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GIiZLi ISIL ENERJI DEPOLAMA \_(ONTEMi iLE LiTYUMHi.YOl.\I
BATARYALARIN ISIL YONETIMI iCIN KOMPOZIT FAZ DEGISTIREN
MALZEMELERIN GELISTIRILMESI

OZET

Uzun yillardir birincil enerji kaynagi olarak kullanilan fosil yakitlar, gliniimiizde ¢ok biiyiik
cevre kirliligine neden olmaktadir. Bu kirliligin en biiytiik etkisi kiiresel 1sinma olarak karsimiza
cikmakta ve gezegenimize geri doniilmez zararlar vermektedir. Bu ¢evre kirliligi bir¢ok biiyiik
diinya tilkesi tarafindan ciddi bir sorun olarak taninmakta ve karbon emisyonlarinin azaltilmasi
konusunda diger tiim diinya iilkelerine baski yapmaktadir. Birgok iilke oniimiizdeki 10-20 yil
icerisinde karbon ayak izlerini diisiirmek i¢in ¢aligsmalar yiiriitmektedir. Karbon saliniminin
azaltilmasi icin en etkili yontem yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢ogalmasi ve enerjinin en
etkili ve verimli bi¢imde kullanilmasidir. Bu baglamda, diinya genelinde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kurulu giicli hizla artmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlasmasi ile elektrik depolama teknolojilerinin gelisimi
ve kullamimu gittikge yayginlagmaktadir. Ozellikle karbon salmiminin diisiiriilmesi konusunda
fosil kaynakli araglar yerine elektrikli araglarin kullaniminin artmasi elektrik depolamada
kullanilan lityum bataryalarin {iretiminin artmasina sebep olmustur. Lityum bataryalar elektik
depolama konusunda yiiksek kapasite, hizli sarj, anlik yiiksek akim gibi konularda bir¢ok
avantaja sahiptir. Ancak lityum bataryalarin hassas kimyasi, detayli bir elektriksel ve 1s1l
yonetim ihtiyact dogurmaktadir. Lityum bataryalar elektriksel ve 1sil olarak iyi
yonetilmediklerinde, kapasite kaybi, pil sarj desarj ¢cevrim sayisinda azalma ve daha ciddi sorun
olarak biiyiik ve sondiiriilmesi zor yanginlara sebep olmaktadir. Ozellikle elektrik ile calisan
araglarda bu sorunlar hayati risklere sebep olacagindan batarya yonetim sistemleri cok daha
onemli bir konu haline gelmektedir.

Lityum bataryalarin elektriksel yonetiminde, Batarya Yonetim Sistemi (BMS) devreleri ve
algoritmalart kullanilmaktadir. Bataryalarin 1s1l yonetiminde ise aktif ve pasif sogutma
sistemleri sik¢a tercih edilmektedir. Aliiminyum, bakir gibi 1s1 iletimi yiiksek malzemeler ve
gizli 1s1 depolama teknikleri, pillerde olusan 1s1y1 dagitmasi amaci ile pasif sistemler olarak
kullanilmaktadir. Su ve hava sogutmali aktif sistemler veya aktif ve pasif sistemlerin hibrit bir
sekilde calistigi yontemler batarya depolama sistemlerinde 1s1l yOnetimi saglamak igin
kullanilan en yaygin yontemlerdir.

Bu calismada, elektrikli araclarda kullanilan batarya paketlerinin, piyasada ticari olarak
bulunan lityum hiicrelerinden kiiciik 6l¢ekte seri ve paralel baglanti sekilleri ile olusturulmasi
ve 1s1l yonetiminin yapilmasi i¢in faz degistiren maddelerin kullanilmasi konusu incelenmistir.
Bu amagla, parafin esasli kompozit faz degistiren malzemelerin hazirlanmas1 ve
karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Sonug olarak, elde edilen kompozit FDM’lerin sahip
oldugu erime gizli 1silar1 ve uygun faz gecis sicakliklar1 temel alindiginda lityum iyon
bataryalarin  1s1l  yOnetim  siireglerinde  kullamilabilme  potansiyellerinin  oldugu
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Batarya Isil Yonetimi, Faz Degistiren Malzemeler, Gizli Is1 Enerji

Depolama, Lityum-Iyon Batarya
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DEVELOPMENT OF COMPOSITE PHASE CHANGE MATERIALS FOR
THERMAL MANAGEMENT OF LITHIUM-ION BATTERIES WITH LATEST
THERMAL ENERGY STORAGE METHOD

ABSTRACT

Our primal energy source of fossil fuels has used for a long time thus caused a big
environmental pollution problem nowadays. We are now facing huge global warming problems
because of this pollution, and it damages our planet with irreversible. This environmental
pollution is recognized as a serious problem by many major world countries and puts pressure
on all other world countries to reduce carbon emissions. Many countries are working to reduce
their carbon footprint in the next 10-20 years. The most effective method to reduce carbon
emissions is to increase renewable energy sources and use energy in the most effective and
efficient way. In this context, the installed capacity of renewable energy resources is increasing
rapidly around the world.

With the spread of renewable energy sources, the development and use of electricity storage
technologies is becoming increasingly widespread. The increase in the use of electric vehicles
instead of fossil-based vehicles, especially in reducing carbon emissions, has led to an increase
in the production of lithium batteries used in electricity storage. Lithium batteries have many
advantages in terms of electrical storage, such as high capacity, fast charging, and instantaneous
high current. However, the delicate chemistry of lithium batteries requires detailed electrical
and thermal management. When lithium batteries are not well managed electrically and
thermally, they cause capacity loss, a decrease in the number of battery charge-discharge cycles,
and more seriously it can lead hard-to-extinguish fires. Since these problems will cause life-
threatening risks, especially in electric-powered vehicles, battery management systems become
a much more important issue.

Battery Management System [BMS] circuits and algorithms are used in the electrical
management of lithium batteries. Active and passive cooling systems are frequently preferred
in the thermal management of batteries. Materials with high heat conduction such as aluminum
and copper and latent heat storage techniques are used as passive systems to dissipate the heat
generated in batteries. Water and air-cooled active systems or hybrid active and passive systems
are the most common methods used to provide thermal management in battery storage systems.

In this thesis, the creation of battery packs used in electric vehicles from commercially available
lithium cells with series and parallel connections on a small scale and the use of phase change
materials for thermal management were examined. For this purpose, the preparation and
characterization of paraffin-based composite phase change materials were carried out. As a
result, it was evaluated that the obtained composite PCMs have the potential to be used in
thermal management processes of lithium-ion batteries, based on their latent heat of melting
and appropriate phase transition temperatures.

Keywords: Thermal Management of Battery Packs, Phase Change Material, Latent Heat

Storage, Lithium-lyon Batteries
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ve insan hayatin1 kolaylastirmaya yonelik icatlar, enerjiye olan ihtiyaci her
gecen giin arttirmigtir [1]. Bu enerji ihtiyacinin biiyiik kismi1 yakin tarihimizden beri 6ncelikli
olarak fosil yakitlardan saglanmistir. Fosil yakitlarin biiyiik 6l¢eklerde kullanimi atmosferdeki
sera gazi emisyonunun artmasina dolayisiyla kiiresel 1sinma problemine neden olmustur [2].
Biiyiik Olgilide artan bu ¢evre kirliligi ve kiiresel 1sinma problemi, gelismis diinya iilkelerinin
giindeminde 6nemli bir yer tutmakta ve ¢dziim arayisi i¢in tiim iilkeler iizerinde biiyiik baski
olusturmaktadir. Bu ciddi ¢evre sorununun ¢oziimii i¢in birgok iilke bu yiizyilin ortasina kadar
karbon emisyonlarin1 azaltarak karbon sifir hedeflerine ulasacagini vaat etmistir [3]. Karbon
sifir hedefine ulasmanin yolu enerji ihtiyaci i¢in fosil kaynakli yakitlarin kullaniminin
azaltilarak, enerji ihtiyacinin biiylik bir kisminin ya da tamaminin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglanmasidir. Bu nedenle, diinya enerji tiiketimine bakildiginda yenilenebilir

enerji kaynaklarinin kurulumu ve kullanimi artis gostermektedir [4].

Ulagim sektorii karbon salinimlarinin yaklasik olarak %27’sini olusturmaktadir [5]. Bunedenle,
ulagim sektoriinde elektrikli araglarin tercih edilmesi, karbon saliniminin azaltilmasinda biiytik
onem tagimaktadir. Elektrikli araglarda g¢ogunlukla Lityum-iyon bataryalar (Lib) tercih
edilmektedir. Lityum iyon bataryalar tiim avantajlarina ragmen calisma sicakligi konusunda
cok hassas olmaktadir. Lityum bataryalarin kullanim Omriinlin uzatilmast ve yangin gibi
risklerin ortadan kaldirilmast konusunda, 1s1l yonetim sistemlerinin kullanilmasi biiytlik bir

oneme sahiptir.

Bu tez ¢caligmasinda, uygun 1s1l depolama kapasitesine sahip organik bir kompozit faz degistiren
malzemenin tasarlanmasi ve iiretilmesi hedeflenmistir. Sonraki asamada {iretilen kompozit faz
degistiren malzemenin morfolojik, kimyasal ve 1s1l karakterizasyonlar1 belirlenerek laboratuvar
ortaminda uygun ekipmanlar ile ticari bir batarya paketi iizerinde deneysel bir sistemde testi

gerceklestirilmistir.






2. BIRINCIL VE IiKINCIL ENERJI KAYNAKLARI

Enerji, hangi formda olursa olsun insanlik i¢in her zaman 6nemli bir ihtiya¢ olmustur. Enerji,
kiiresel Olcekte en yaygin olarak kullanilan ortak bir ihtiyactir. Enerji, temel olarak iki ana
baslikta toplanmaktadir. Bunlar, birincil ve ikincil enerji kaynaklaridir. Birincil enerji, herhangi
bir doniisiim islemine ugramamus, toplanarak ya da ¢ikartilarak elde edilen enerjidir. Ikincil
enerji ise birincil enerjinin donistiiriilerek elde edildigi enerji olarak bilinmektedir [6]. Sekil

2.1°de birincil ve ikincil enerji kaynaklari goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Birincil ve ikincil enerji kaynaklari [7]

Birincil enerji kaynaklarinda belirleyici unsur, kaynagin cikartilarak ya da toplanarak elde
edilebilir olmasidir.  Birincil enerji kaynaktan direkt olarak elde edilir. Bu elde etme
neticesinde, enerjinin fiziksel ya da kimyasal karakteristiginde herhangi bir degisim olmaz. Bu
duruma 6rnek olarak komiir verilebilir. Komiir yeraltindan ¢ikarildiginda sadece temizlenir ve
tas kaya gibi enerji icerigi olmayan diger materyallerden arindirilir. Fakat komiir yer altindan
cikarildiginda enerji potansiyelinin fiziksel veya kimyasal sekli degismemistir. Birlesmis
milletlerdeki tanima bakildiginda temizleme, ayiklama, smiflandirma bir enerji doniisiim
prosesi olarak tanimlanmamistir. Bu tanima gore de komiir ikincil enerji grubunda

sayillmamaktadir.

