonlarinin 111
diizlemindeki siki pakette katyon iyonlari bulunur. Bu nedenle bu kristal kafes yapisi
basit kiibik kristal yap1 olarak tanimlanmaz ve tabakali yapi olarak adlandirilir. Buna
ragmen ii¢ degerlikli katyon ile tek degerlikli katyonun baglanma enerjilerinin farkl

olmasi nedeniyle lityum iyonu hareketlidir [2].

1999 yilinda lityum polimer pillerin kullanimina kadar gegen siirede lityum iyon
pillerde bir¢ok giivenlik problemi goriilmiistiir. Bu amagla sivi elektrolitli sistemlerin

yerine polimer elektrolitli sistemler gelistirilmistir. Bu tiir piller, sizint1 yapmayan,
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esnek film tipi pillerin tiretimine olanak saglarken, diger taraftan polimer elektrolitlerin
oda sicakliginda iletkenligin diigmesi gibi problemler yasanmaya baslanmistir. Polimer
elektrolitlerdeki iletkenlik problemi sivi elektrolitin bir polimer icine hapsedilerek jel
tipi polimer elektrolit iiretimi ile ¢oziilmiistiir. Lityum iyon polimer piller 3-4 mm hatta

2 mm incelige kadar ulasabilmektedir [2].

Lityum iyon piller Sekil 2.6'da goriildiigii gibi farkli geometrilerde iiretilebilmektedir.
Sahip oldugu bu esneklik kullanim alaninin artarak devam etmesini saglamistir. Sekilde
a olarak isaretlenen pil silindirik, b'de diigme pil, c'de prizmatik, d'de ise diiz ve ince pil

tasarimlari goriilmektedir [10].

(a) (b)
Elektrolit Elektrolit
!
| Anot
‘ - Separator
/ \\A,/\ ‘. .
< Pil muhafazasi \¥ J :
’ + :
DI LTAN Katot
«— Separator
Cul| | (A Pil muhafazasi
Anot || Katot
Separator
() (d) Al
Pil muhafazasi |
Separator I Katot
Katot -3 ,
Al g ; - Elektrolit
Separator - Elektrolit /
o Anot
Anot %
Cu
= *+

(~ ™ -

Sekil 2.6. Farkli Geometrilerde Uretilen Lityum Pilleri
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2.3.3. LITYUM iYON PiLL AVANTAJ ve DEZAVANTAJLARI

Lityum iyon bataryalar, yiiksek spesifik enerjisi (~150 Wh/kg) ve enerji yogunlugu (~
400 Wh/L) ile agirlik veya hacmin onemli oldugu uygulamalarda 6ne ¢ikmaktadir.
Diisiik kendiliginden desarj olma orani (ayda % 2 — 8), uzun omiir (1000 ¢evrimden
fazla) ve genis islem sicaklig1 (-20 °C — 60 °C’de sarj, -40 °C — 65 °C’de desarj) lityum
iyon bataryalarin genis bir alanda kullanimin1 miimkiin kilmaktadir. Piller tek basina
genellikle 2.5 — 4.2 V aras1 voltaj araliginda (Ni-Cd veya Ni-MH pillerin yaklasik ii¢
kat1) calisabildikleri i¢in, batarya sistemlerinin verilen voltaj araliginda calismasi i¢in

daha az pil gerekir.

Lityum iyon piller, diisiik maliyetli, ¢esitli pil tasarimlariyla teknolojinin birgok farkli

alaninda kullanima sahiptir [11]. Avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 5’te belirtilmistir.

Tablo 5. Lityum Iyon Pillerin Avantaj ve Dezavantajlari

Avantajlar: Dezavantajlan
v" Kapali hiicreler, bakim gerektirmez v" Yiiksek maliyet
v" Uzun ¢evrim 6mrii v’ Yiiksek sicakliklarda
v" Genis islem sicaklik aralig bozunabilirlik
v" Yiiksek hiz ve yiiksek enerjide v" Koruyucu devre
desarj olabilirlik ekipmanlar ihtiyaci
v" Yiiksek spesifik enerji ve enerji v" Gereginden fazla sarj
yogunlugu olmasi halinde kapasite
v" Yiiksek kolombik verim ve enerji kaybi veya termal kagak
verimliligi v Carpma durumunda hava

v Ugzun raf émrii alma ve muhtemel termal

e er 4 ere kagaklar
v" Hizli sarj edilebilirlik

v Silindirik pillerde, Ni-Cd
veya Ni-MH pillerinden

v Diisiik kendiliginden desarj olma

orant
daha diistik enerji

yogunlugu
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Lityum iyon piller i¢in en biiylik dezavantaj, 2V altinda desarj olduklarinda yapilarinin
bozunmasi ve gereginden fazla sarj edildiginde hava alabilmeleridir. Su igeren pil
kimyalarindan farkli olarak, gereginden fazla sarj olma durumunu hasarsiz
karsilayabilecek bir kimyasal mekanizmalar1 yoktur. Bu nedenle, gereginden fazla sarj
olma, desarj olma ve yiiksek sicaklik durumlarina karsi koruyucu devre ekipmanlari ve
mekanik baglanti kesme cihazlar1 kullanilmaktadir. Diger bir dezavantaji ise, diisiik bir

oranda bile olsa, yiiksek sicakliklarda kapasite kayb1 gostermeleridir [11].

2.3.4. BATARYA PARAMETRELERI ve PERFORMANS KRITERLERI

Lityum iyon batarya gibi enerji depolama cihazlarinin depolayabilecegi enerji miktari
ve ne kadar hizli sarj/desarj olabildikleri gibi o6zellikleri performanslarinin
degerlendirilmesini saglayan baslica kriterlerdir. Lityum iyon bataryalarin sarj/desar;j
prosesleri esnasinda performansini etkileyen bir¢ok parametre bulunur. Akim, voltaj,
sicaklik gibi pil parametreleri, pil performanslarinin kiyaslanmasi i¢in belirlenmesi

gereken parametrelerdir.

2.3.4.1. Voltaj

Voltaj, en genel anlamiyla, uzayda yer alan iki nokta arasindaki elektrik potansiyelleri
farkidir. Birim sarj basina potansiyel elektrik enerjisi miktar1 olarak hesaplanir ve volt
birimi ile ifade edilir [URL 4]. Voltaj (U), pil sarj ve desarji sirasinda, kutuplar
arasinda Olgiiliir. Aym1 zamanda, teorik termodinamik terminal voltaj, pil
reaksiyonlarindan elde edilen termodinamik veriler ile hesaplamak da mimkiindiir.
Ancak bu deger, kisith denge hali veya yan reaksiyonlar nedeniyle ¢ogu zaman pil
kutuplar1 arasinda Olgiilen voltaj degerinden farklidir [7]. Sekil 2.7°de lityum iyon

pillerin zamana bagli akim-voltaj karakteristikleri sematik olarak gosterilmistir.

Lityum iyon pilin akim—voltaj karakteristikleri, deneysel olarak dl¢iilebilen dnemli bir
ozelliktir. Bu, denklem (2.4) desarj akiminin bir fonksiyonu olarak elektrokimyasal pil
tarafindan saglanan terminal voltaji verir. Akimin ve terminal voltajin sonucunda,

herhangi bir zamanda pil tarafindan saglanan elektrik enerjisi hesaplanir [7].

P=1 Uterminal voltage (2'4)
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Sekil 2.7. Lityum Iyon Pillerin Zamana Bagh Akim-Voltaj Karakteristikleri

2.3.4.2. Kapasite

Kapasite, pil voltaj1 tilkenmeden 6nce, bataryanin 1 saatte iletebildigi akim miktaridir ve
birimi amper-saat (Ah) olarak ifade edilir. “C” ile gosterilen kapasite, sayisal olarak
amper-saate esittir. Sarj ve desarj akimlari, genellikle C’nin fraksiyonlar1 veya katlar
olarak ifade edilir [10]. Batarya, sabit bir akim ile desarj oldugunda, kapasitesi (2.5)’de
gosterilmistir [12].

Can =1t (2.5)
Daha genel denklem (2.6)’da verilmistir.

Can = [, I(8).dt (2.6)
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Lityum iyon batarya gibi ikincil piller i¢in C, desarj akiminin nominal kapasiteye
orani olarak verilir (Denklem 2.7)[7]:
__ desarj akumi
¢= nominal kapasite (27)
Kapasiteyi etkileyen baslica desarj parametreleri, desarj akimi, voltaj limiti ve
sicaklik olarak sayilabilir. Diger parametreler ise, uzun siireli sarj ve 6nceki enerji

depolama periyodudur. Kapasite ile ilgili yapilacak karsilastirmalarda, tim bu

parametreler goz oniinde bulundurulmalidir [12].

2.3.4.3. Enerji

Batarya enerjisi (E) birimi Watt-saattir ve Denklem2.8’de gosterildigi sekilde ifade
edilir (U wvoltaj (V), I desarj akim1 (A), t desarj periyodu (saat)) [12].

E = [JU®).I1(t).d(t) (2.8)

Enerji miktar1 genellikle, dl¢iilen kapasite degerinin desarj voltajiyla carpilmast sonucu
hesaplanir. Bu nedenle, ya integrasyon formiiliine gore hesaplanir ya da ortalama

voltaj degeri hesaplanir [12].

2.34.4. Spesifik Enerji ve Enerji Yogunlugu

Batarya enerji miktarmin, batarya agirhigima ya da hacmine orani, sistem
karsilagtirmalart i¢in yaygin bir parametredir. Agirliga bagli enerji, spesifik enerji
olarak tanimlanir ve Wh/kg olarak gosterilir. Spesifik enerji, gravimetrik yogunluk
seklinde de adlandirilir. Sekil 2.8’de batarya tiirlerine gore spesifik enerjiler
verilmistir, lityum iyon bataryalarin diger bataryalara gore daha yiiksek spesifik
enerjiye sahip olduklar goriillmektedir [12].

Hacime bagh enerji yogunlugu ya da volumetrik enerji yogunlugu ise, bataryanin
sahip oldugu enerjinin birim hacim basina miktar1 olarak tanimlanir ve Wh/cm®

birimi ile ifade edilir. Lityum iyon bataryalar gibi tasmabilir cihazlarda tasinan

bataryalar i¢in hacim kavrami, agirlik kadar biiyiik 6neme sahiptir[12].
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2.3.4.5. Kendiliginden Desarj Olma

Kendiliginden desarj olma, bilinen kullanimiyla self-discharge, batarya kullanilmadigi
zaman pozitif ya da negatif elektrotta meydana gelen sarj kaybi olarak tanimlanir [10].

Kendiliginden desarj, ayn1 zamanda raf 6mriinii de dogrudan etkileyen bir parametredir.

Sekil 2.9°da lityum iyon batarya ile diger batarya tiirlerinin, kendiliginden desarj

olmalarina bagli raf 6miirleri grafiksel olarak gosterilmistir.
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Ikincil batarya sistemleri, oda sicakhiginda, sistem ve pil yapisina gore %2 - %30
arasinda degisen self-discharge oranlar1 gosterir. 1 aylik periyotta degerlendirilen

degerler, lityum iyon bataryalar i¢in %5 - %10 arasindadir.

Depolama sirasinda meydana gelen kapasite kayb1 ( ACS), sistem yapisi ve sicaklik gibi
depolama kosullarindan etkilenir. Lityum iyon piller gibi ikincil batarya gruplari,

birincil bataryalara gore hizli kendiliginden desarj olma oranina sahiptir [10].

2.3.4.6. Cevrim Sayisi

Lityum iyon bataryalarda ¢evrim sayisi, bataryanin ne kadar siire boyunca sarj ve desarj
olabildiginin Slgiistidiir (Sekil 2.10). Ekonomik ve ekolojik nedenlerden otiirii, yiiksek
¢evrim sayisina sahip bataryalar tercih edilir. Cevrim sayilar1 ve baglantili olarak raf
omrt, sarj ve desarj esnasinda olusan yan reaksiyonlardan, sicakliktan ve pil yapisindan

etkilenir [7].
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Sekil 2.10. Batarya Cesitlerine Gore Cevrim Sayisi
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2.34.7. Sicakhik

Lityum iyon bataryalar 0 — 45 °C arasinda giivenle sarj edilebilir. Desarj esnasinda ise
-20 — 60 °C arasinda islem sicaklig1 uygundur [10]. Sekil 2.11°da, ¢esitli ikincil pillerin

genis bir sicaklik araliginda performansiverilmistir.
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Sekil 2.11. Enerji Yogunlugu Sicakhik Grafigi

2.35. LITYUM iYON PiL. TASARIMI

Lityum iyon pillerin genel tasarimi, anot, katot, separator ve elektrolit olmak iizere dort
ana bilesen iizerine kurulmustur (Sekil 2.12). Anot ya da negatif elektrot, dis devre
tizerinden elektron verir ve elektrokimyasal reaksiyonlarla okside olur. Katot ya da
pozitif elektrot ise, oksitleyici elektrot olarak gorev alir ve dis devreden gelen
elektronlar alarak olusan elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu indirgenir. Elektrolit ya
da diger adiyla iyonik iletken, pil i¢inde, anot ve katot arasinda elektronlarin transferi
i¢in ortam olusturur. Diger bir parca olan separatoriin gorevi de, anot ve katodu ayirmak
ve giivenligi saglamaktir. Pil ¢ok 1sindiginda, diisiik erime noktasina sahip polimer

separator erir ve pil icinden gecen akim kesilir.

Elektrokimyasal sistemlerle iletilen maksimum enerji, kullanilan aktif malzeme yapisina

ve miktaria baglidir. Pratikte, bataryanin teorik enerjisinin yalnizca bir kismi elde
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edilir. Bu durum, elektrolite ve agirliga ve hacme eklenen reaktif olmayan bilesenlere

(pozitif — negatif kutuplar, separatorler, elektrotlar) olan ihtiyactan kaynaklanir [11].

Ambalaj,
terminal vs

Katot Anot
akim akim
kollektord kollektara

Elektrolit

Katot
malzemesi

Anot
malzemesi

Separatar

Sekil 2.12. Lityum Iyon Pil Bilesenleri

Lityum iyon piller i¢in anahtar bilesenler Tablo 6’da verilmistir. Lityum yapidan
sokiildiigii ve iyon olarak salindigi icin, katot olarak kararli gecgis metal oksitleri
kullanilir. Anot malzemeleri, salinan iyonlar: stabilize etmek ve yiiksek bir elektromotor
kuvveti saglamak adina, lityuma benzer bir standart rediiksiyon potansiyeline sahip
olmahdir. Elektrolit, islem voltajinda elektrokimyasal ve termal kararlilig
saglayabilmek i¢in organik ¢oziiclide ¢Oziinmiis lityum tuzlarindan olusur. Ayrica,
polimer ya da seramik malzemeden yapilan separatorler, katot ve anotun temasindan
kaynaklanabilecek kisa devreleri onleyen yiliksek sicaklikta erime Ozelligine sahiptir

[13].

Gilinlimiizde birgok degisik tiirde lityum iyon pil bulunmaktadir. Bunlar, kullanildiklar
alana ve cihaz boyutuna gore Sekil 2.6’deki gibi sekillendirilebilir. Silindirik olanlar
dizlistii bilgisayar bataryalarinda, prizmatik piller, tek hiicre diigme piller ve

aliminyum plastik kompozit ile kaplanmis piller taginabilir cihazlarda kullanilir [13].



Tablo 6- Lityum iyon Pil Bilesenleri [13]
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Malzeme

Bilesen szellikleri Ornek
LiCoO2,
Katot aktif Gegis metal oksidi / LiMn204,
malzeme pil kapasitesi LiNiO2,
LiFePO4
Grafit, sert ya
: Karbon/nanokarbon da yumusak
Anot aktif alasimi/ elektrotlarda karb}(l)lrln L?, Si,
malzeme . . .
tersine reaksiyon Sn, lityum
Elektrot : alagim
Iletken Karbon/electron : :
. o Asetilen siyahi
malzeme iletkenligi
. - Poliviniliden
Baglayici Pollrl}.er/l?%glama flortir (PVdF),
W 4 SBR/CMC
Metal film/ kutup
koﬁi‘ﬁgm A a1l Cu (), Al (+)
olusumu
Polimer/ katot ve Polietilen (PE),
Separator anotu ayirma, kisa polipropilen (PP),
devreleri 6nleme PVdF
0 ikvei i LiPF6, KiBF4,
Lityum tuzu | Teyum bileseni /fyon | S8, LICIO4
iletkenligi LICF3503,
Li(CF3S02)2N
Etilen karbonat
(EC), propilen
Elektrolit . N dlfarbt‘?lnit (EC)’t
. u icermeyen organi imetil karbona
Elektrolit ozt lityam (DMC), dietil
gozucusu tuzunugdzme karbonat (DEC)
etil metal karbonat
(EMC)
Organik bilesikler/
Katki KEY tabakasi Vinilen karbonat
malzemesi olusumu ve asir1 sarj (VC), bifenil (BP)
olmanin onlenmesi
Ince plaka Metal/ kutup yuvasi Al (+), Ni (-)
D1s muhafaza Pil koruma Paslanmaz elik,
Al kap
Giivenlik deligi,
Digerleri Asirt sarj ya da pozitif sicaklik
. . . katsayisi
Giivenlik desarja kars1 koruma, (PTC) cihaz
bilesenleri giivenlik cihazlar ' .

koruyucu ¢evrim
modiilii (PCM)




23

2.3.6. LITYUM iYON PiL BILESENLERI

Lityum iyon batarya teknolojisini daha fazla gelistirmek igin, lityum iyon batarya
calisma mekanizmasinin temel bilesenlerini tanimak ¢ok Onemlidir. Bir lityum iyon
bataryanin i¢inde, katot, anot ve elektrolit olmak iizere {i¢ temel bilesen yer alir. Bu
bilesenler, sarj — desarj prosesleri ile elektron gecisinin gerceklesmesini saglayan bir

ortam olustururlar (Sekil 2.13) [10].

e

Li*
Katot Anot
Elektrolit

Sekil 2.13. Lityum iyon Pil Sarj Desarj Prosesi

2.3.6.1. Katot Materyali

Lityum iyon pillerin performansi biiyiik oranda kullanilan katot materyalinin 6zelligine
baghdir. Kimyasal potansiyel ve lityum iyon miktari, bir pilin sirastyla voltajini ve sarj
kapasitesini belirler. Kullanilan katot materyalinin artan kimyasal ve mekanik

kararlilig, pillerin dongii sayisini artirir [14].