Ikincil enerji kaynaklarinin belirleyici unsuru ise doniisiimdiir. Enerji doniisiimii diger bir
formda bulunan enerji kaynagindan bagka bir tiir enerji elde edilmesidir. Birincil enerji

kaynaklarindan olan fosil yakitlar, giines radyasyonu ya da niikleer enerji gibi kaynaklar
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elektrik, 1s1 gibi bizim i¢in dnemli olan diger kaynaklara déniistiiriilebilir. Insanlar tarafindan
bir enerji kaynagindan bagska bir enerji kaynagina doniistiiriilmiis tiim enerji ikincil enerji olarak
adlandirilmaktadir. Enerji kaynaklarinin toplanmasi, ¢ikartilmast ve doniistiiriilmesindeki

yegane amag, enerjinin ticaret ve ihtiyaclarin karsilanmasi i¢indir.
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Sekil 2.2. Birincil enerji kaynaklarimin ¢ogunlukla kullanildig: sektorler [8].

Yukaridaki sekilde ham petrol, dogal gaz, biyokiitle, komiir, yenilenebilir enerji kaynaklari,
niikleer giic gibi birincil enerji kaynaklarinin kullanildig1 prosesler ve ikincil enerji
kaynaklarma doniistiiriildiikten sonra kullanildigi sektorler gosterilmigtir. Petrol iriinleri
cogunlukla ulasim sektdriinde kullanilirken, diger birincil enerji kaynaklari endiistrinin ve evsel
ihtiyaglarin karsilanmasi igin gii¢ liretim tesislerinde ikincil enerji kaynagi olan elektrige

doniistiiriilmektedir.



3. ENERJi DEPOLAMA SiSTEMLERI

Termodinamik olarak higbir sistem %100 verim ile ¢alisamamaktadir. Her zaman bir kayip
mevcuttur. Genellikle bu kayip 1sinma yolu ile olur ve atik 1s1 olarak sistemin bulundugu
cevreye verilir. Ancak, bu atik 1s1 depolanip baska proseslerde tekrar kullanilirsa 6nemli bir
enerji kaynagi haline gelebilir. Gliniimiizde, 6zellikle bir¢cok diinya iilkesi karbon salinimini
azaltmay1 hedeflediginden, enerji depolama sistemleri ayrica daha 6nemli bir konu haline

gelmektedir.

Giiniimiizde bir¢ok farkli teknoloji enerji depolama amaci ile kullanilmaktadir. Bu teknolojiler
enerjinin depolanma amacina gore genis bir yelpazede incelenebilmektedir. Genellikle enerji
depolama elektriksel ve 1s1l depolama seklinde olmaktadir. Sekil 3.1°de farkli enerji depolama
sistemleri bir sema halinde gosterilmistir.

Enerji Depolama
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Sekil 3.1. Enerji depolama teknolojileri [9]

Enerji depolama sistemlerini elektriksel enerji depolama ve 1s1l enerji depolama seklinde iki
baslik altinda incelenebilir. Elektriksel enerji depolama kendi i¢inde, mekanik enerji depolama,
kimyasal enerji depolama, elektrokimyasal enerji depolama, siiperiletken enerji depolama ve
kriyojenik enerji depolama olarak siniflandirilabilir. Isil depolama ise, duyulur 1s1 depolama,

gizli 1s1 depolama ve termokimyasal 1s1 depolama seklinde siniflandirilabilir.

Ozellikle enerji ihtiyacinin anlik olarak degisken olmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin
iretkenliginin ¢evresel faktorlerden etkilenerek anlik biiyiik degisiklikler gostermesi, gii¢
hatlarinin dengelenmesini zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, enerji depolama sistemlerinin
kullanilarak enerji arz-talep dengesinin kurulmasi neredeyse bir zorunluluk haline gelmistir [9].
Enerji depolama sistemlerinde genel konsept, enerjinin belirli bir zamanda iiretilerek
depolanmasi ve ihtiyag olan bagka bir zamanda hizlica kullanilmasi iizerinedir. Enerji depolama
sistemlerinin bir¢ok faydasi mevcuttur. Bunlarin en basinda enerji yonetimini kolaylastirmast,

atik enerjiyi azaltmasi ve enerji sistemlerinde verim artig1 saglamasi drnek olarak gosterilebilir.



3.1. Mekanik Enerji Depolama

Mekanik enerji depolama sistemleri, elektrik enerjisini kolayca depolamaya imkan veren
elektromekanik sistemlerdir. Volan, sikigtirilmis hava, su depolamali sistemler, yer ¢ekimi gii¢

modiilleri gibi sistemler bu tip depolamaya 6rnek olarak gosterilebilir.
3.1.1. Volan enerji depolama sistemleri

Volan enerji depolama sistemleri kapali ve siirtlinmeyi azaltmak i¢in vakumlu bir ortamda
bulunan volan adi verilen doner kiitlelere sahip sistemlerdir. Bu sistemlerde bir motor-jenerator
ortak sistemi doner bit kiitleye bagli sekilde ¢alisir. Sarj esnasinda motor, rotoruna bagh kiitleyi
dondiiriir kinetik enerji kazanan rotor enerji ihtiyact oldugunda yani desarj durumunda motoru
geri dondiirerek kiitlesinde kazandig1 kinetik enerjisi elektrik enerjisine ¢evirir. Bu sistemlerde
kayiplar1 en aza indirmek i¢in doner kiitle diisiik basingli ortamda tutulur. Sekil 3.2°de 6rnek
bir volan enerji akiimiilatorii gdsterilmektedir. Bu sistemlerin ¢evrim sayist yaklasik 10000 ile

100000 ¢evrim arasindadir ve sistem verimi yaklasik olarak % 85’dir [10].

Motor-Jenerator
Avarlanabilir Frekansta

Siirekli Gerili Alesin . Ortam : Vakum, kapah

_ ,_ Konverter Diisiiks
AC/DC Rulman Kayiplar
: o
‘ Kontrol }
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Sekil 3.2. Volan enerji akiimiilatorii [10]

3.1.2. Pompaj depolamali hidroelektrik enerji sistemleri

Pompaj depolamali hidroelektrik santralleri (PDHES) yer c¢ekimini kullanarak enerji
depolamay1 saglayan sistemlerdir. Bu sistemlerde bir {ist rezervuar ve alt rezervuar bulunur.
Enerji liretiminin yiiksek oldugu saatlerde su pompalar yardimi ile iist rezervuara pompalanir
ve burada depolanir. Enerji iiretiminin az ve enerji ihtiyacinin yiiksek oldugu saatlerde
depolanmuis su hidroelektrik santralinin jeneratorlerinden gegirilerek elektrik enerjisinin tiretimi

saglanir. Sekil 3.3’te tipik bir pompaj depolamali hidroelektrik santrali (PDHES) semast
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gosterilmistir. Pompaj depolamali sistemler bilinen en eski enerji depolama sistemlerinden

birisidir. Bu depolama sistemlerinde verim yaklasik %70-85 arasinda degismektedir [10].
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Sekil 3.3. Pompaj depolamali hidroelektrik santrali semasi [11]

3.1.3. Yerc¢ekimi enerji depolama sistemleri

Jeolojik olusumlar bazi1 bolgelerde PDHES kullanimini zorlagtirmaktadir. Bu gibi durumlara
alternatif olarak bircok sistem gelistirilmistir. Bu sistemlerin ortak 6zelligi yer ¢ekimidir. Bir
yer ¢ekimi giic modiilii Sekil 3.4°te gosterilmistir. Bu sistemlerde biiyiik bir silindir igerisinde
bir piston ve su sistemi bulunur. Bu sistemde sarj esnasinda pistonun alt kismina su pompalanir
ve pistonun yukar1 ¢ikmasi saglanir. Desarj esnasinda ise piston asagi birakilir ve pistonun
agiligi ile oniindeki su geri doniis borusu iizerinden bir tiirbin jeneratdr sistemine basingli bir
sekilde itilir. Donen jenerator sistemi elektrik iireterek sebekeye iletimini saglar. Bu sistemde,
sistem igerisine su ilk seferde doldurulur ve kapali ¢evrimde ayni su doniisiimlii olarak

kullanilir.

Konteyner

Déniis
Borusu

Sekil 3.4. Yergekimi enerji depolama sistemi ¢alisma prensibi [12]

3.1.4. Sikistirllmis hava enerji depolama sistemleri



Sikistirilmis hava enerji depolama sistemlerinde, enerji iiretiminin tepe yapti§1 zamanlarda,
hava kompresorler ile sikistirilarak bir rezervuara depolanir. Bu rezervuarlar, yer altinda
magaralar, yer istiinde boru hatlar1 ya da hava tanklar1 olabilmektedir. Enerji ihtiyaci
olustugunda sikistirilmis ve depolanmis hava, tiirbin-jeneratér grubundan gegirilerek enerji
tretimi saglanir. Sekil 3.5’te sistemin ¢alisma prensibi gosterilmistir. Bu tip sistemlerde, verim

%70 civarindadir ve sistemin kullanim 6mrii yaklasik 40 y1l kadardir [13].
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Sekil 3.5. Sikistirtlmig hava depolama sistemi [13]

3.1.5. Siv1 piston enerji depolama

S1v1 piston enerji depolama sisteminde bir pompa-motor grubu, 4 yollu vana sistemi, genisleme
rezervuarl ve sivi depolama tanki bulunur. Sistemin ¢alisma prensibi Sekil 3.6’da sematik
olarak gosterilmistir. Bu sistemde, akigkan olarak genellikle azot kullanilir. Sarj esnasinda bir
pompa azotu sikistirir ve sikistirilmis azot dort yollu vana ile depolama tanklarina yonlendirir.
Bu sistemde basing 100-250 bar arasinda olmaktadir. Depolama tankinda azot sivi ve gaz
halinde bulunur. Enerji ihtiyaci oldugunda sikistirilmis azot dort yollu vana ile pompaya
yonlendirilir ve pompa basincin etkisi ile donerek saftina bagli olan motor ile enerji liretir. Bu

sistemler de verim yaklasik olarak %73 tiir [14].
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Sekil 3.6. Stv1 piston enerji depolama sistemi [14]

3.2. Kimyasal Enerji Depolama

Kimyasal enerji depolama, enerjinin depolanmasi ve geri kullanimi igin elektrik enerjisi
kullanarak kimyasal bilesiklerin iiretildigi tiim sistemleri kapsamaktadir. Genellikle, enerji
depolama i¢in kullanilan kimyasal bilesiklerin enerji yogunlugu diger enerji depolama
teknolojilerinden olan pompaj hidroelektrik depolama, basingli hava depolama gibi
sistemlerden daha fazla olmaktadir. Bu sebeple, kimyasal enerji depolama sistemleri daha ideal
depolama sistemleri olarak kullanilmaktadir. Ayrica, giiniimiizde hidrojen, metan,
hidrokarbonlar, metanol, biitanol ve etanol enerji depolama uygularinda kendilerine yer
bulmaktadir. Ancak, biitanol ve etanol ¢gogunlukla biyokiitlenin fermantasyonu sonucunda elde
edildiginden elektrik depolama teknikleri olarak kabul edilmemektedir. Bu sayilan maddelerin
icerisinde hidrojen, elektrik depolama ve tekrar kullanma konusunda en hizli ¢6ziim olarak

gorilmektedir.
3.2.1. Hidrojen enerji depolama

Hidrojen enerji depolama sistemleri en popiiler kimyasal enerji depolama sistemleri
arasindadir. Hidrojen, depolamasi ve tasinmasi kolay, verimli, ¢ok yoOnlii temiz bir enerji
tastyicisidir [14]. Ayrica, hidrojen yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Hidrojen, sikistirilmis
gaz, stvilagtirilmis gaz, metal hibrit ya da karbon nano yapilar igerisinde depolanabilmektedir.
Desarj fazinda hidrojen, yakit hiicrelerinde ya da direk yakilarak elektrik eldesi icin
kullanilabilmektedir. Hidrojen ile depolamanin en biiyiik dezavantaji verim kaybinin biiytik
olmasidir. Ornegin, elektroliz asamasinda yaklasik %60, tasima ve depolama sirasinda da

yaklasik %10 verim kayb1 yaganmaktadir.