Katot materyalleri genellikle lityum ayrildiginda daha yiiksek degerliklere
yiikseltgenebilen geg¢is metallerinin oksitleridir. Gegis metalinin yilikseltgenmesi sonucu
bilesimin notralitesi korunabilmesine ragmen, biiylik diizensel degisimler genelde faz
degisimine yol agmaktadir. Dolayisiyla bilesiminin genis araliklar iizerinde stabil
oldugu kristal yapilar kullanilmalidir. Sarj boyunca lityumun g¢ogunun katottan
ayrilmasi halinde bu yapisal stabilite 6zel bir sorun olmaktadir. Desarj boyunca lityum
katot materyali arasina girmekte ve anottan gelen elektronlar katotta geg¢is metal
iyonlarin1 daha diisiik bir degerlige indirgemektedir. Elektrot yiizeyinden elektrolite
lityum iyonu girisinin yaninda bu iki prosesin hizi maksimum desarj akimin1 kontrol

etmektedir. Lityum iyonlarmin elektrolitle degisimi elektrot-elektrolit ara yilizeyinde
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olugmaktadir dolayisiyla katot performans: katot materyaline has elektrokimyasal
ozelliklerinin yaninda biiyilkk oranda elektrot mikro yapisi ve morfolojisine bagh

olmaktadir [14]. Bazi1 katot materyallerinin 6zellikleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Baz1 Katot Materyalleri ve Ozellikleri

Teknoloji
Guvenlik En gavenli Stabil degil Kabul edilebilir Stabil degil Gavenli
Cevreye Duyarliik|  En cevre dost Coktehlikeli | Kabul edilebilir | Coktehlikel S""“;;iﬂf"""e
Cevrim Omrii Enlyl Kabul ediebilir | ol edilebitr | 20U edilebilir |~ soeok
gggmﬂz Kabul edilebilir Iyl Kabul edilebilir iyl Enlyl
Uzu::z;.o:mo En ekonomik Yoksek Kabil ecliebil YOksek 7?
_ ; 3 50 °C Ozerinde ) 20°C . 65°C

Sicaklik araligr | Cokiyi (-20°C ... 70°C) | (-20°C...55°C) pedo;wsa;s cok | -20°C..55C

Yiiksek spesifik enerji ve enerji yogunluguna ulasabilmek icin elektrot materyalleri ii¢

yiiksek

yogunlugunun yani materyalin hacim veya kiitle birimi basina kullanilabilen sarj

temel gereksinimi yerine getirmelidir. Bunlar, spesifik sarj ve sarj
elektrik yiikiiniin yiiksek olmasidir. Katodun yiiksek ve anodun ise diigiikk standart
redoks potansiyelinin olmasi sonucunda ortaya g¢ikan yiiksek hiicre voltajina sahip
olmasi ve son olarak yiizlerce sarj-desarj ¢evrimi igin spesifik sarji stirdiirmek amaciyla
hem katot hem de anottaki elektrokimyasal reaksiyonlarin yiiksek tersinirlik ile
olusmasidir. Son zamanlarda Li-iyon piller i¢in elektrot materyalleri olarak nano
partikiiller 6ne ¢ikmaktadir. Li-iyon piller i¢in elektrot materyallerinde aktif madde
olarak nano partikiillerin kullanilmasimin avantajlar1 yiiksek diflizyon hiz yetenegiyle
ilgilidir. Li-iyon elektrotlarindaki hiz belirleyici basamagin kati hal difiizyonu (aktif
madde yi1ginindaki Li iyonlar1) oldugu diisiiniilmektedir yani partikiiller ne kadar kiigiik

olursa diflizyon uzunlugu o kadar kisa ve elektrot kinetigi de o kadar hizli olacaktir
[14].



25

Bir katot aktif materyalinde bulunmasi gereken 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir

[2,9,14];

Miimkiin oldugunca az kapasite kaybina ugramalidir. Dolayisiyla sahip oldugu
kristal oOrgili, metallerin yerlesip-ayrilmas1 ile deformasyona ugramamali,
¢Okmemelidir.

Kristal Orgii sistemindeki bosluklar lityum iyonlarinin yerlesmesine olanak
tantyacak biiyiikliikkte olmali ¢6zilicii molekiillerinin boyutlarindan ise kiiclik
olmalidir.

Yiiksek voltajlar uygulandiginda bile deformasyona ugramamali ve elektrolit
icinde kararli olmali yani ¢éziinmemelidir.

Spesifik kiitlesel kapasitesinin yiiksek olabilmesi icin mol kiitlesi kiiciik
olmalidir.

Yiiksek enerji yogunluguna sahip olabilmesi i¢in mol basina kapladigi hacim
diisiik olmalidir.

Acik devre potansiyelinin yiiksek olmasi icin Gibbs serbest enerjisi yiiksek,
Fermi diizeyi enerjisi ise diisiik olmalidir.

Sarj-desarj sirasinda lityum iyonlarimin kristal yapiya girme ve ayrilma difiizyon
hizlar ytiksek olmalidir.

Elektronik ve iyonik iletkenligi yeterli diizeyde olmalidir.

Ham madde ve sentez metodu noktasinda maliyeti diisiik olmalidir.

Diigiik  toksisitiye sahip olmali ve herhangi bir gilivenlik kaygisi
olusturmamalidir.

Organik ¢oziiciilerle uyumlu bir kimyasal yapiya sahip olmalidir.

Yiiksek kapasite elde etmek i¢in, katot maddesi biiyilkk miktardaki lityum ile

birlesmelidir. Ayrica katot, uzun cevrim siiresi, yiiksek kolombik verim ve yiiksek

enerji verimi elde etmek icin kiigiik yapisal degisikliklerle lityumu tersinir bir sekilde

degis tokusunu saglamalidir. Yiiksek pil voltaj1 ve yiiksek enerji yogunlugu elde etmek

i¢in, lityum reaksiyonlar1 en yiiksek potansiyel pozitif materyalde gergeklesir. Diger

yandan, katot ayn1 zamanda, pilin diger materyalleri ile de uyumlu olmalidir; 6rnegin,

elektrolitte ¢ozlinmemelidir. Son olarak, fiyatinin minimize edilmesi i¢in, pahali

olmayan materyallerin kullanilmasi ve diisiik maliyetli sistemlerin tercih edilmesi

gerekir [11].
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Aktif katot maddesi, batarya desarj1 sirasinda lityum iyon ve elektron rekombinasyonu
icin bir ortam gorevi goriir. Ayrica, lityum iyon ve elektronlarinin sarj esnasinda
ayrilmasinin da olustugu ortamdir. Bu nedenle, aktif katot maddesinin ve katot akim
kolektoriiniin yapisinin iyi anlagilmasi, lityum iyon bataryalarda enerji yogunlugu ve

giic yogunlugu dengesinin agiklanmasini saglar [10].

2.3.6.2. Anot Materyali

Lityum iyon pillerin gelisimi, 1970 yillarinda, yliksek spesifik kapasitesi nedeniyle
lityum metalinin negatif elektrot olarak kullanilmasiyla devam etti. Yiiksek
performansiyla ticari olarak yer edinen lityum anotlar, bazi giivenlik  sorunlari
nedeniyle yerini, anot malzemesi olarak kullanilmaya baslanan karbona birakmistir. Bu
giivenlik sorunlarinin basinda, lityumun yapisinin c¢evrim sirasinda bozunmasi
gelmektedir. Lityum metal negatif elektrotlarinin  kullanimla birlikte degisimi
karsisinda, karbon elektrotlarin kararli bir yapiya sahip olmalari ile pil kullanim o&mrii

uzatilabilmistir [11].

Ik olarak 1970°li yillarda anot materyali olarak kullanilan lityum metali ile -3.05 V
degerinde yiiksek potansiyel ve 3860 mAh/g degerinde yliksek spesifik kapasite elde
edilmistir [4]. Lityum metali enerji yogunlugu yiiksek olmasina karsin su ile ani ve
yanict bir reaksiyon veren alkali bir metal oldugu ve pilin kullanim1 sirasinda olusan
ekzotermik reaksiyon sonucunda ani 1sinmasi nedeniyle kullanict giivenilirligini
kaybetmistir [15]. Pil kullanimi esnasinda lityumun, elektrolitle reaksiyona girerek
dendritik yap1 olusturmasi sonucu yapisinda meydana gelen degisim, 6zellikle yiiksek
akim yogunlugunda lityum metal kaplamasinin zarar gérmesine neden olarak kisa devre
olusumu ile sonuglanmistir. Sonug¢ olarak, serbest lityum iyonlarinda ve tersinmez
kapasite kayiplarinda diisiisler meydana gelmistir. Ayrica, metal kaplamada meydana
gelen yapisal bozukluklar nedeniyle elektrotlar arasinda kisa devre meydana gelerek
ciddi gilivenlik problemleri yasanmistir. Tiim bu nedenler sonucunda yapilan
aragtirmalar, goz Oniinde bulundurulmasi gereken parametrelerle birlikte, lityum iyon
bataryalar icin diger anot aktif maddeler arasinda sayilabilen; lityum alagimlari, karbon,
polimerler ve cesitli gecis metal oksitleri {izerine yogunlastirilmistir [4]. Lityum iyon pil

negatif elektrotlarinda aranilan 6zellikler asagidaki sekilde siralanabilir [15]:

e Secilen malzemenin bulunabilirligi
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e Pil 6mrii siiresince malzemenin giivenilirligi

e Pilin ¢evreye olan etkisi (atik olarak geri donilisim prosesine uygunlugu,
biyobozunurlugu, zehirli etkisinin olup olmadig)

e Diisiik iiretim maliyeti

e Degisik yontemlerle iiretilebilirligi

Ilerleyen yillarda yapilan incelemelerde lityum metalinin degisik metaller ile (Mg, Ca,
Al Si, Ge, Sn, Pb, As, Sb, Bi, Pt, Ag, Au, Zn, Cd, vd) alasimlar yaptig1 gézlemlenmis,
lityum alasimli anotlarin iiretimi gergeklestirilmistir. Anot olarak kullanilabilecek
malzemelerin kapasiteleri incelendiginde karbon esasli anotlarin 372 mAh/g kapasite
degerine ulastigini; Sn, Si, Pb, As, Sb, Al gibi metallerin ise daha yiiksek kapasite
degerlerine sahip olduklar1 goriilmiistiir [15]. Lityumun, saf elementel bilesiklerle veya
aliminyum ince film (800 mAh/g) ve yan iletkenlerle (Si, Ge, Sn) ¢ekici alagim
ozellikleri gosterdiginin gézlenmesi ile birlikte, lityum iyon kapasiteleri incelendiginde,

Tablo 8’de goriilen kapasite degerleri ortaya ¢ikmustir [10].

Tablo 8. Anot materyalleri Kapasite Degerleri

Lityum alasimlar: Gravimetrik kapasite Hacimsel kapasite

(mAh/qg) (mAnh/I)

Lis4Si 4199 9784
LisaSn 994 7266
Lis4Pb 569 6458
LizAs 1073 6148
LizSh 660 4416
LiAl 993 2680
LiCs 372 818
Li 3861 2062

Lityum iyonunun, sarj— desarj prosesi esnasinda anot ve katot tabakalar1 arasina kolayca
girip ¢ikabilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde, bu siire¢ esnasinda olabilecek genlesme
ya da biliziigmeler, malzeme yapilarinda catlaklarin olusmasiyla sonuglanabilir. Bu
catlaklar, elektriksel iletkenligi engelleyerek, pil veriminin hizla diismesine yol acgar.
Lityum metal alasimi1 kullanilan pillerde, lityum iyonlarmin giris ¢ikisi esnasinda
gozlemlenen en biiyiik problem, yapimmin %400 oraninda genlesmesi ve bunun
sonucunda olusan catlaklarla verimin biiylik bir oranda diismesidir. Bu durum da,
lityum metal alasimlarinin anot malzemesi olarak kullanimin1 G6nemli 6lciide

kisitlamistir [10].
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2.3.6.3. Elektrolitler

Elektrolitin gorevi elektrotlar arasinda yiik tasimaktir. Lityum iyon pillerin ¢alisma
aralig1 (~3V) suyun elektrokimyasal kararlilik penceresinden daha genis oldugu i¢in
sulu elektrolitler kullanilamaz. Elektrolit olarak elektrokimyasal kararlilik penceresi
daha genis olan lityum tuzlarinin organik ¢oziiciilerdeki ¢ozeltileri kullanilir. Pozitif ve
negatif elektrot arasinda sandvi¢ seklinde duran elektrolit pilin tiim isleyisinde 6nemli
role sahip olmaktadir. Gelistirilen elektrolit ¢ozeltilerinin 6zelliklerini inceleyebilmek
amactyla elektrot ve elektrolit arasinda karsilastirmali testler uygulanmasi
gerekmektedir. Iyi bir elektrolit; ucuz, giivenli, kimyasal olarak kararli ve genis bir
sicaklik araliginda iletken (iyonik) olmali, 4.5 V’dan daha biiyiik elektrokimyasal
kararlilik penceresi, diisiik buhar basinci, diisiik toksik oOzellik ve diisiik viskozite
sicaklik katsayisina sahip olmalidir. Li-iyon pillerde kullanilan elektrolitler sivi
elektrolitler, jel elektrolitler, polimer elektrolitler ve seramik elektrolitler olmak {izere
dort gruba ayrilmaktadir. Sivi elektrolitler genellikle karbonatlardan olusan organik
coziiclilerde lityum tuzunun c¢ozeltisini ifade etmektedir. Polimer elektrolit, yiiksek
molekiil agirlikli polimerde tuzun ¢6ziindiiriilmesiyle olusturulmus iyonik iletken faz
olan ¢Oziiciisiiz bir s1vi olmaktadir. Jel elektrolit, bir tuz ve ¢oziiciiniin yliksek molekiil

agirlikta polimer ile karigtirildigi veya ¢oziindiigii iyonik olarak iletken birmateryaldir.

Li-iyon piller igin gelistirilen jel elektrolitler genellikle polivinilidenfloriir ile
hegzafloropropilen (PVDF-HFP) polimerinin LiPF6 veya LiBF4 tuzlarinin ve karbonat
¢oziiclilerinin olusturdugu filmlerdir. Polimer elektrolitlerin potansiyel avantajlar
ucucu, parlayici ¢oziicii bilesen icermediklerinden diisiik uguculuk ve yliksek
viskoziteden kaynaklanan gelismis giivenlik 6zelliklerini igermektedir. Jel elektrolitlerin
avantaji, sivi elektrolit kullanan tipik Li-iyon pillerde elektrolitin elektrot ve ayirici
materyallere absorplanmasina ragmen jel elektrolitlerde sivi fazin polimere
absorplanmasidir. Boylece, pilden sizint1 olmasi gii¢ hale gelmektedir. Literatiirde jel

elektrolitler genelde jel-polimer elektrolit olarakadlandirilmaktadir[14].

Seramik elektrolitler ise iyonik olarak iletken inorganik, kati hal materyallerini ifade
etmektedir [14]. Li-iyon pillerde karbonat, eter ve asetat grubu igeren ¢oziiciiler susuz
elektrolitler i¢in kullanilmaktadir. Miikkemmel kararliligi, iy1 giivenlik 6zellikleri ve

elektrot materyallerine uygunlugundan dolay1 endiistri karbonatlara odaklanmaistir.
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2.3.6.4. Ayiricilar (Seperatorler)

S1v1 elektrolit igeren pillerde seperatér dnemli bir bilesendir ve serbest iyon gegisine
izin verip elektron akisina karsi yalitkan olmasinin yaninda elektrotlarin fiziksel
temasin1 Onlemek igin pozitif elektrot ve negatif elektrot arasinda bulunmaktadir.
Genellikle polimerik membran veya dokunmamis kumas materyal iceren mikroporoz
tabakadan olugmaktadir. Elektrolit ve elektrot materyallerine karsi kimyasal ve
elektrokimyasal olarak stabil olmali ve mekanik olarak pilin kurulumu esnasinda
yiiksek basinca (gerilime) karst dayanabilecek giicte olmalidir. Yapisal olarak
seperator yiikksek iyonik iletkenlik saglanabilmesi amaciyla sivi elektroliti absorbe

edebilmesi i¢in yeterli poroziteye sahipolmalidir.

Ayrica ayirag; pilin disaridan kisa devre olmasi, fazla sarj olmasi ve fazla desarj olmasi
durumlarinda, eriyerek biiylik akim gecisini engelleyen bir emniyet araci olarak rol
oynamalidir. Bu amagla ticari lityum iyon pillerinde polietilen (PE) ve poli propilen
(PP) filmler ayirag olarak kullanilmaktadir [14].

2.4, LITYUM POLIMER PiLLER

Lityum — iyon pillerde kullanilan siv1 elektrolitlerin en biiyiik problemi belli bir siire
sonra sizint1 yapmasidir. Bilim adamlar1 bu problemi ortadan kaldirabilmek i¢in uzun
yillar ¢aligmalar yiirlitmiis ve bu ¢alismalar sonucunda da lityum — iyon polimer (Li-
po) pilleri gelistirmislerdir. Lityum — iyon polimer pillerin en biiyiik farki kullanilan
elektrolit maddesidir. Kullanilan polimer elektrolit sayesinde pil akmaya kars1 ¢ok

dayanikli ve istenilen formun kolayca verilebilecegi elastik bir hale gelir.

Sarj edilebilir lityum — iyon polimer pillerin NiCad ya da NiMH gibi bataryalar yerine

ideal se¢im olmasinin ii¢ ana nedeni vardir [13,14].

e Sarj edilebilir lityum — iyon polimer bataryalar hafiftir ve istenilen sekil veya

boyutta tiretilebilir.

e Sarj edilebilir lityum — iyon polimer bataryalar yiliksek kapasitelidir. Yani

kiiclik olmasina ragmen yogun gii¢ igerir.

e Sarj edilebilir lityum — iyon polimer bataryalar ihtiya¢ aninda yiiksek hizda
desarj olabilme 6zelligine sahiptir[11].
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Li-iyon ve Li-Po piller temelde ayn1 kimyasal yapiya sahiptir ve lityum karbon katot
ve anotlarin arasindaki lityum iyonu degisimine dayanir. Aralarindaki fark ise hiicre

paketlemesi ve kullanilan elektrolittir [12].

Gergek bir Li-Po pil siv1 elektrolit yerine, ince plastik bir film i¢inde kuru elektrolit
polimer ayra¢ kagidi kullanir (Sekil 2.14). Bu ayrag, bataryanin anot Ve
katotlari(lityum karbon aliiminyum ve bakir plakalar) arasinda bulunur. Boylelikle ¢ok
ince ve cesitli sekillerde hiicre yapimina olanak saglar. Gergek Li-Po hiicre yapisindaki
problem ise kuru elektrolit polimeri lizerinden lityum iyonu degisiminin yavas olmasi,
dolayisiyla sarj ve desarj slirelerinin uzun olmasidir. Bu problem pili 1sitmakla
tistesinden gelinebiliyor ancak c¢ogu uygulama icin pratik degil. Bu problem
coziildiigiinde giivenlik riskleri de ¢ok azalmis olacak. Gelecek yillarda elektrikli
araba ve enerji depolamadaki ilerlemeyle ultra hafif kuru ve giivenli Li-Po pillerin
tiretilecegine siiphe yok. Teorik olarak neredeyse bir kumas gibi esnek yapida

tiretilebilecek bu pillerle yapilabileceklerin sinir1 yok[URL 4].

Lityum lzolatér

Folyo Anot

Akim Toplayici

Sekil 2.14. Lityum Polimer Pil Yapis1



3. BOLUM
SAYISAL CALISMALAR

Bu tez galismasinda 3.7 V nominal voltaja sahip Lityum Polimer batarya 5’li paket seti
seklinde incelenmistir. Tekli lityum polimer batarya boyutlart 100mm x 100mm olup,
kalkinligit 5 mm’dir. Sayisal analiz ¢alismalarinda modelin ¢iziminin olusturulmasi
amaciyla Solid Works programi ve akis analizlerinin incelenmesi amaciyla ANsys
Fluent Programi kullanilmistir. Ele alinan modelin temel 6zellikler Tablo 9°da ve teknik

resim ¢izimi Sekil 3.1°de verilmistir.