3.3. Elektrokimyasal Enerji Depolama
Elektrokimyasal enerji depolamay1 agsagidaki ii¢ baslikta inceleyebiliriz. Bunlar,
3.3.1. Siiper kondansator enerji depolama

Elektrokimyasal kondansator olarak da bilinen siiper kapasitorler yakin zamana kadar pek ilgi
cekmemekteydi. Ancak, giiniimiizde hizli sarj ve desarj konusunun 6nem kazanmasiyla birlikte
stiper kondansatorler ilgi ¢ekici bir konu haline geldi. Siiper kapasitorler lityum iyon bataryalara
alternatif olabilmesi i¢in gelistirilmektedir. Normal kapasitorlerin {iretiminde kullanilan
elektrodlar arasindaki kat1 yalitkan malzemeler yerine elektrolit soliisyonlar1 kullanilarak
kapasitorlerde ¢ok ciddi kapasite artis1 saglanmistir. Bdylece, kapasitorlerin enerji yogunlugu
arttirllmig ve daha kompakt bir yapi haline gelmistir. Siiper kapasitorler ¢cok biiyiik enerji
yogunluklariin depolanmasina imkan saglamakta ve gii¢ ihtiyacindaki degisimlere saniyenin

yiizde biri kadar bir gecikme ile cevap verebilmektedir [15].
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Sekil 3.7. Farkli enerji depolama sistemlerinin karsilagtirilmasi [15]

3.3.2. Batarya enerji depolama

Batarya ile enerji depolama sistemleri bilinen en eski kimyasal enerji depolama
sistemlerindendir. Elektrokimyasal bir cihaz olan bataryalar, elektrik enerjisini elektrokimyasal
reaksiyonlar ile biinyesinde tutma ve ihtiyac¢ aninda sisteme geri verebilme yetenegine sahiptir.
Elektrokimyasina ve ¢cevrim operasyonuna bagl olarak bataryalarin verimi yaklasik %60—-80
araligindadir. Giinlimiizde, gli¢ uygulamalarinda batarya sistemleri kendine genis bir kullanim
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alan1 bulmustur. Sodyum siilfiir, sodyum nikel klorit, ¢inko-hava, kursun asit, ve lityum iyon

gibi bir¢ok elektrokimyasal batarya ¢esidi bulunmaktadir.

3.4. Siiperiletken ile Enerji Depolama

Stiper iletken enerji depolama sistemleri, kriyojenik olarak sogulmus siiperiletken
malzemelerde manyetik alani kullanarak enerji depolama imkani veren sistemlerdir. Bu
sistemlerde, enerji depolama, neredeyse -270 °C ye sogutulmus, i¢ direnci sifira yakin olan
stiper iletken kablolara uygulanan dogru akim (DC) ile goriilmektedir. Siiper iletken enerji
depolama sistemleri temel olarak ii¢ kistmdan olusmaktadir. Bunlar, siiperiletken bobin, gii¢
diizenleme sistemi ve kriyojenik sogutma initesidir. Kriyojenik durumun korunmasi zor
oldugundan ve rolelerin kendi i¢ direncinin olmasi biiyiik enerji kayiplarma yol agmaktadir

[16]. Bu durum sistemin toplam verimini diisiirmektedir.
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Sekil 3.8. Sistemin tek hat semas1 [16].

3.5. Kriyojenik Enerji Depolama

3.5.1. Siv1 hava enerji depolama

S1v1 hava enerji depolama sistemi, adindan da anlasilacag: iizere enerjiyi sivilastirilmis hava
formunda depolayan sistemlerdir. Bu sistem, kriyojenik enerji depolama sistemi olarak da
adlandirilir. Sivi hava enerji depolama sistemlerinin ¢aligmasinda 3 temel asamada

bulunmaktadir. Bunlar; depolama, saklama ve desarjdir (Sekil 3.9). Hava sivilastirildiginda gaz
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fazina gore 1/700 oraninda sikistirilabilmektedir. Bu da depolama acgisindan biiylik avantaj
saglamaktadir. Enerji liretiminin yogun oldugu zamanlarda elektrik enerjisi havay1 sikistiracak
kompresorlere giic vermek icin kullanilir. Sikistirilan hava tanklarda depolanir. Thtiyag aninda
depolanmis sivi hava, direkt olarak sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde kullanilabildigi
gibi, elektrik liretmek i¢inde de kullanilabilir. Is1 degistiricilerden gecirilen s1vi hava ortamdan
1s1 alarak genlesir ve tiirbinler aracilig1 ile elektrik enerjisine doniistiiriilebilir. Bu sistemlerde

verim yaklasik olarak 40-70 % arasindadir.
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Sekil 3.9. Stvi hava depolama proses semasi [9]

3.6. Isil Enerji Depolama

Is1l enerji depolama, enerji depolamanin en ¢ok uygulanan teknolojilerinden birisidir. Isil enerji
depolama sistemleri, elektrigi veya atik 1s1y1 biinyelerinde depolamasina imkan saglayan
donanimlara sahip sistemlerdir. Bu sistemlerde depolanan 1s1l enerji gerektiginde kullanilmak

iizere bekletilir. Isil enerji depolamay1 3 baglik altinda inceleyebiliriz. Bunlar,
e Duyulur 1s1 depolama
e Termokimyasal 1s1 depolama

e Gizli 1s1 depolamadir.
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Kullanilacak olan 1si1l enerji depolama sisteminin se¢imi bazi faktorlere gore degisiklik
gostermektedir. Bu faktorler depolama sicaklik araligi, 6zel uygulama alani1 ve depolama

ortamidir [9]

3.6.1. Duyulur 1s1 depolama

Bu enerji depolama yonteminde istenilen sicaklik araliginda herhangi bir faz degisimi
goriilmez. Duyulur 1s1 depolama en basit ve siklikla kullanilan 1s1 depolama sistemidir. Beton,
su, kum, tas yatagi, yag, toprak ve eriyik tuz, yliksek sicaklik depolama igin siklikla kullanilan
malzemelerdir. Eriyik tuz, yogunlastirilmis giines enerjisi depolama sistemlerinde
kullanilmaktadir. Bu depolama sistemlerinin en biiyiik dezavantaji yaklasik 100 °C gibi ytiksek
donma sicakligina sahip olmalaridir. Bu yiliksek donma noktasi enerji kayiplarina sebep
olmaktadir [17].

Sicakhik (°C)

Depolanmis Is1

Sekil 3.10. Duyulur 1s1 depolama diyagrami [17]

3.6.2. Termokimyasal 1s1 depolama

Termokimyasal 1s1 depolama prensibi geri ¢evrilebilir bir kimyasal reaksiyona dayanir. Bu
reaksiyonda bir termokimyasal materyal, enerjiyi absorbe ederek iki kimyasal komponente
dontstiiriir. Bu iki kimyasal komponent ayrica depolanip saklanabilir. Daha sonra ihtiyag
aninda bu iki kimyasal materyal karistirildiginda tersine bir kimyasal reaksiyon baslar ve
reaksiyon Oncesindeki termokimyasal materyal tekrar olusur. Bu reaksiyon sonucunda

depolanmis olan 1s1 ortama tekrardan verilir. Bu reaksiyonun denklemi, C + Is1 <& A + B
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seklinde ifade edilebilir. Burada C, termokimyasal materyali, A ve B tepkime sonrasi
komponentleri ifade etmektedir. A maddesi hidroksit, hidrat, karbonat, amonit vb. olabilirken,
B maddesi su, karbonmonoksit, amonyum, hidrojen gibi maddeler olabilmektedir. Genellikle
C, kat1 ya da s1vi formada olurken A ve B maddeleri herhangi bir fazda olabilmektedir. Genel
olarak, termokimyasal 1s1 depolama 3 fazda ger¢eklesmektedir. Bu fazlar; sarj, depolama ve

desarjdir.
3.6.3. Gizli 1s1 depolama

Gizli 1s1 depolama teknolojisi, faz degistiren malzemelerin katidan siviya, katidan katiya veya
bunlarin tam tersi seklinde gergeklesen faz degisimi sirasinda 1smnin depolanmasi veya
salinmasi prensibine dayanmaktadir. Sekil 3.11°de duyulur ve gizli 1s1 depolama sistemlerinin

250-350 °C araliginda kiimiilatif 1s1 depolama kapasitelerinin karsilastirilmasi verilmistir.

DID : Duyunlar Is: Depolama, GID: Girli Is Depolama

450 -

Termofirilsel Orellilder
'I‘i | -

£ . e s GID { MaMO, )

- Materval | HTS | NaNO,

—at

= o 157" 178 (<TL)

2 200 Ll mongky || 16291y

i T, [C] - 276

4 I C] - 07" Fiizyon Gii

E‘ I 'LL” LEl = ang* .

w | Lo[kdkg] | - T

8 5

g ([ kI hg]] 157 10

E 150 . .

|

250 375 300 325 350

Suwakhk: | U]
Sekil 3.11. Duyulur (SHS) ve gizli 1s1l (LHS) sistemlerinin 1s1 kapasitesi yoniinden
karsilastirilmasi [18]

Burada; KNO3s, NaNO2, NaNO3z duyulur 1s1l depolama sistemi (HTS) olarak segilmistir. NaNO3
ise gizli 1s1 depolama sistemi olarak segilmistir. Bu 6rnekte 1s1 depolama kapasiteleri, LHS ve
SHS i¢in 396 ve 157 kJ/kg’dir [18].
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4. ELEKTRIKLI ARACLARDA LITYUM iYON BATARYA KULLANIMI

Elektrikli araglarin tarihine bakildiginda, ilk elektrikli araglarin 19. Yiizyilin baslarina kadar
uzandig1 goriilmektedir. 1888 yilinda Alman bilim adami Andreas Flocken elektrik ile ¢alisan
ilk arabay1 yaptig1 diisiiniilmektedir [19]. 11k dénem elektrikli araglarda kursun asit bataryalar
kullanilmaktaydu. Ilk elektrikli araglar1 takip eden yillarda icten yanmali motorlarin gelismesi,
yakit fiyatlarinin ucuz olmasi ilgiyi i¢ten yanmali motorlu araglara kaydirmisti. Ayrica,
elektrikli araglarin o donemlerde batarya kapasitesinin diisiik olmasi dolayisi ile siiriis
menzilinin kisa olmas1 ve batarya fiyatlarinin fosil yakitlara oranla ¢ok yiiksek olmasi, elektrikli
araclarin tercih edilmemesine neden oldu. 20. Yiizyila gelindiginde, gelisen batarya depolama
teknolojileri, yiiksek enerji depolama kapasitelerine ulasmis ve ucuzlayarak bir¢ok teknolojik
cihazda kendine kullanim alani bulmustur. Lityum iyon bataryalardaki gelismeler elektrikli
araglarin tekrar giindeme gelmesine yol agmustir. Lityum iyon bataryalar, yiiksek enerji

yogunlugu, hizl sarj ve desarj, ucuz maliyet gibi 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmustir.

4.1. Elektrikli Arac¢ Cesitleri

Gilintimiizde elektrikli araglar, sifir karbon emisyonu, diisiik bakim ve isletim ticreti, sik sik dur-
kalk 6zelligi, hizli ve temiz hizlanma, diisiik hizlarda bile yiiksek tork, rejeneratif frenleme,
sessiz siiriig, Uistlin glivenlik 6zellikleri, icten yanmali motorlu araglara goére daha az mekanik
aksam gibi birgok {istlin 6zelligi sebebi ile popiilaritesi artmakta ve her gecen giin daha ucuza
mal edilebilir olmaktadir. Genel olarak, elektrikli araglar asagidaki sekillerde siniflandirilabilir
[20]:

e Bataryal elektrikli araclar
e Hibrit elektrikli araglar
e Sebeke baglantili hibrit elektrikli araglar

e Yakit hiicreli elektrikli araglar
4.2.1. Elektrikli ara¢ bataryalarinin gii¢ ve enerji kapasitesi

Elektrikli arag¢ bataryalarinin belirli hacim ve agirliklarda yiiksek ener;ji ¢ikis giiciine ve yiiksek
kapasiteye sahip olmasi beklenmektedir. Hibrit elektrikli araglarda, aracin hareketi ve i¢ enerji
ihtiyacinin yalnizca belirli bir kism1 bataryadan gelmektedir. Tamamen bataryali elektrikli
araclarda ise, itig giicliniin ve i¢ enerji ihtiyacinin tamami bataryalardan saglanmaktadir. Bu
bakimdan, tamamen bataryal1 elektrikli araclarda batarya hacmi en biiylik olmaktadir. Hibrit

elektrikli araglarda bataryalarin sarj olmasi i¢in gereken enerji igten yanmali motora bagl bir
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jenerator tarafindan saglanmaktadir. Bu araglar, harici bir gii¢ kaynagindan sarj olamazlar. Bir
elektrikli aracin gii¢ ihtiyac1 birgok faktore bagli olarak degismektedir. Bu faktorler arag
agirligi, aracin boyu, aracin sekli, siiriis yapilan yolun durumu, siiriiciiniin stiriis aligkanliklari,
klima, miizik sistemi, aydinlatma gibi ara¢ i¢i donanimlardir. Ortalama bir elektrikli aracin gii¢
tilketimi yaklasik olarak 160-200 Wh/km olmaktadir. Asagidaki sekilde ¢esitli elektrikli arag
tiirleri i¢in yaklasik gii¢ ihtiyaci karsilastirilmast verilmistir [20].

5100 Battery E-V>
g 10 Plug-in HEV D

E 1 Micro HEV M_"a\%%‘_"-;g/)

: Qicro eV Y MY

2 0'11 10 100

Batarya Gici (kW)

Sekil 4.1. Cesitli elektrikli arag tiirleri i¢in batarya giicii ve batarya kapasitesi karsilastirmasi
[20]
1350 kg agirligindaki ortalama bir elektrikli aracin 0’dan 95 km/h hiza 10 sn’de ¢ikmasi igin
gerekli olan enerji yaklasik 61 kW’tir. Ayni aracin, 95km/h hizdan 5 saniye de durmasi
esnasinda frenleme giici 185 kW’tir. Buradan, anlik frenleme esnasindaki giictin daha yiiksek
oldugu anlasilmaktadir. Elektrikli ara¢ bataryalarinin kisa siirelerde bu denli yiiksek giigleri sarj
ve desarj esnasinda karsilayabilmesi beklenmektedir. Asagidaki tabloda siklikla kullanilan

batarya teknolojilerinin karsilagtirilmasi verilmistir.

Tablo 4.1. Farkli batarya tiplerinin teknik 6zelliklerinin karsilastirilmasi [20]

Nominal  Spesifik Enerji Spesifik

Bi_t?g%/a Voltaj Enerji  Yogunlugu Gii¢ C(;r\;r;lfln
(V) (Wh/kg) (Wh/L) (W/kg)

Pb-Acid 2.1 30-40 100 180 500
Ni-Cd 1.2 50-80 300 200 200

Ni-MH 1.2 60-120 180-220  200-300 <3000
Zebra 2.6 90-120 160 155 >1200
Li-ion 3.6 120-250  200-600  200-430 2000
LiPo 3.7 130-225  200-250  260-450  >1200

*Pb-Acid : Kursun- Asit Batarya, Ni-Cd : Nikel Kadmiyum Batarya, Ni-MH : Nikel metal hidriir batarya, Zebra : Sifir emisyon batarya
aragtirma aktivitesi, Li-ion: Lityum iyon batarya, Li-Po: Lityum polimer batarya
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4.3. Lityum Iyon Bataryalar

Lityum elementi atom numarast 3 olan periyodik tablodaki metaller arasinda 6,941 g/mol
molekiiler agirligi ile en hafif metal elementidir. Lityum -3,05 V ile en yliksek elektrokimyasal
potansiyele sahip elementtir. Bu 6zelligi lityum elementini en reaktif metallerden birisi
yapmaktadir. Lityum temelli bataryalar iki tipte bulunmaktadir. Bunlar; Lityum ve Lityum
iyondur. Saf lityum batarya hiicreleri birincil batarya hiicreleridir ve tekrar sarj edilemezler.
Lityum iyon batarya hiicreleri ile ikincil hiicrelerdir ve tekrar sarj edilebilirler. Lityum
bataryalar lityum metalini anot olarak kullanir ve lityum iyon bataryalara gére daha yiiksek
enerji kapasitesine sahiptirler. Lityum birincil bataryalara genellikle savunma sanayi, saatler,
kalp pilleri, uzaktan kumanda ve oyuncaklarda kullanilir. Lityum iyon bataryalarin kullanimi
cep telefonu, laptoplar, tabletler, sarjli el aletleri, elektrikli araglar ve yenilenebilir enerji
depolama sistemi gibi diisik ve yiiksek giligte enerji ihtiyact olan uygulamalarda artis
gostermektedir. Bir lityum iyon hiicrenin temel elemanlar1 katot da pozitif, anotta negatif
elektrod, sivi elektrolit ve bir ayiricidir. Katot genellikle lityum metal oksit ya da fosfat
olabilmektedir. Anot tarafinda ise, grafit genellikle standart olarak kullanilmaktadir. Elektrolit

stvist ise genellikle lityum tuzlarinin karisimi seklinde imal edilmektedir [21].

Lityum iyon bataryalar, gerekli gii¢c degerinin elde edilmesi amaciyla seri ve paralel baglantilar
yapilarak, koruyucu bir paket igerisinde elektrikli araglara monte edilirler. Asagidaki sekilde

bir elektrikli aracin temel yapis1 goriilmektedir.

\ RL\‘J’
Hiicre Modiil Paket

Sekil 4.2. Elektrikli arag bataryasi iiretim siirecleri [20]

Lityum iyon bataryalar iiretilirken ¢ogunlukla silindirik, prizmatik ve torba seklinde iiretilir.
Genellikle, elektrikli araclarda prizmatik ve torba lityum bataryalar kullanilmigtir. Ancak,
giiniimiizde silindirik hiicrelerin kullanimi yayginlasmustir. Sekil 4.4’te lityum iyon

hiicrelerinin standart konfiglirasyonlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Elektrikli araglarda genel yerlesim plani [22]
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Sekil 4.4. Lityum-iyon hiicrelerin standart konfigiirasyonu [20]

4.4. Lityum Iyon Bataryalar ile lgili Karsilasilan Problemler

Elektrikli araglarda kullanilan lityum batarya paketlerinin en verimli sekilde kullanilabilmesi
icin baz1 teknik sorunlarin ve giivenlik problemlerinin dikkatle ele alinmasi gerekmektedir. Bu
sorunlarin basinda kapasite azalmasi, belirli bir ¢evrim 6mriine sahip olmasi, sarj ve desarj
oranlar1 ve sarj yontemleri gelmektedir. Bunlara ek olarak, lityum bataryalarin pahali olmast,

cevreye olan etkisi ve geri doniistimii gibi konularda mevcuttur.
4.4.1. Kapasite diisiisii

Sarj edilebilir lityum bataryalarin kapasite diisiisii, kullanima ve zamana bagli olarak bataryanin
kullanilabilir enerji ve kapasitesinde geri dondiiriilemez kayiplar olarak tanimlanabilir.
Bataryanin enerji kapasitesindeki diislis elektrikli aracin menzilinin de diismesine, gii¢
kapasitesindeki diisiis ise aracin hizlanmasinda ve rejeneratif frenlemede batarya
performansinin diismesine neden olur. Bu performans kaybinin nedeni batarya hiicresini

olusturan anot, katot, elektrolit, ayirict ve akim toplayicilardaki bozulma ile alakalidir. Bir
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batarya genellikle baslangic kapasitesinin %80’ine kadar kullanilabilir sayilmaktadir.
Genellikle, bu sorunun 5 ile 10 yil arasinda olan batarya dmrii siirecinde ortaya ¢ikmamasi i¢in
batarya paketlerinin kapasiteleri belirli oranda biiyiik imal edilir. Boylece, kapasite de diistis

oldugunda arag i¢in taahhiit edilen 5-10 y1l aras1 menzil, sinirlar dahilinde kalir.
4.4.2. Giivenlik sorunlari