Tablo 9. Modele Ait Teknik Ozellikler

Model LP50100100

Nominal Kapasite 4800 mAh (0.2C desarj)

Minimum Kapasite 4500 mAh (0.2C desarj)

Nominal Voltaj (Gerilim) 3.7 V (@0.2 desarj)

Sarj Voltaji 42V

Standart Sarji Metod: CC/CV (Sabit akim/sabit gerilim)
Akim: 0.5C
Gerilim: 4.2V
Son Akim: 0.02 C

Maksimum sarj akimi 4500 mAh

Maksimum desarj akimi 9000 mAh

Desarj Voltajinin sonu 2.5V

Agirhik Yaklagik 100 £0,5 gram

Calisma Sicaklig Sarj : 0°C ~45°C
Desarj: -20°C ~60°C

Saklama Sicaklig1 -20°C ~45°C

Goriiniim Hiicrenin  ticari degerini olumsuz  olarak
etkileyebilecek cizik kusuru, ¢atlak, pas, sizint1 gibi bir
kusur bulunmayacaktir.
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— |
‘ ™y
h1 h2
Y Y L
< d1 > al >
dl | 100 mm h1l | 100 mm
al | 5mm h2 | 95 mm

Sekil 3.1. Ol¢ekli Model Cizimi

3.1. KATIMODEL CiziMi

100x100 mm boyutlarindaki lityum polimer batarya Solid Works programi yardimai ile
oncelikle tek katman olarak ¢izilmistir. Akabinde 5°li set ¢izimi gergeklestirilmistir.
Burdaki amac tekli bataryadan elde edilecek olan enerjinin artirilmasi yonteminin
arastirtlmasidir. Bu sayede lityum polimer bataryalar arasinda 1s1 gegisleri, bataryanin
kullanim siiresi ve bataryalarin birbirlerinden etkilesimleri incelenmis olacaktir. Sekil
3.2.’de SolidWorks programinda ¢izilen lityum polimer bataryanin tekli ve 5°1i set hali

goriilmektedir. Sekilden goriildiigii lizere batarya hiicresi, anot ve katottan olugsmaktadir.

3.2. ANYSY FLUENT iNCELEMESI

ANSYS Fluent'de elektrokimyasal alt modeller 3 sekilde uygulanir.
1- NTGK modeli
2- ECM modeli
3- Newman P2D modeli

Buna ek olarak, kendi tanimladiginiz elektrokimyasal modelinizi kullanici taniml

islevlerle UDF tanimlayarak FLUENT MSMD pil modiiliine ekleyebilirsiniz.

Bu tez calismasi kapsaminda her iic model test edilmistir.
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3.2.1. NTGK Model:

Newman, Tiedemann, Gu ve Kim (NTGK) modeli basit bir yar1 ampirik
elektrokimyasal modeldir. Kwon [16] tarafindan Onerilmistir ve digerleri tarafindan
[17], [18] kullanilmistir. Model formiilasyonunda, akim transferi, asagidaki cebirsel

denklem ile potansiyel alanla iligkilidir:

J=aY[U-(ps—9¢)] (3.8)

Burada a pilin elektrot sandvi¢ tabakasinin spesifik alani, Y ve U pilin bosalma

derinliginin (DoD) fonksiyonu olan model parametreleridir.

DoD = —2L— (['].dt) (3.9)

3600.Q an

Burada V. pil hacmini ve Qan Amper saat cinsinden pil toplam elektrik kapasitesini

gostermektedir.

NTGK Model, ampirik bir modeldir. Hem en basit ve hemde en pahali model olarak
bilinir. En az sayida model parametre girisi gerektirir ve tek-potansiyelli ampirik model
tarafindan kullanilanla yontemi kullanir. Bununla birlikte, bu durumda, tiim iletken
zonlar tizerinde ayiricida sigrama kosuluyla bir potansiyel denklem yerine iki potansiyel
denklemi siirekli olarak ¢ozer. Model, pilin dinamik (atalet) tepkisini dogru bir sekilde

yakalayamamaktadir.

3.2.2. Newman P2D modeli

Newman'in grubu gozenekli elektrot ve konsantre soliisyon teorilerini kullanarak fizik
tabanli bir model gelistirmistir [19]. Model, pilde Li-ion gociinii yakalayabilmektedir.
Bu yiizden en kapsamli fizik tabanli pil modeli olarak bilinir. Literatiirde yaygin olarak
kullanilmaktadir [20,21]. Model parametreleri bataryaya 6zgiidiir. Varsayilan degerler
Cai & White [21] 'dan alinmaktadir.

3.2.3. ECM modeli (Esdeger Devre Modeli)

Esdeger Devre Modeli'nde (ECM), pilin elektriksel davranist bir elektrik devresi gibi
disiiniiliir. ANSYS Fluent, Chen'in caligmalarin1 takiben alti parametre ile ECM

modelini benimsedi. Bu modelde, devre ii¢ direng ve iki kondansatorden olusur. Voltaj-
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akim iligkisi, elektrik devresi denklemlerini ¢ozerek elde edilebilir. Verilen bir pil igin,
acik devre voltaji, direnglerin gosterdigi tepki ve kapasitorlerin kapasitanslari, pil sarj

durumunun bir fonksiyonudur [19].
Tez galismasi kapsaminda NTGK, ECM ve P2dnewman modeller incelenmistir.

Solid Works programinda olusturulan kat1 model sayisal akis analizlerinin yapilabilmesi
icin Ansys FLUENT programina aktarilmistir. Aktarilan modelin Design Modeller
yardimi ile grid ag yapisi olusturulmustur. Grid bagimsizligi i¢in farkli ag yapilari
denenmis en uygunu olarak 0.0005 grid ag yapisi i¢in node sayis1 2329695 ve element
say1s1 2075440 olarak elde edilmistir. Modelin grid ag yapis1 Sekil 3.3.’te gdsterilmistir.

Sekil 3.2. Modelin Grid Ag Yapisi

Batarya Modeli Sabit Gii¢ler i¢in 50W, 100W, 200W ve 300 Watt olarak ele alinmistir.
Bataryanin Nominal hiicre kapasitesi 4.8 Ah, Minimum Voltaj degeri 3 Volt, Maximum

Voltaj degeri 4.3 Volt olarak alinmistir. Batarya hiicresi 3 voltun altina diistigli zaman
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batarya bitmis kabul edilmektedir. 4.3 volt maximum hiicresel sarj voltaji olarak
alimmustir. Lityum polimer batarya 4.3 Voltun tizerine ¢iktigi zaman batarya hiicresi

tahrip olmus kabul edilmektedir.

3.3. YONETIM DENKLEMLERI ve SINIR KOSULLARI

3.3.1. YONETIiM DENKLEMLERI

Pilin temsili bir temel hacme kiyasla enerji denge denklemleri:

[—+—+—] +qy=p.Cp o (3.1)
Ve elektrot alanlar i¢in 1s1 tiretimi:
q, [R I+ (T [5)]] (3.2)

olarak hesaplanmaktadir. g (W/m®) olarak gosterilen hacimsel 1s1 iiretimi, R' (Q)
batarya i¢ direnci, dE/dT entropi (kullanilmayan enerji) katsayisi, I(A) uygulanan akim
(desarjda negatif ve ylikte pozitif)’dir

Serit alani 1s1 iiretimi igin;

R'IZ ., Wl
U=V RS 33)
formiille hesaplanir, bu durumda alanlar:
%t  a*r aT
ﬁ-l_ﬁ-l_ﬁ —p.CpE (3.4)

R" (Q), p" (Qm), | (M), S (M?) ve Vin(m®) sirasiyla serite karsihk gelen elektriksel
direng, Ozdireng, uzunluk, enine kesit ve hacmi ifade etmektedir. Ayrica sirasiyla
p(kg/m®), Cp ( JkgK) ve y(W/m.K) x, y ve z dogrultulari arasindaki ortalama
yogunluk, ortalama 6z 1s1 ve ortalama termal iletkenligi ifade etmektedir. Batarya

modelinde yogunluk (p) 2247 kg/m? olarak hesaba katilmuistir.
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3.3.2. SINIR SARTLARI

Arayiiz Hiicresi ve Ortam Havasi

Batarya yiizeyinden ¢evreye olan 1s1 trasferi; 1s1 akist ve radyasyon ile tasinimdan

kaynaklanmaktadir, her ikisinin katkis1 arasindaki denge sinir kosullarini verir:

) ) d
q, = —Y (E)_Z; + a_z: + B_Z) Ismlrlar = (hconv + hrad) (T - Ta) (35)
Ve
hrag = €0(T? + T (T +Ty) (3.6)

Hiicrenin iki etki alan1 arasindaki araytizii farkli malzemeden yapilmistir.

Bu tip sinirlarda siireklilik denklemi uygulanir ve asagidaki gibi formiile edilir:
T 0T 0T or 0T . 0T
y(a + B + E)Ialanl = y(a + 25 + E)Ialanz (3.7)

heonv( W/m? K), hrad(W/m2 K)konvektif 1s1 transferini ve radyasyon 1s1 transferini, €
hiicre yiizeyi yaymmini, o (5.669x10°® W/m?.K) Stefan Boltzmann sabitini, T batarya

yiizey sicakligini ve T, ortam sicakligini temsil eder.

Anot ve katot alanlart aliiminyumdan yapilmistir; Bu alanlarin 6zellikleri Tablo 10°da

belirtilmistir. Fluent databasesi 6zelliklerin alinmasinda kullanilmistir.