Literatiire bakildiginda lityum iyon bataryalar ile ilgili olarak 1990 yillarinin baglarindan beri
raporlanan birgok olayin oldugu goriilmektedir. Bu raporlanan olaylar arasinda cep telefonu,
diziistl bilgisayarlar, hava tasitlar1 ve elektrikli araglar gibi ekipmanlar da vardir. Lityum iyon
bataryalar, kiiciik hacimlerde biiyiik enerji yogunluguna sahiptirler. Cep telefonu ya da
elektrikli araglar gibi ekipmanlarin gii¢ ihtiyacinin karsilanmasinda, lityum iyon bataryalardan
kontrollii bir sekilde gii¢ aktarimi gergeklesir. Ancak, aracin ya da ekipmanin hasar aldigi
durumlarda kisa devre gibi durumlar olustugunda, enerji, kontrolsiiz ve yogun bir sekilde akar.
Bu durumda, lityum iyon pil hiicreleri ya patlar ya da yangin meydana gelir. Lityum iyon
bataryalar ile ilgili en biiylik sorunlarin basinda, yanmakta olan batarya hiicreleri yangin
sondiiriicii ile sonddirtilse bile diger hiicreler asir1 1sindigindan tekrar yangin baglatma riski ile
kars1 karstyadir. Lityum bataryalar ile ilgili glivenlik endiseleri arasinda asir1 sarj, asir1 desarj,

termal kacak, dentrit ve gaz olusumu vardir [23].
4.4.2.1. Asiri sarj

Lityum iyon bataryalarin ¢ok dar bir ¢alisma voltaj aralig1 vardir. Lityum iyon bataryalarin
caligma voltaj aralig1 2,3—4,2 volt arasinda kullanima gore degiskenlik gostermektedir. 2,3
voltun asagisindaki voltajlar asir1 desarj bolgesidir. Hiicre voltajinin, bu voltaj degerinin
asagisina diigmesi hiicrenin bir daha kullanilamamasia sebep olmaktadir. 4,2 volt {izerine
cikildiginda ise hiicrelerde asir1 1sinma durumu gerceklesmektedir [24]. Lityum iyon
bataryalarin sarj edilmesi 3 adimda gergeklesir. Bunlar sabit akim, sabit gerilim ve damlama
sarjdir. Sarj esnasinda belirli bir voltaj gerilimine ulasana kadar pile kapasitesi 6l¢iisiinde sabit
bir akim uygulanir. Daha sonra, akimdan bagimsiz olarak hiicreye sabit gerilim uygulanir.
Lityum hiicre voltaji 4,2 volta ulastiginda %100 dolu oldugu anlamina gelir. Hiicreler dolduktan
sonra kendiliginden desarj olabilmektedir. Kullanim aninda bataryalarin tam kapasite olmasi
i¢in bataryalara samandira sarj1 denilen kiigiik giiclerde aralikli enerji verilmeye devam edilir.
Hiicreler tam doluluga ulastiktan sonra sarj edilmeye zorlanmasi durumuna asir1 sarj denir ve
hiicre sagligt icin tehlikeli bir durumdur. Lityum pil hiicreleri asir1 sarj1 tutamazlar ve bu

durumun devam etmesi hiicre voltajinda artisa neden olur. Eger, hiicre voltaji 4,7 volta ulasirsa
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hiicre i¢indeki elektrolit ve ¢oziiciilerin yapis1 bozulmaya ugrayarak yanici gazlar meydana
getirir. Bu durum, hiicrelerde sismelere ve asiri 1sinmaya neden olur ve yangin veya patlamaya
yol agar. Asir1 sarjin diger bir etkisi ise lityum kaplanmasidir. Hiicre tam dolduktan sonra
hiicreye uygulanan asir1 akim sirasinda, lityum iyonlar1 yeterince hizli bir sekilde karbon
katmanlarini gegemez ve bunun bir sonucu olarak anotta toplanarak anodun lityum ile
kaplanmasina neden olur. Bu durum, kapasite kaybina ve dentrit olusumuna neden olur. Asir1
sarj, hiicre voltaji tam sarja ulagtiginda kesilerek dnlenebilir. Sarj cihaz1 kapatildiginda hiicre

voltaj1 diismeye baslar ve 3,7-3,9 volt arasinda sabitlenir.
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Sekil 4.5. Lityum-iyon ¢alisma voltaj-sicaklik araligi [24]

4.4.2.2. Asir1 desarj

Lityum hiicreler daha 6nce de bahsedildigi lizere 2,5-4,2 volt araliginda ¢alismaktadir. Bir
lityum batarya hiicresinin voltajinin 2,5 volt altina diismesi durumuna asir1 desarj
denilmektedir. Lityum hiicreleri, lityum batarya paketleri igerisinde ihtiya¢ duyulan gii¢
aralifinin saglanmasi i¢in seri ve paralel konfigiirasyonlarda olusturularak kullanilir. Ancak

paket icerisindeki tiim hiicrelerin kapasite ve karakteristikleri ayni olamamaktadir. Bazi
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hiicrelerin kapasiteleri digerlerine gore daha diistik kalmaktadir. Ancak desarj sirasinda tiim
hiicreler ayni1 giicii aktarmaktadirlar. Bu durumda kapasitesi diisiik olan hiicrenin hiicre voltaji
digerlerine gore daha hizli bir sekilde diismektedir. Bu durum asir1 desarja sebep olmaktadir.
Asir1 desarj bir lityum hiicrenin bakir akim toplayicilarinin anotta ¢6ziilmesine neden
olmaktadir. Coziinen bakir hiicre icerisindeki diger komponentlerde zamanla birikerek kisa
devrelere yol agmakta bu durumda hiicre de kalic1 kapasite diisiisiine ya da hiicrenin tamamen

bozulmasina neden olmaktadir.
4.4.2.3. Is1l Kacak

Lityum iyon bataryalar i¢in giivenilir ¢alisma aralig1 asagidaki tabloda goriildiigii tizere 15-50
°C araligindadir. 15 °C altinda ve 50 °C tizerindeki ¢alisma sicakliklarinda, lityum bataryalarin
cevrim Omrii ciddi oranda azalmaktadir. 60 °C iizerindeki sicakliklarda ise, ¢cevrim sayisinin

asir1 derecede azalmasinin yaninda 1s1l kagak goriilme riski olugsmaktadir.
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Sekil 4.6. Lityum-ion bataryalar igin sicaklik ve dmiir karsilagtirmasi [25]

Lityum iyon hiicrelerinin i¢ direnci yaklasik olarak 80—100 m€2’dur. Sarj-desarj sirasinda hiicre
icindeki bazi kimyasal reaksiyonlar ve hiicrenin i¢ direnci, 1siya neden olur. Sarj — desarj
esnasinda hiicre 5-8 °C arasinda 1sinabilir. Eger herhangi bir nedenden dolay1 hiicre sicakligi
60 °C’yi asarsa, hiicre i¢indeki SEI katmani bozulmaya ugrayarak anotta birikmeye baglar. Bu
bozulma, diger bagka yan reaksiyonlari tetikleyerek hiicre sicakliginin daha fazla artmasina yol
acan zincirleme bir reaksiyona doniisiir. Bu olaya 1s1l kacak adi verilir. Bu gibi durumda hiicre
voltaj1 hizli bir sekilde 300—400 °C veya daha yiiksek sicaklia ulasabilir. Bu yiiksek sicakliklar
hiicre yapisindaki komponentleri buharlastirmakta ya da eritebilmektedir. Lityum iyon hiicre
hizlica yanabilmekte ya da patlayabilmektedir. Simdiye kadar raporlanis elektrikli arag
yanginlariin biiyiik ¢cogunlugunun sebebi 1sil kacak olarak bildirilmektedir. Isil kagagin

onlenmesinde bataryalarin 1s1l yonetimi konusu biiyiik 6nem arz etmektedir [25].
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4.4.2.4. Lityum dentrit olusumu

Lityum iyon bataryalarda diger bir 6nemli teknik problem lityum dentrit olusumudur. Bu konu,
bilim insanlarinca hala tartisiliyor olsa da, lityum dentrit olusumunu genel anlamda su sekilde
aciklanabilir. Lityum iyon bataryalarin sarj1 esnasinda lityum, anot tarafinda homojen diiz bir
tabaka olusturmaz. Bunun yerine, sakallanma seklinde diizgiin olmayan bir yap1 olusturur. Bu
sakall1 yapilara dentrit denir. Birkag sarj desarj cevrimi sonrasinda sakallanmis dentritler anoda
dogru birikmeye devam eder. Zamanla, Uzayan dentritler ince ayirict membrani delerek katoda
temas eder. Bu temas, hiicre i¢inde kisa devreye yol agar. Lityum dentrit olusumu zamanla pil
hiicresinin dmriinii kisaltmanin yaninda kisa devrelere neden olarak yanma patlama gibi riskleri

olusturur.
4.4.2.5. Gaz olusumu

Lityum iyon hiicrelerinde gaz olusumu genellikle elektrolitin bozularak hiicre i¢indeki pozitif
ve negatif elektrotlar ile reaksiyon gostermesi sonucu gergeklesir. Olusan gaz miktari
bataryanin bulundugu duruma gore degisiklik gosterebilir. Normal sarj ve desarj g¢evrim
durumunda gaz salinimi herhangi bir probleme yol agmayacak kadar azdir. Ancak, asir1 sarj
desarj ve termal kagak gibi anormal durumlarda gaz olusumu hizlanir ve i¢ basinci arttirarak
patlamaya yol agar. Bu sebeple, baz1 yiiksek giic uygulamalarinda lityum iyon batarya

sistemlerinde giivenlik valfi bulunur.

22



5. ELEKTRIKLI ARACLARDA BATARYA ISIL YONETIM SISTEMLERI

Elektrikli arag bataryalarinin, yiiksek verimde kullanilabilmesi i¢in optimum sicaklik araliginda
caligmas1 gerekmektedir. Iyi tasarlanmis bir batarya paketi, batarya sicakliginin istenilen
aralikta smirlandirilmasii saglayacak (+15 — +35 °C) kapasitede olmali ve hiicreler arasi
sicaklik farkini en aza indirebilmelidir [26]. Bu kriterleri saglama konusunda ilk akla gelen 1s1l
yonetim sistemi olan aktif sogutma sistemlerinin yaninda, giinlimiizde faz degistiren
malzemeler ile pasif sogutma yontemleri de popiilerlik kazanmaktadir. Batarya paketlerinde
sogutma ortami olarak genellikle hava, bazi sivilar ve faz degistiren malzemeler

kullanilmaktadir. Bu malzemelere iliskin karsilastirma tablosu asagida verilmistir.

Tablo 5.1. Sogutucu ortam akigkanlarinin termofiziksel 6zellikleri

- . Mineral Silikon . FDM- Novec
Ozellik Hava Yag Yag Su/Glikol Kompozit 2000
Yogunluk 1,225 924,1 920 1,069 866 1,400
(kg.m™)
Spesifik 1s1
kapasitesi 1006 1,900 1,370 3,323 1.980 1,300
(J.kgt.K?
Isil Tletkenlik
WK 0,0242 0,13 0,15 0,3892 45,459 0,075
Kinematik
Viskozite 1,46x10° 5,60x10° - 2,58x10° - 3,2x1077
(m2s?)

5.1. Hava Sogutmali Batarya Yonetim Sistemleri

Elektrikli arag batarya paketlerinde, diisiik 1s1l iletkenligi ve diisiik 1s1 kapasitesi nedeniyle hava
sogutmali sistemler uygun sogutma sistemleri olarak goriilememektedir. Ancak, diisiik maliyet
ve kolay kullanimi nedeni ile bazi ara¢ modellerinin batarya paketlerinin sogutulmasinda
kullanilmaktadir. Baz1 Cin ve Japon iiretimi olan BYD E6, Toyota Prius, Nissan leaf gibi
elektrikli araclarin batarya paketi sogutulmasinda fan ile sogutma sistemi kullanilmistir. Sekil

5.1°de farkli hava akis konfigiirasyonlarinin hiicre sicakligina etkisi gortilmektedir [27].
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Sekil 5.1. Seri hiicre sogutma konfigiirasyonu, (a) Basit kanal, (b) Daralan kanal, (c) Karsilikl1
akisli kanal [26]

5.2. S1ivi Sogutmali Batarya Yonetim Sistemleri

Bazi arastirmacilar, biiyiik kapasiteli batarya paketlerinin yiiksek C degerlerinde desarji
esnasinda, dogal ya da zorlanmis akishi hava sogutma sistemlerinin performans olarak sinir
degerlerde sogutma ihtiyacini karsiladigina dikkat ¢gekmektedir. S1vi sogutmali sistemler, hava
sogutmal1 sistemler ile karsilagtirildiginda yaklasik olarak 3500 kat daha fazla performans
gostermektedir [28]. Ayrica, sivi sogutma sistemleri, giiriiltiiyii de belli bir Olgekte
engelleyebilmektedir. S1vi sogutma sistemli batarya paketleri, 1s1l verimi diisiirmeden daha
kompakt bir paket olusturulmasina da izin vermektedir. Ancak, tiim olumlu faydalarinin
yaninda sivi sogutmali sistemlerin pahali, yapilarimin kompleks olmasi ve sizinti riski
olusturmasi1 gibi sebeplerden Otiirii iireticilerin bu sistemleri kullanmasinda tereddiitte

diismesine neden olmaktadir [29].

me—jp | DBatarya Paketi --

Fan/Pompa #
Sogutucu '

‘---------‘

Sogutucu Gaz

Sekil 5.2. Batarya paketlerinin genel sogutma ¢evrimi semast [29]
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5.3. Faz Degistiren Malzemeler ile Batarya Isi1l Yonetim Sistemleri

Isil enerji, gizli 1s1, kimyasal enerji ve duyulur 1s1 formunda 3 farkli sekilde depolanabilir. Bu
ii¢ 151 enerjisi depolama sistemi arasinda gizli 1s1 en yiiksek enerji depolama kapasitesine sahip
olan yontemdir [30]. Isil enerjiyi, gizli 1s1 ve duyulur 1s1 formunda depolayarak, tersinir bir
proseste ortama geri verebilen maddelere faz degistiren maddeler (FDM) denir. Faz degistiren
maddeler, sicaklik artis1 esnasinda ortamdan 1s1 enerjisi alir ve eriyerek faz degisimi
gerceklestirir, ortam 1sis1 diiserken, biinyesinde barindirdigi enerjiyi ortama vererek tekrar
baslangigtaki kat1 haline geri doner. FDM’ler organik, inorganik ve farkli faz degisim sicaklik

araliina sahip otektik malzemeler olabilmektedir.

Elektrikli araglarda batarya 1sil yonetimi aktif ve pasif sistemler ile yapilabilmektedir. Tablo

5.2’ de aktif ve pasif 1sil yonetim sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari verilmistir.

Tablo 5.2. Aktif ve pasif batarya yonetim sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari [31]

Batarya Yonetim

. . Tiir Avantaj Dezavantaj
Sistemi
1.Ucuz 1.Diisiik Termal Tsil Tletkenlik
2.Giivenilir ve Uzun omiir 2.Sizmt1 Riski
FDM 3.Uniform sicaklik dagilimi
4.Yiksek gizli 181 kapasitesi
5.Yiiksek Verim
6.As1r1 kosullarda kullanim
1.Direk Temas 1.Diistik 6zgiil 1s1
2. Hafiflik 2.Uniform hava akigmin saglanmasinmn zorlugu
Pasif Sistem Dogal Tasimm 3.Ba.s.it"yaplland1rma o 3. Diisiik Verim
4. Disiik yatrim maliyeti
5.Disiik isletme maliyeti
6.Bakim kolayligt
Sw1 Sogutma 1.Diisiik yatirmm maliyeti 1.Yiiksek sizmnt1 riski
2.Kolay ve ucuz bakim maliyeti
1. Yiksek Isil iletkenlik 1.Pahali
2.Yiiksek verim 2.Karmagik yapida olmasi
Is1 Borusu . S
3.Yiiksek yatirim maliyeti
4.S1izmnt1 riski
1.Direk Temas 1.Yiiksek maliyet
2.Hafiflik 2.Ek olarak fan gerektirir
Zorlamal Akig 3.Basit yapilandirma 3.Diisiik 6zgiil 151
4.Bakim kolaylig1 4.Uniform hava akisinmn saglanmasmm zorlugu
5.Diislik verim
1.Yiiksek 6zgiil 1s1 kapasitesi 1.Karmasik yapidadir
2.Direk Temas 2.Pahali
Aktif Sistem Swvi Sogutma (Pompali) 3.Yiiksek Verim 3.Kisa kullanim 6mrii

4.Sizint1 riski

1.Sabit yapih cihaz kullanilir. 1.Diisiik verimlidir
2.Kimyasal reaksiyon yoktur.  2.Ek gii¢ tiikketimi
3.Cahisma esnasinda ses yoktur.

4.Giivenilir ve uzun omiirliidiir.

5.Zararl gaz emisyonu yoktur.

6.Minimum bakim maliyeti

Termoelektrik Sogutucu
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Ideal bir 1s11 yonetim sistemi batarya paketini miimkiin olan en kii¢iik hacimde optimum ¢alisma
sicaklik araliginda tutmali, ucuz olmali ve hafif olmalidir. FDM bu sartlar1 saglamada diger
yontemlere gore daha avantajli oldugundan giiniimiizde BIY S’lerinde kullanim1 ve arastirilmast
popiilerligini arttirmaktadir. Tablo 5.3’de 10-30 °C sicaklik araliginda erime sicakligi olan bazi

faz degistiren malzemeler verilmistir.

Tablo 5.3. 10-30°C araliginda baz1 faz degistiren malzemeler ve 6zellikleri [32].

Isim Formiil Erime Sicakh@ Gizli Fiizyon Isisi
Cinko Kloriir ZnClI2, 3H20 10

Pentadekan C15H32 10 205
Siilfiiriik Asit H2S04 10.4 100
Trietil Ortoasetat + Su + Ure (38.5: 31.5: 30) C8H1803 + H20 + N2H4CO 13.4 160
Dipotasyum Fosfat K2HPO4, 6H20 14 109
Kalsiyum Kloriir + Kalsiyum Bromiir (45: 55) CaCl2, 6H20 + CaBr2, 6H20 14.7 140
Sodyum Hidroksit NaOH, 3/2 H20 15

Propil Polimit 16-19 186
Oktanoik asit (veya kaprilik asit) C8H1602 16.3 149
Dimetil Siilfoksit C2H60S 16.5 85.7
Heksadekan C16H34 16.7 237.1
Kikiirt Trioksit SO3 16.9 108
Emerest 2325 (biitil stearat + biitil palmitat)(49: 48) C22H4402 + C20H4002 17-21 138-140
Gliserol C3H803 17.9 198.7
Emerest 2325 (biitil stearat + biitil palmitat)(50: 48) C22H4402 + C20H4002 18-22 140
Potasyum floriir KF, 4H20 18.5 231
Butil stearat C22H4402 19 140
Propil palmitat C19H3802 19 186
Heptadekan C17H36 19 240
Kaprik + Laurik(61.5: 38.5) C10H2002 + C12H2402 19.1 132
Kaprik + Laurik(82: 18) C10H2002 + C12H2402 19.1-20.4 147
Polietilen glikol C2nH4n+20n+1 20-25 146
Demir bromiir FeBr3, 6H20 21 105
Dimetil sebakat C12H2204 21 120-135
Kaprik + Laurik(45:55) C10H2002 + C12H2402 21 143
Kaprik + Miristik(73.5: 26.5) C10H2002 + C14H2802 21.4 152
Kaprik + Palmitat(75.2: 24.8) C10H2002 + C16H3202 22.1 153
Tetradekanoik asit + dekanoik asit (34: 66) C14H2802 + C10H2002 24 147.7
Kalsiyum kloriir + Magnezyum kloriir (50: 50) CaClI2 + MgCI2, 6H20 25 95
Fosforik Asit H3PO4 26 147
Asetamid + tire (50:50) C2H50N + N2H4CO 27 163
Galyum Ga 29.8 80
Lityum Nitrat LiINO3, 2H20 30 296.8

5.4. Faz Degistiren Malzemeler icin Performans yilestirme Stratejileri

elektrikli

kullanilmasindaki en biiyiik iki dezavantaj diisiik 1s1l iletkenlik ve diisiik 1s1] kapasitedir. Bu

Faz degistiren malzemelerin, ara¢ bataryalarmin termal yonetimi igin
dezavantajlarin giderilmesi i¢in bazi stratejiler gelistirilmistir. Is1 transfer hizinin arttirilmasi,
1s11 kapasitesinin tekrar kullanilmasi ve FDM sogutma yiikiinlin azaltilmasi, FDM’lerin
performansinin arttirilmasinda kullanilan ii¢ 6nemli stratejidir. Bu stratejiler, Sekil 5.1°de

detayli olarak gosterilmistir [33].
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FDM'in 151l
iletkenligini arttirma

Is1 Transfer
Hizimi Arttirma
Is1 Transfer
Alanimi Genigletme
FDM temelli 1s1l yonetim — — i )
sistemlerinde Kaen;sijt];n:rti;l Diger Sofutma
performans iyilestirme - Teknikleri ile calisma
FDM Sogutma Diger Sogutma Teknikleri
Yiikiinii Azaltma ile Hibrit ¢aligma

Sekil 5.3. Faz degistiren malzemelerin gelistirilme stratejileri [33]

5.4.1. Is1 transfer hizinin arttirilmasi

Faz degistiren malzemeler, bataryalarin 1s1l yonetiminde kullanilirken, bataryalar ile direkt
temas halindedir. Bataryalar ve FDM arasindaki 1s1 transferi (Q), asagidaki denklem seklinde

genellenebilir.
Q= kAh( TBatarya - TFDM) (51)

Burada k, 1s1 transfer katsayisini, Tgpy faz degistiren malzemenin sicakligini, Ay, 1s1 transfer
alanin1 belirtmektedir. Denklem (1)’e gore bataryadan olan 1s1 transfer hizini etkileyen ii¢ temel
degisken vardir. Bunlar; k, Ay, ve Tgpy'dir. Batarya 1s1l yonetim sistemlerinde, 1s1l direng,
genellikle FDM tarafindan domine edilmektedir. Bu baglamda, sistemin 1s1l performansini

arttirmak igin su iki parametre 6nem kazanmaktadir. Bunlar; A ppy' 1 Ve Ay,'yi arttirmaktir[34].
5.4.1.1. FDM’nin 1s1l iletkenliginin arttirilmasi

Yiiksek 1s11 iletkenlige sahip malzemelerin FDM’e katlandirilarak 1s1l iletkenligin
(A ppm) arttirilmast yontemi literatiirde benimsenmistir. Bu yontem, goézenekli ortamlarin,

metal orgii aglarinin ve nano parcaciklarin kullanimini kapsamaktadir.

Gozenekli yapilar ve metal orgii aglar: Faz degistiren malzemeler, gézenekli yapidaki ya da
metal orgli ag seklindeki ortamlara gomiilerek, kompozit faz degistiren malzemeler olusturulur.
Appm’in arttirllmasi i¢in goézenekli yapidaki malzemeler ile metal o6rgii aglar yiiksek 1sil

iletkenlige sahip malzemelerden yapilmalidir. Ayrica, birim kiitle basina yiiksek 1s1l enerji
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depolamay1 saglamasi i¢in diisiik yogunluga ve FDM’nin yeterinde emilebilmesi i¢in yiiksek
gozenekli bir yapiya sahip olmasi gerekir. Kopiik aliiminyum, kopiik nikel, kopiik bakir,

genisletilmis grafit ve aliiminyum 06rgii aglar ¢ogunlukla kullanilan malzemelerdir.