Tablo 10. Serit Alamda Kullanilan Parametreler

Pozitif Tab (aliiminyum) Negatif Tab (bakir)
p (kg/m®) 2719 8978
y (W/m.K) 202.4 387.6
Cp (J/kg.K) 871 381

Aliiminyumun pozitif elektriksel direnci 4.3 mQ ve bakirin negatif elektriksel direnci

1.09 mQ dur.
Is1 iiretimi ol¢iimii

Is1 tiretiminin temel iki kaynagi vardir. Birincisi, hiicredeki omik kayiplardan, ara
yiizdeki yiik aktarimi asir1 geriliminden ve kiitle transferi kisitlamalarindan o6tiirii agiri
gerilim olusturan 1s1dir. IKincisi ise, reaksiyondaki entropik 1sidan kaynaklanmaktadir.

Negatif ve pozitif elektrotlar arasindaki 1s1 olusumu Sekil 3.4’te verilmistir.
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Elektrotiar

negatif pozitif
elektrot elektrot

Li— <str
3 r I

Sekil 3.3. Is1 Olusumu

3.4. FLUENT ISLEM ADIMLARI

Modelin solid ¢izimleri tamamlandiktan sonra Ansys Fluent programina aktarim islemi
gerceklestirilmistir. Bu asamada modelin sayisal analizi gerceklestirilmistir. Model
oncelikle batarya alt modellerinden NTGK ve ECM ile daha sonrasinda ise
P2DNEWMAN yontemleri kullanilarak incelenmistir. Sabit gii¢ sartlarinda 5°1i batarya
yerlesimi 50, 100, 200 ve 300 watt giic ¢ekimi i¢in ele almmustir. Ansys Fluent
programinda ilk islem asamasinda, ¢izimlerin 3 boyutlu olmasindan dolay1 3D se¢imi

ve ¢ift ¢coziimlii (double precision) uygulamalari segilmistir.

Programin agilis asamasindan sonra hazirlik kisminda bazi sekmeler her ii¢ alt
model(NTGK, ECM ve P2dnewman) i¢in benzer islemler ile yiiriitiilmiistir.

Anysy Fluent programinda seri ¢Ozim i¢in komut sayfasina
"define\models\addon_module"” yazilarak enter’e basilmistir. Bu sayede batarya modiilii
aktiif hale getirilmistir.

ANSYS Fluent eklenti modiillerinin bir listesi ekrana gelmistir. Goriintiilenen liste:

0. none

1. MHD model

2. Fiber model

3. Fuel Cell and Electrolysis Model

4. SOFC Model with Unresolved Electrolyte
5. Population Balance Model

6. Adjoint Solver

7. Single-Potential Battery Model

8. Dual-Potential MSMD Battery Model
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Klavyeden listedeki seg¢imleri yapabilmek icin say1 degeri girilir. Bu c¢alismada 8
girilerek, Cift Potansiyelli MSMD (Cok Olcekli Cok Alanli) Batarya modeli segilmistir.

Yiikleme iglemi sirasinda grafik ve metin kullanici arabirimini igeren bir sema kitaplig
ve pil modiilii i¢in bir UDFs igeren kullanict tanimli islevler (UDF) kitapligt ANSYS

Fluent'e otomatik yiiklenir. Fluent konsoldaki ilerlemeyi rapor eder.
Daha sonra sirasiyla asagidaki islemler yapilir:

Setup =» models =& MSMD Battery Model =» Edit tiklanarak agilan meniiden model
icin gerekli se¢cimler tiklanip gerekli veriler programa girilir. Sekil 3.5-3.7 arasinda
NTGK modeline, ECM modeline ve P2dnewman modeline girilen parametreler

sirastyla goriilmektedir.

MSMD Battery Model x
[+1 Enable MSMD Battery Model
Model Options | Model Parameters ] Conductive Zones | Electric Contacts

E-Chemistry Models
(®) NTGK Emperical Model

() Electric Circuit Model
() Newman P2D Model
() User-defined E-Model
Energy Source Options Solution Controls
Enable Joule Heat Source Current Under-Relaxation [ g

[~ Enable E-Chem Heat Source

Electrical Parameters

Nominal Cell Capacity | 4.5

Solution Options 1

() spedified C-Rate

() specified System Current 1

() spedified System Voltage

(®) Specified System Power a

() Set in Boundary Conditions
System Power (w) lm—‘
Min. Stop Voltage lg—‘

Max. Stop Voltage 'l—4. 3 ‘

[C] specify Profile

oK Init Reset Apply Cancel Help

Sekil 3.4. NTGK Modeline Girilen Parametreler
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Sekil 3.5°de goriildiigli lizere E-Chemistry Models altindan NTGK Emperical Model
secilir. Energy Source Options segeneginin altindaki Enable Joule Heat Source ve

Enable E-Chem Heat Source se¢eneklerinin her ikiside segilir.

Secilen batarya Ozelliklerine gore elektriksel parametreler islenir. Nominal Cell
Capacity 4.8 V, Min. Stop Voltage 3V, Max. Stop Voltage 4.3V olarak islenir. Bu
veriler Tablo 10°da belirtilen ele alinan modelin verileridir. Sistem giicli ise S50W,
100W, 200W ve 300W olarak her defasinda ayr1 ayri ¢alistirilir. Model parametreleri
tamamlandiktan sonra Conductive Zones sekmesine gegilerek, batarya boliimleri, tab
ve bushbar kisimlar segilirek aktif duruma getirilir ve aktif bolge 6zelliginden alan
(1/m) degeri 5000 olarak girilir.

[ Enable MSMD Battery Model
Model Options I Model Parameters | Conductive Zones | Electric Contacts

E-Chemistry Models

() NTGK Emperical Model
(@) Electric Circuit Model
() Newman P2D Model

(O user-defined E-Model
Energy Source Options Solution Controls

Enable Joule Heat Source Current Under-Relaxation [ 0.8

[~] Enable E-Chem Heat Source J
E-Chem Update Interval -
-

Cluster Cells

Mx ‘l—l: Ny”?|: Nz ’17 =

Electrical Parameters

Solution Options [ 1
() Specified C-Rate
() specified System Current [ 1

() spedified System Voltage
(@) specified System Power [ 3
() Set in Boundary Conditions

System Power (w) ‘ 300

Min. Stop Voltage ‘ 3

Max. Stop Voltage |[4 3

[ specify Profie

Sekil 3.5. ECM Modeline Girilen Parametreler
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MSMD Battery Model P

[+] Enable MSMD Battery Model
Model Options | Model Parameters | Conductive Zones | Blectric Contacts

E-Chemistry Models

(C) NTGK Emperical Model
() Electric Circuit Model
(®) Newman P2D Model

() User-defined E-Model
Energy Source Options Solution Controls
[l Enable Joule Heat Source Current Under-Relaxation [D.B
[~ Enable E-Chem Heat Source .
E-Chem Update Interval | 1 -
Cluster Cells

4P

Nx || 1 |- Ny || 1 a| Nz || 1
- -

Electrical Parameters

MNominal Cell Capadity [ 4 g

Solution Options | 1
() Specified C-Rate
() specified System Current | 1
() spedified System Voltage

(®) Spedified System Power | 3
(C) Set in Boundary Conditions

System Power (w) | 300

Min. Stop Voltage | 3

Max. Stop Voltage | 4.3

[C] specify Profile

Sekil 3.6. P2dnewman Modeline girilen parametreler
Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de ECM(Electric circuit model) ve Newman Modelindeki
Elektrot ve Parcacik Alanlar1 sematik olarak Li-ion pildeki elektrot plakasi ciftini
gostermektedir. FElektrotlar aktif maddelerden ve elektrolit c¢ozeltisinden olusur.
Elektrolit faz1, negatif elektrot, ayiric1 ve pozitif elektrot boyunca kesintisiz iken, kati

faz sadece negatif ve pozitif elektrot da bulunur.

Desarj islemi sirasinda, Li negatif elektrot parcaciklarinin yiizeyine yayilir ve bir
elektrokimyasal reaksiyona girer. Bu reaksiyon bir elektron serbest birakir ve Li'yi
elektrolit fazina transfer eder. Li-iyonlar1 difiizyon yapar ve elektrolit soliisyonu
boyunca negatif elektrottan pozitif elektroda iletirler, burada benzer bir reaksiyon Li'yi
pozitif kat1 faza transfer eder. Li hiicrenin daha sonra yeniden sarj edilene kadar pozitif

elektrot parcaciklarinin i¢inde depolanir.
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Gozenekli elektrot ve elektrolit igerisindeki Li-ion tasima fenomeni, yiikk ve kiitle
koruma yasalar1 ile tanimlanabilir. Sarjin korunmasi faz potansiyellerini yonetir ve
kiitleli koruma faz konsantrasyonlarini, ve sirasiyla elektrolit ve kat1 (elektrot) fazlarini

belirten alt simgeler kullanilir.

Model parametreleri FLUENT database’inden alinmis ve Sekil 3.8 ile Sekil 3.10

arasinda verilmistir. Parametre degerleri Fluent database'den alinmustir.