Nano materyal katkilar: Nano materyal katki malzemeleri, FDM igerisine diizgiin ve esit
olacak sekilde dagitilarak, nano katkili FDM’ler iiretilebilmektedir. A gpy'in arttirilmasi igin
nanokatkilarin, yiiksek 1s1l iletkenlige sahip malzemelerden segilmesi gerekmektedir. Uretilen
nano katkilt FDM’nin stabil olmasi i¢in, kullanilan nano katki malzemelerinin de yiiksek
kimyasal stabiliteye sahip olmasi gerekmektedir. Metal nano pargaciklari ve karbon nano

tiipler, grafen gibi karbon malzemeler katki maddesi olarak ¢ogunlukla kullanilmaktadir.
5.4.1.2. Is1 transfer yiizeyinin arttirilmasi (Ayp)

FDM igerisine metal kanatlarin yerlestirilmesi ile 1s1 transfer yiizeyinin arttirilmasi (An)
yontemi siklikla kullanilmaktadir. Sekil 5.2°de silindirik batarya iizerinde 1s1 transfer alaninin
arttirllmas1 amaciyla bataryanin eksenlerine dogru dik metal kanatlar eklenmistir. Kanat
malzemesi, yiiksek 1s1l iletkenlige, yliksek 0z 1s1 kapasitesine ve diisiik yogunluga sahip olmasi

gerekmektedir. Bakir ve aliiminyum kanatlar genellikle en sik kullanilan kanat malzemeleridir.

Boyuna Kanat Dairesel Kanat
o L

L I | | | | I

_ . Batarva
— Batarva —

1 “DM < | | | | | |

Sekil 5.4. Silindirik bir batarya ¢evresinin kaplayan FDM igerisine kanat uygulamasi [33]

5.4.2. Is1l depolama kapasitesinin yenilenmesi

Sarj ve desarj ¢cevrimi sirasinda FDM bataryalardan 1s1 emmektedir. FDM 1s1 emdikge siv1 faza
gecer ve 1stya maruz kalma siiresi uzadikca sivi fraksiyonu artmaya devam eder. FDM
tamamen erimedigi stirece Tpatarya sabit kalir. Bunun sebebi, faz degisim siireci boyunca
neredeyse sicaklik degisimi olmamasidir. Batarya paketi igerisinde bulunan FDM nin belirli bir
hacimde olmasi nedeni ile, uzun siireli sarj desarj dongiisii igerisinde FDM tamamen eriyerek
sivi faza geger. FDM tamamen sivi faza gegtiginde Tgararya artis gostermeye baglar. Giivenli
sicaklik degerlerinin asilmasi durumunda, 1si1l kacak durumu goézlenir. Isil depolama
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kapasitesinin yenilenmesi hem 1s1l kacagin Onlenmesi, hem de efektif calisma siiresinin
uzatilmasi i¢in bir yontem olarak dnerilmektedir [33]. Isil depolama kapasitesinin yenilenmesi
icin Onerilen bir yontem, diger sogutma sistemlerinin FDM’lerin fazla 1sisin1 almak i¢in hibrit
bir sekilde kullanilmasidir. Bu hibrit yontemde kullanilan sogutma sistemleri zorlanmis hava
sogutma, s1vi sogutma, 1s1 borulari ile sogutma ve termoelektrik sogutmadir. Sekil 5.5’te bu

sogutma sistemlerinin sematik olarak gdsterimi mevcuttur.

it e ‘ (b) ; : FDM
S b & “» .. I Batarya
. A

™ Sivi Kanali
Termoelektrik

4 Sogutucu
o = Is1Borusu ]
= —

= == = -~
= e -
% —4 r _
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Sekil 5.5.4. Farkli sogutma sisteminin FDM ile birlikte kullanimi. A:FDM ve zorlanmis akigh
hava sogutma. B:FDM ve si1vi sogutma. C:FDM ve 1s1 borulari. D:FDM ve termoelektrik
sogutma [33]

5.4.3. FDM’nin sogutma yiikiiniin azaltilmasi

Sistem veriminin arttirilmasi ig¢in 6nerilen diger bir strateji de bataryalarda olusan 1s1 ylikiiniin
farkli sistemler ile alinarak FDM’nin tamamen erimesini 6nlemek {izerinedir. Bu yontemde,
yalnizca 1s1 ylikiiniin belirli bir kism1 FDM tarafindan emilir. Kalan kisim zorlanmis hava, sivi
sogutma, 1s1 borusu, termoelektrik sogutma gibi daha 6nce bahsedilen yontemler ile alinir. Bu
yontemin 1s1l kapasite yenilenmesinden farki, fazla 1sinin FDM iizerinden degil, direkt olarak
batarya {izerinden veya hem batarya hem FDM iizerinden alinmasidir [35]. Is1 transfer hizi
acisindan bakildiginda bu yontem, kapasite yenileme yonteminden daha verimlidir. Bunun
sebebi 1s1l ortam ve bataryalar arasindaki 1s1l direncin diigmesinden kaynaklanmaktadir. Sekil

5.6’da sogutma yiikiiniin azaltilmasina iliskin sematik gosterilmektedir.

29



,\Tﬂ
7 A

- //// Metal

e =S >l | rpy

Siv1 Kanah

Sekil 5.6. Tipik bir hibrit stvi ve FDM sogutmali batarya 1s1l yonetim sistemi [33]

5.5. Faz Degistiren Malzemeler Uzerine Yapilan Calismalar

Faz degistiren malzemeler, sicakligi {istiin sekilde sabit tutabilen ozelliklerinden dolay1
ozellikle son yillarda kendine birgok alanda arastirma ve kullanim imkani bulmustur. Literatiire

baktigimizda faz degistiren malzemeler iizerine bir¢ok akademik ¢aligma bulunmaktadir.

Luo ve dig. [36] genisletilmis karbon icerisine hapsedilmis parafinden olusan iletken kompozit
faz degistiren malzemeyi, asir1 sicak ve soguk kosullarda bir batarya paketi etrafina
yerlestirerek, elektriksel iletkenligi ve faz degistiren malzemenin batarya sicakligina olan

etkilerini aragtirmiglardir.

Zhang ve dig. [37], agirlikca farkli oranlardaki aliiminyum nitrit (AIN) ile hazirlanmig
genisletilmis grafit- epoksi re¢ine karigimi kompozit faz degistiren malzemeyi batarya paketi
ile termal 6zelliklerini test etmistir. Yaptiklar1 calismada agirlikca %20 AIN karigiminin en
optimal karisim oldugu sonucuna varmiglardir. 3C°de test ettikleri bataryanin maksimum

sicakliginda %19,4°liik bir diisiis elde etmislerdir.

Zhang ve dig. [38] kaolin, genisletilmis grafit ve parafinden olusan kompozit faz degistiren
malzemeyi lireterek, bu kompozit malzemenin termal 6zellikleri lizerine arastirmalar yapmustir.
Agirlikca %10 genisletilmis grafit ve %10 kaolin karigiminin en uygun karisim oldugunu
belirlemislerdir. Yapilan testler sonucunda, kompozit faz degistiren malzemenin 1s1l
iletkenliginin 6W/m.K’den yiiksek oldugunu ve 30 dakikalik ¢alisma sonrasinda herhangi bir
sizintinin olmadigini gézlemlemislerdir. Ayrica, 4 C’lik desarj siiresi boyunca hiicrelerin 45°C
altinda kaldig1 ve hiicreler aras1 en yliksek sicaklik farkinin 5 °C olarak 6l¢iildiiglini

bildirmislerdir.
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Idi ve dig. [39] matematiksel modelleme yontemini kullanarak aliiminyum kopiigli ve parafin
ile olusturulmus kompozit faz degistiren malzemenin lityum pil hiicresi tizerindeki termal
etkisini incelemistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, lityum pil hiicresi etrafindaki kompozit faz
degistiren malzemenin duvar kalinliginin, pil hiicresinin sicakligina olan etkisinin belirli bir
aralikta efektif oldugunu bulmuslardir. Faz degistiren malzemenin miktarinin arttirilmasinin,

ayni oranda sistem verimine etki etmedigi goriilmiistiir.

Zhang ve dig. [40] amonyum polifosfat, parafin ve genisletilmis grafiti kirmizi fosfor ve epoksi
recine kullanarak tasarladiklar1 yenilik¢i bir faz degistiren malzeme ile lityum bataryalarin
termal yonetimi lizerine ¢alismalarda bulunmustur. Bu faz degistiren malzemenin en 6nemli
ozelligi alev geciktirici etkiye sahip olmasidir. Bu kompozit faz degistiren malzeme ile 3C
desarj durumunda batarya tepe sicakliginda %44,7’lik bir diislis elde etmislerdir. Yiksek
performansi ve alev geciktirici 6zellige sahip olmasi nedeni ile bu faz degistiren kompozit

malzemenin enerji depolama, 1s1l yonetim gibi bir¢cok alanda kullanilabilecegi belirtilmistir.

Ozbas [41] FDM olarak parafini ve 1s1 borularini bir giines panelinin arkasina yerlestirerek
panel 1sinmasini azaltmay1 dolayisi ile gilines panelinde verim artigini aragtirmistir. Yapmis
oldugu deney sonucunda FDM ve 1s1 borulu sistem ile sogutma da panel veriminde %6 bir artis
kaydetmistir. Ayrica is akigkani olarak metanol ve suyu kullanmistir. Yaptig1 caligmalar
sonucunda 1§ akiskani olarak suyun kullanilmasimin daha verimli oldugunu tespit etmistir.
Ayrica tek bagina FDM kullanimi bir noktadan sonra panelde daha fazla isinmaya yol agtigini
bu nedenle FDM ile birlikte 1s1 borulu sistemin kullanilmasinin daha uygun olacagi sonucuna

ulagmustir.

Al-Malaki ve dig [42] Irak’ta bulunan bir hapishane hiicresinin tavanina parafin temelli iki kat
faz degistiren malzeme uygulamasi1 yaparak gercek kosullar altinda oda sicakligindaki ve
konforundaki degisimleri analiz etmislerdir. 5 gergek kisiyi temsil eden ve kisi bagina 100 watt
1s1 ve 0,3 L/dk CO:2 ve su yayan bir sistem kullanilmigtir. Sistemi matematiksel olarak
inceleyerek gergek veriler ile kiyaslamiglardir ve sonuglarin tutarli oldugunu tespit etmislerdir.

Yapilan deney sonucunda uygulanan FDM’nin %47,2 enerji tasarrufu sagaldigi goriilmiistiir.