ModelOptons ModelParameters | Conductve Zones | Eecti Contacts |

NTGK Mode! Polarization Parameters

Initial DoD Reference Capadty
0 146 ‘

U Coefficents
e [Alloss 2L (B3]
8 R

Y Coefficents

b0f 116859 |1[.5928 'ﬂu 55046 | 03[-136231

b

=

1585317 |05 675785

TEITDEI'EUE Corrections

C11 1800 €2/ ,00095

Sekil 3.7. NTGK model parametreleri



[ Enable MSMD Battery Model
Model Options ModelParametmh:mmcﬁvez:nsl Electric Contacts |

Electric Circuit Model Parameter

Initial State of Charge Reference Capadty

|| 1 |||u.55 J

[Jusing polynomials

[Jusing different coefficients for charging and discharging
Dischar parameters

Rs Coefficients

rs0 ” 0.07446 | "51” D.1562 | "52” 24,37 ‘

R 1 Coeffidents

rio ||0.D4669 \ f11‘|o.3zoa I fﬂ“ 29.14 I

R2 Coeffidents

r20 || 0.04984 J r21 “s.ﬁm I r2z2 “ 155.2 I

Sekil 3.8. ECM model parametreleri

Model Options Model Parameters | Conductive Zones | Electric Contacts |
Newman Model Parameters

Initial State of Charge Theoretical Capacity (Ah/m2)

%\ [18.60586
Positive Electrode Nagative Electrode  Separator
T"‘d“‘eSWo.oooms 0.0001 Wﬁ A
by EI | | =
Grid Size Ratio | 1 l 1
Particle Diameter | 1.6e-05 2.5e-05
Number of Grids in Solid [ 15 = 5 =
Grid Size Ratio in Solid Io.a 0.8
Max. Sokd Li+ Conc. [22860 e
Stoi. at 0% SOC [[5.55 g
Stoi. at 100% SOC l 0.17 0.5635
Init. Solid Li+ Conc. |[ 3335 2 14870.76
v
[Juse Analytical Cs s Funiction Order Is— %

Sekil 3.9. P2Dnewman model parametreleri
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fletim bolgeleri (Conductive zone) kisminda Sekil 3.11°de gosterildigi iizere bolgeler
tanimlanmistir.  Aktif hiicreler lityum hiicreleri olusturmaktadir. Tab bilesenleri
elektrotlar1 ve bushbar bilesenleri ise elektrotlar arasindaki iist kisma tekabul eden
baglant1 parcalarin1 gostermektedir. Bu kisimlar ele alinan ii¢ model tiirii iginde ayni
sekilde secilmistir.
[] Enable MSMD Battery Model
Model Options | Model Parameters  Conductive Zones | Electric Contacts |

Tab Components

Active Components  Busbar Components

Zone(s) 22 = | Zone(s) *E =
azr_hucre_bilesimi A
azir_hucre_bilesimi
azir_hucre_bilesimi
azir_hucre_bilesimi
azir_hucre_bilesimi
hazr_hucre_bilesimi

Zone(s) =g =
azir_hucre_bilesimi A
azir_hucre_bilesimi
hazir hucre bilesimi
hazir_hucre_bilesimi
hazir_hucre_bilesimi
azir_hucre_bilesimi

hazir_hucre_bilesimi
hazir_huare_bilesimi
azir_hucre_bilesimi
azir_hucre_bilesimi
azir_hucre_bilesimi
azir_hucre_bilesimi

azir_hucre_bilesimi
azir_hucre_bilesimi
azir_hucre_bilesimi
azir_hucre_bilesimi
azir_hucre_bilesimi
hazir_hucre_bilesimi
azir_hucre_bilesimi
azir_hucre_bilesimi
azir_hucre_bilesimi

L4 2

azrr_hucre_bilesimi ¥

hazir hucre bilesimi
hazir_hucre bilesimi
hazir_huare_bilesimi
hazir_hucre_bilesimi
azir_hucre_bilesimi
azir_hucre_bilesimi
hazir_huare_bilesimi
hazir_hucre_bilesimi
hazir_hucre_bilesimi
hazir_huae_bilesimifid

azir_hucre_bilesimi
azir_hucre_bilesimi
azir_hucre_bilesimi

azir_hucre_bilesimi
azir_hucre_bilesimi
azir_hucre_bilesimi
azr_hucre_bilesimi ¥
< >

Sekil 3.10. Batarya Modiilii fletken Bolge Secimleri

Batarya modulu altindaki son kisim elektrik baglantilari(Electric Contacts) kismi olup
bu sekme altinda negatif ve pozitif elektrot baglantilar1 olusturulmaktadir (Sekil 3.12).
Batarya baglantilarinin 6zeti sekme altinda belirtilen “print battery system connection
information kismindan elde edilmektedir. Seri ve paralel batarya hiicre baglantilarinin
ayrintilar1 elde edilmis olunacaktir. Bu sekmede her ii¢ batarya modeli i¢in ayn1 sekilde

secilerek belirlenmistir.
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[ Enable MSMD Battery Model
Model Options | Model Parameters | Conductive Zones  Electric Contacts

Contact Surfaces
Zone(s) %= |£ |=| Contact Resistance (ohm-m2)

n ]

_p
zone_n_1-hazir_hucre
zone_n_1-hazir_hucre
zone_n_2-hazir_hucre
zone_n_2-hazir_hucre
zone_n_3-hazir_hucre
zone_n_3-hazir_hucre
zone_n_4-hazir_hucre
zone_n_4-hazir_hucre
ahrane n Shaze hioers

< >

External Connectors

Negative Tap = & = Positive Tap = ==
tab_n A

abzone_n_1-hazir_hucre tabzone_n_1-hazir_hucre
tabzone_n_1-hazir_hucre tabzone_n_1-hazir_hucre
abzone_n_2-hazir_hucre tabzone_n_2-hazir_hucre
abzone_n_2-hazir_hucrt tabzone_n_2-hazir_hucre
rabzone_n_3-hazir_hucrs tabzone_n_3-hazir_hucre
tabzone_n_3-hazir_hucre tabzone_n_3-hazir_hucre
abzone_n_4-hazir_hucry tabzone_n_4-hazir_hucre
abzone_n_4-hazir_hucre tabzone_n_4-hazir_hucre

nna i Shazir hoers . tahznne n Sdhazir haorrs
< > < >

Print Battery System Connection Information

Sekil 3.11. Elektrik baglant1 sekmesi

Elektrot baglantilar1 nikel, pozitif elektrot bakir ve negatif elektro aliminyum olarak
alinmistir. Elektrot baglantilarinin nikel olmasi, korozyon etkisinin azaltilmasi, ucuz
olmasi, kolay bulunur olmasi ve lehim harici 1s1 ile kolay birlestirilebilir bir 6zellige

sahip olmasindan dolay1 tercih edilmektedir.

Coziim asamasinda batarya modulu tamamlandiktan sonra sinir sartlarina gecilmektedir.
Her bir hiicre zonunda iletim(convection) modiilii aktif hale getirilmistir. Burada piller
arasi bosluklu oldugu i¢in pasif sogutma denenmistir. Pil hiicreleri arasindaki her bir
bosluk Smm olarak belirlenmistir. SIMPLE algoritmas1 altinda second order upwind

sekmesinin secilmesi ile program run edilmistir.



4. BOLUM
SONUCLARIN INCELENMESI

Batarya modulii tez ¢aligmasi kapsaminda 5'li batarya olarak ele alinmistir. Bataryalar
arasindaki sicaklik farklar1 Sekil 4.1'de verilmistir. Batarya desarj siirelerinin uzamasi
ile sicaklik degerlerinde az bir fark olustugu gozlemlenmistir. Tim sonraki veriler

ortalama sicaklik degerleri lizerinden ele alinarak ¢izilmis ve grafik halinde sunumustur.

320 -
: 300 W

315

X
= 310
Y,
[
2
(7))
305
300
A N ST S R R N B NN SN |
50 100 150 200 250 300 350
Zaman [s]

Sekil 4.1. 5'li Batarya Seti icin Her Bir Batarya Sicalik Degisimleri

NTGK modeli ile elde edilen sonuglar Sekil 4.2'de sicaklik, sistem voltaji ve ohmic

source olarak verilmistir.
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Sekil 4.2. NTGK model de elde edilen farkl giiclerin degisimleri

P2dnewman modeli ile elde edilen sonuglar Sekil 4.3'de sicaklik, sistem voltaji ve
ohmic source yani direng olarak verilmistir. Giiciin 300 W'dan 50 W'a diisiiriilmesi ile
sicaklik degisiminde azalmanin oldugu ve bataryanin daha uzun siire kullanilabilecegi
sonucu elde edilmistir. 300 W<lik hizli bir gii¢ ¢ekisi bataryanin ani 1sinmasina sebep
oldugu goriilmiistir. Bu durum sistem voltajinda ve ohmic source(i¢ direng)
sekillerinden de agikca goriilmektedir. Daha uzun siireli kullanim ve direng degerleri
daha diisiik gii¢ ¢ekislerinde elde edilmis olup en uzun siireli kullanim 50 W i¢in elde

edilmistir.
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Sekil 4.3.P2Dnewman model de elde edilen farkl giiclerin degisimleri

Sekil 4.4'te i¢c modelin sicaklik degisimlerinin karsilagtirilmasi goriilmektedir. 50 W
giic ¢cekimlerinde bataryanin desarj olma siiresi uzarken sicaklik degerlerinde fazla bir
artis olmadig1 toplamda 2°C bir fark oldugu goriilmektedir. Gii¢ ¢ekiminin artirilmasi
ile 300 W degisimlerinde her bir model igin sicaklik artisinin hizli bie sekilde
gerceklestigi goriilmektedir. P2Dnewman modelin daha hizli bir siirede desarj oldugu

sekilden goriilmektedir.
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Sekil 4.4. U¢ modelin sicakhk Degisimlerinin Karsilastiriimasi

Sekil 4.5t¢ 50 W i¢in sicaklik dagilimi 300-320 K arasinda P2Dnewman model igin

verilmistir. Her ii¢ model ile ¢alisilmig fakat P2Dnewman modelde ele alinan bataryaya

ait veriler ayrintili model parametresi olarak girildigi i¢in daha gergek¢i sonuglar

vermistir. Bu yiizden diger iki model sonuglar1 50, 100, 200 ve 300 W igin

gosterilmemistir. Dislik glic degerlerinde sicaklik degisiminde fazla bir degisikligin

olmadigi goriilmiistir. Toplam 1s1 iiretim kaynagi olarak (W/m®) elde edilen

degisimlerde pozitif ve negatif tab kisimlarinda degisimlerin fazla oldugu ve goévde

kismmna dogru yayildigr goriimiistiir (Sekil 4.6). Maksimum 1s1 {liretim degerlerinin

15300 W/m?® olarak tab kisimlarinda kismi olarak goriilmiistiir. Hacimsel ohmic source

yani volumetrik i¢ diren¢ kisimlarininda maksimum degerleri negatif ve pozitif tab

kisimlarinda elde edilmistir (Sekil 4.7).

3.20e+02
3.19e+02
3.18e+02
3.17e+02

3.16e+02
3.15e+02
3.14e+02
3.13e+02
3.12e+02
3.11e+02

3.10e+02

3.09+02
I 3.08e+02
| | 3.07e+02

3.06e+02
3.05e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.01e+02
3.00e+02

1

Zgm X

Contours of Static Temperature (k) (Time=5.0000e+03)

Jun 28, 2017
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, lam, transient)

Sekil 4.5. 50 W icin Cevresel Sicakhk Grafigi
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5.00e+03
.
4.50e+03

4.25e+03
4.00e+03
3.75e+03
3.50e+03
3.25e+03
3.00e+03
2.75e+03
2.50e+03
2.25e+03
2.00e+03
1.75e+03
1.50e+03
1.25e+03
1.00e+03
7.50e+02
5.00e+02
2.50e+02
0.00e+00

Contours of Volumetric Ohmic Source (w/m3) (Time=5.0000e+03) Jun 28, 2017
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, lam, transient)

Sekil 4.6. 50 W I¢in Is1 Uretimi Grafigi

1.53e+04
e
1.38e+04

1.30e+04
1.23e+04
1.150+04
1.07e+04
9.96+03
9.19e+03
8.43e+03
I
6.90e+03
6.13e+03
5.37+03
4.600+03
3.84e+03
3.07e+03
2.31e+03 :
1.54+03 s

7.780+02 W

1.27e+01

Contours of Total Heat Generation Source (w/m3) (Time=5.0000e+03) Jun 28, 2017
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, lam, transient)

Sekil 4.7. 50 W i¢in Ohmic Source (Hacimsel Direnc) Grafigi

Sekil 4.8'te 100 W igin sicaklik dagilimi 300-320 K arasinda verilmistir. Diigiik giig
degerlerinde ki (50W) sicaklik degisimine gore sicakligin arttigi kullanim siiresinin ise
distigii gozlemlenmistir. Toplam 1s1 iiretim kaynagi olarak (W/m® elde edilen
degisimlerde pozitif ve negatif tab kisimlarinda degisimlerin fazla oldugu ve goévde
kismina dogru yayildigi gorilmistiir(Sekil 4.9). Maksimum 1s1 iiretim degerlerinin
40000 W/m?® olarak tab ve batarya hiicresinin bilesim kisimlarinda elde eldimistir
Batarya hiicresi genel itibariyle 28.000 W/m® 1siya maruz kalmistir. Hacimsel ohmic

direng genellikle tab ve tab birlesim yerlerinde degisimlere maruz kalmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.8. 100 W icin Cevresel Sicaklik Grafigi
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Contours of Total Heat Generation Source (w/m3) (Time=2.2000e+03) Jun 29, 2017
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Sekil 4.9. 100 W i¢in Ist Uretimi Grafigi
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Contours of Volumetric Ohmic Source (w/m3) (Time=2.2000e+03) Jun 29, 2017
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, lam, transient)

Sekil 4.10. 100 W I¢in Ohmic Source (Hacimsel Direng) Grafigi

50



51

Sekil 4.11'de 200W ig¢in sicaklik dagilimi sabit sakala degerleri olarak daha onceki
verilerde alinan 300 -320K arasinda verilmistir. Sicaklik degisiminin batarya gévdesinin
alt kisimlarinda daha biiylik oldugu goriilmiistiir. Maksimum 1s1 iiretim degerlerinin
tablarla, batarya govdesinin birlesim noktalarida 150.000 (W/m®) oldugu gériilmiistiir
(Sekil 4.12). Hacimsel ohmic source tablarin batarya govdesine baglandiklar1 yerlerin
kose kisimlarininda maksimum degerine 100.000 (W/ms) olarak ulagmustir (Sekil 4.13).

Batarya hiicresi genel itibariyle 105.000 W/m® 1stya maruz kalmistir.
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Sekil 4.11. 200 W i¢in Cevresel Sicakhk Grafigi
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Contours of Total Heat Generation Source (w/m3) (Time=8.0000e+02) Jun 28, 2017
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, lam, transient)

Sekil 4.12. 200 W i¢in Is1 Uretimi Grafigi
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Contours of Volumetric Ohmic Source (w/m3) (Time=8.0000e+02) Jun 28, 2017
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, lam, transient)

Sekil 4.13. 200 W Icin Ohmic Source (Hacimsel Direnc) Grafigi

Sekil 4.14’te 300 W igin sicaklik dagilimi goriilmekedir. Yiiksek gii¢ degerlerinde
sicaklik degisiminde ¢ok fazla bir degisikligin oldugu ve gévde kisminda yogunlastigi
goriilmiistiir. Maksimum 1s1 iiretim degerlerinin 494.000 W/m® olarak tab kisimlarinin
batarya govdesi ile birlestigi noktalarin koselerinde oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.15).
Hacimsel ohmic source yani volumetrik i¢ direng batarya govdesinin biitiiniinde
(tablarla birlesme yerleri haric) 239 W/m°®, tablarda 7500 W/m® ve tablarin kose
kisimlarda ise 150.000 W/m® olarak gbzlenmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.14. 300 W icin Cevresel Sicakhk Grafigi
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Contours of Total Heat Generation Source (w/m3) (Time=3.5000e+02) Jun 27, 2017
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, lam, transient)

Sekil 4.15. 300 W icin Is1 Uretimi Grafigi

1.50e+05
1.35e+05

1.28e+05
1.20e+05
1.13e+05
1.05e+05
9.75e+04
9.00e+04
8.25e+04
7.50e+04
6.75e+04
6.00e+04
5.25e+04
4.50e+04
3.75e+04
3.00e+04
2.25e+04
1.50e+04
7.50e+03
2.39e-02

Contours of Volumetric Ohmic Source (w/m3) (Time=3.5000e+02) Jun 27, 2017
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, lam, transient)

Sekil 4.16. 300 W i¢in Ohmic Source (Hacimsel Direnc) Grafigi

Sekil 4.17°de zamana bagh gii¢ kullaniminin sicakliga etkisi goriilmektedir. Gii¢
kullaniminin artirilmast ve zamanin arttirilmasi ile batarya sicakliklarinin arttig
goriilmektedir. Ideal giic kullanimlar1 ilk 500 sn civarinda elde edilirken zamanla

batarya hiicrelerinde sicaklik farklarinin olustugu elde edilmistir.



Guc Kullanimi [A/h]
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Sicaklik Degisimi
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Sekil 4.17. Gii¢ Kullaniminin Degisimine Bagh Sicaklik Degisimi
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5. BOLUM
TARTISMA SONUC VE ONERILER

Elektrikli araclar gelecegin ulasim araglar1 olarak goriilmektedirler ancak bataryalardan
kaynakli baz1 kisitlamalar bu alandaki teknolojik gelisimin hizin1 yavaslatmaktadir.
Elektrikli ara¢ c¢alismalarinda benzetim ¢ok Onemli oldugu gibi benzetimlerde

kullanilmak {izere bataryalarin isabetli olarak modellenmesi de olduk¢a dnemlidir.

Bu caligmada Litym-Polimer pil 50, 100, 200 ve 300 Watt gii¢ ¢ekerken bataryanin
termal analizi ti¢ farkli model iizerinden NTGK, ECM ve P2Dnewman incelenmistir.
Modelin olusturulmasi SolidWorks kati model ¢izimde gergeklestirilmis olup, akis
analizi ANSYS FLUENT programinda gerceklestirilmistir. Batarya oOncelikle tekli
olarak olarak ¢izilmis, akabinde 5’11 set haline doniistliriilmiistiir. Bataryalar arasindaki

151 gegisleri, 1s1 Uiretimi, sicaklik degisimleri ve direng degerlendirmeleri yapilmistir.

Bataryadan cekilen giic 50 W’den 300 W’a arttik¢a sicaklik degisimlerinde artislar
oldugu, bataryanin daha hizli bir sekilde 1sindig1 sicaklik  grafiklerinden
gozlemlenmistir. Isinin artmasi batarya dolulugunun azalmasinda etkiyen bir rol
oynamistir. Yiksek giiciin ¢ekilmesi batarya doluluk oraninin ¢abucak tiikenmesine

neden olmaktadir.

Elektrikli araclarda kullanilmasi1 durumunda elektrik motorundan dolay1 kendi giiciiniin
10 katina kadar ani akim g¢ekimleri yasanmaktadir. Bu tir olumsuzluklarin
engellenebilmesi i¢in kapasitorler kullanilmaktadir. Calismadan gortldiga gibi 300
Watt gibi saatlik saglayacag giiciin 4 katina kadar giic ¢ekimi yapilmis ve 1sinmanin
diger giic ¢cekim durumlarina gore fazla oldugu goriilmiistiir. Arac¢ kullanim kosullar
degerlendirildiginde elektrik motorunun aracin ivmelenmesi durumlarinda asir1 giic
cekimi ile siklikla karsilagilacagi igin bataryalarin daimi sogutulmasi ve belli bir 1s1

seviyesinde tutulmasi dnemlidir.
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Bundan sonraki c¢alismalarda batarya sicakliklarinin sabit tutulmasi i¢in yeni modeller
gelistirilebilir. Yeni modeller lizerinden batarya 0mriinii uzatici etkenler ayrintilariyla
ileriki ¢aligmalarda arastirilmasi Onerilir. Boylelikle enerji depolama sistemlerinde
Oonemli bir yere sahip olan bataryalar hakkinda daha fazla bilgi ve deneyim elde edilmis

olunacaktir.
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