Abokersh ve dig. [43] faz degistiren malzemeyi, glines kolektorii icinde kullanarak, bir evsel
giines kolektdrlii su 1sitma sisteminin iyilestirilmesini incelemistir. Faz degistiren malzemenin
giines kolektorti icerisine entegre edilmesi ile, bu gibi sistemlerde mevcut bulunan 1s1 depolama

sistemi ihtiyacinin kaldirilmasini1 hedeflemislerdir.
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6. DENEYSEL CALISMA ve BULGULAR

6.1. Deneysel Calismada Kullanilan Kimyasallar ve Deneysel Yontem

Lityum iyon pillerin 1s1l yonetimine yonelik kompozit FDM’ler laboratuvar ortaminda tek
adimda ilgili komponentlerin oda sicakliginda belirlenmis oranlarda bir araya getirilmesi ve
belirli siire ve hizda karistirllmasiyla hazirlanmistir. Bu amagla, kompozit FDM’lerin
hazirlanmasinda Rubiterm firmasindan temin edilen ticari bir parafin olan RT28, Purofoam
FLX 1001 A ve Purofoam FLX 1001 B komponentleri ve grafit bir 6n islem yapilmaksizin

dogrudan kullanilmistir.

Kompozit FDM’ler asagidaki Tablo 6.1°de verilen regeteye gore hazirlanmistir. Ancak,
sizdirmazligin saglandigi ideal oran %35 olarak belirlenmistir. Bu sebeple karakterizasyon

caligmalar1 belirlenen bu kompozit malzemeler i¢in gergeklestirilmistir.

Tablo 6.1. Kompozit FDM'lerin hazirlanmasi regetesi

. Destek Malzemesi . . GNP
Ornek Adi A Bileseni B Bileseni pOMGserigi Katki Miktan
25RT28 %65 %35 %25 -
25RT28-G %65 %35 %25 %1
30RT28 %65 %35 %30 -
30RT28-G %65 %35 %30 %1
35RT28 %65 %35 %35 -
35RT28-G %65 %35 %35 %1
40RT28 %65 %35 %40 -
40RT28-G %65 %35 %40 %1
50RT28 %65 %35 %50 -
S5S0RT28-G %65 %35 %50 %1

Sekil 6.1. Sentezlenen malzemelere ait dijital kamera goriintiileri (a) Bos kopiik malzeme, (b)
kompozit FDM (c) grafit katkili kompozit FDM
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Sentezlenen malzemelere ait FT-IR spektrumlar1 bos poliiiretan kopiik malzeme, saf FDM
(RT28), kompozit FDM 35RT28 ve grafit katkili kompozit FDM 35RT28-G’ye ait FTIR
spektrumlar1 Sekil 6.2°de gosterilmistir. FT-IR spektrumlarinda gosterilen elde edilen
malzemelere ait karakteristik pikler incelendiginde kompozit FDM’lerin basarili bir sekilde

sentezlendigi goriilmiis ve kimyasal yap1 dogrulanmustir.

PU
— RT28
— 35RT28
—— 35RT28-G
<
S
o "\v~ v v'\
(@)
c
©
=
£
(2]
cC
©
" V
[ [ [ T [ T [

: — —
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber (cm™)

Sekil 6.2. Sentezlenen malzemelere ait FT-IR spektrumlari (a) Bos kopiik malzeme, (b) saf

FDM, (c) kompozit FDM (d) grafit katkili kompozit FDM

Sentezlenen malzemelerin morfolojik yapist SEM analizi ile incelenmistir. Sekil 6.3’de FDM
icermeyen bos poliiiretan esasli koplik malzemenin, Sekil 6.4’te 35RT28 kompozit FDM’nin
ve Sekil 6.5’te grafit katkili 35RT28-G kompozit FDM’ye ait farkli biiylitme oranlarindaki
SEM goriintiileri verilmistir. Buna gore, igerisinde RT28 bulunmayan bos poliiiretan kopiigiin
temiz, parlak ve gdzenekli yapisi agik¢a goriilmektedir (Sekil 6.3). Ancak, yapiya RT28’in dahil
olmasiyla, poliiiretan kopiigiin parlak goriintiisii gozenek ve yiizeylere FDM nin yerlesmesiyle
daha mat bir hale gelmistir. Bununla birlikte, yapiya %1 oraninda ilave edilen grafit ile yapida
bulunan gbézenek miktarinin gézlenebilir boyutta gelistigi ve katkisiz kompozit FDM 35RT28’e

kiyasla daha parlak bir goriiniime kavustugu gozlemlenmistir.
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mode mag O] HV oressure | tilt | det —1mm w vac mode HV mode

va V pressure | tilt | det 100 ym
o4 g
" High vacuum | 130 x | 15.00 kV 4.01e-4Pa | 0° | ETD KASTAMONU UNIVERSITY v, 15.00kV | SE | 4.01e-4Pa | 0° | ETD KASTAMONU UNIVERSITY

mag [J >\ v mode ressure | tilt t — 50 ym ——— '100 umr

o ac mode del t
f High vacuum | 2500 | 1500kv | SE | 2.48e-3Pa | 0° | ETD KASTAMONU UNIVERSITY uum | 1000 | 1500kV | S 24 ) ° KASTAMONU UNIVI

i L 4
0 [ — T p—

50 pm oy | vacmode | max v ’
A% x
STAMONU UNIVERSITY % | High vacuum | 1000x | 15.00kV | S 3 P KASTAMONU UNIVERSITY

Sekil 6.5. Grafit katkili kompozit FDM'nin SEM goriintiisii.
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Kompozit FDM 35RT28 ve grafit katkili kompozit FDM 35RT28-G’ye ait DSC egrileri Sekil
6.6 ve Sekil 6.7°da gosterilmistir. Buna ilaveten, DSC analizinden elde edilen 6zellikler Tablo
6.2’de verilmistir. Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’ya incelendiginde 1sinma ve soguma stireglerinde elde

edilen kompozit malzemelerin erime ve kristallenme faz gegisleri agikca goriilmektedir.

—— 35RT28-HEATING
28 - —— 35RT28-COOLING

26

Heat Flow (mW)

T\

24

22 T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Temperature (°C)

Sekil 6.6. Sentezlenen kompozit FDM'ye ait DSC egrileri.
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Sekil 6.7. Sentezlenen grafit katkili kompozit FDM'ye ait DSC egrileri.

Tablo 6.2. Sentezlenen kompozit FDM'lere ait 6zellikler.

Erime Prosesi Kristallenme Prosesi
KompOZit a Tom b Tpm C Tem d AHm e TOC prC g Tec h AHC
FDM O O O Jd.gh) | (O O O J.9M
35RT28 27.58 29.48 30.79 18.07 | 22.52 19.64 16.80 -17.89
35RT28-G 27.89 29.26 30.60 20.69 | 21.45 18.98 14.59 -20.95
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7. SENTEZLENEN KOMPOZIT FDM iLE BATARYA ISIL YONETIM
UYGULAMASI

Sentezlenmis olan 35RT28-G kompozit faz degistiren malzemenin, 4S lityum batarya paketi
ylizey sicakligi tizerindeki etkilerinin arastirilmasi i¢in sekil 7.1’de goriilen deney seti
hazirlanmistir. Sizdirmazlik 6zellikleri, erime gizli 1silar1 ve uygun faz gegis sicakliklar1 dikkate
alindiginda, en ideal karisim orani %35 olan 35RT28-G kompozit FDM tercih edilmistir.
Oncelikle FDM olmaksizin batarya paketi sabit sicakliga sahip ortamda farkli C degerlerinde
desarj edilmis ve lityum hiicrelerinin yiizey sicakligi kayit altina alinmigtir. Daha sonra FDM
ilavesi yapilarak ayni desarj degerleri tekrarlanmis ve hiicrelerin yiizey sicakligi tekrar kayit
altina alinmistir. Bu deneyler ile farkli yiik akimlar1 altinda, Sentezlenen faz degistiren

malzemenin, lityum hiicre yiizey sicakligina olan etkisi arastirilmistir.

Sekil 7.1. Sentezlenen FDM’nin lityum hiicreler {izerindeki etkisinin analizi i¢in hazirlanan
deney seti.

Deneyde kullanilan batarya paketini olusturmak i¢in sekil 7.2°de goriilen, Aspilsan marka
INR18650A28 model lityum iyon batarya hiicreleri kullanilmistir. Tedarik edilen lityum iyon

hiicreler, Liitokala 500 cihazi ile i¢ direng Ol¢limleri yapilmis, tedarik edilen hiicreler arasinda
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i¢ direnci birbirine en yakin 4 adet hiicre secilmistir. Hiicrelerin i¢ direncinin birbirine yakin
olmasi, yapilan deneyler esnasinda hiicrelerin 1s1 dagiliminin esit olmas1 ve sarj desarj islemi

sirasinda hiicreler arasinda voltaj dengesizligi olmamasi i¢in 6nemlidir.

Sekil 7.2. Aspilsan INR18650A28 batarya hiicreleri

Secilen hiicreler puntalama islemi 6ncesinde, sekil 7.3a’da goriilen Liitokala sarj cihazi ile ayn1
doluluk degerinde olmasi i¢in sarj edilmis ve ayn1 voltaj seviyesine getirilmistir. Sarj desarj
islemleri esnasinda batarya yonetim sistemi kullanilmadigindan, batarya hiicrelerinin zarar
gormemesi i¢in deneylere baslanildiginda hiicrelerin ayni voltaj degerinde olmasi dnemlidir.
Deneyler sirasinda batarya paketine baglanilan sekil 7.3b’de goriilen, toplam ve hiicresel voltaj
Ol¢lim cihaz1 deneyler sirasinda kontrol edilmis, batarya paketini olusturan hiicrelerden
herhangi birisinin minimum voltaj degeri altina diiserek hiicrelere zarar vermemesi i¢in 6nlem
alinmistir. Tablo 7.1°de kullanilan lityum hiicrelerin iretici firma tarafindan saglanan teknik

veri sayfasi degerleri goriilmektedir.
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NiCd  pjgital Battery Capacity Checker 2

' c € TYPE CELL MODE

Dec

SRS o

Sekﬂ 7.3 a) Liitokala 500 sarj cihazi1 b) Kapasite kontrol cihazi

Tablo 7.1. Aspilsan INR18650A28 teknik 6zellikler

Performans Ozellikleri Deger
Desarj Kapasitesi 2800 mah
Nominal Voltaj 3.65V

o 9 230 Wh/kg-605

Enerji Yogunlugu WHhIL

Standart Sarj Akimi 1400 mah
Sarj Maksimum Devamli Sarj Akimi1 4000 mah
Kesme Voltaji 42V
Kesme Akimi 140 ma
Standart Desarj Akimi1 560 mah
Maksimum Devamli Desarj Akimi 14000 mah
Desarj Maksimum sartlandirilmis desarj

akimi (SOC>70% Cut-Off 25000 mah
temperature 80 °C)
Sarj 0°C-60°C

Isletme Sicakligy Desarj -30°C-60°C
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Charge Characteristics Cyde Life
0.5C CC-CV Charge at 25°C (4.2V, cut-off 140mA) Charge: 0.5C CC-QV at 25°C (4.2V, cut-off 140mA)
Discharge: 1C CC at 25°C [2.5V])
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Sekil 7.4. Uretici firma Aspilsan tarafindan saglanan batarya 6zellikleri.

Deneyde kullanilmak tizere 4 adet lityum iyon batarya hiicresinden olusan bir batarya paketi
tercih edilmistir. Batarya paketi olusturulurken se¢ilen hiicreler birbirine puntalama yontemi ile
baglanmistir. Batarya hiicreleri ile seri ve paralel baglantilar yapilarak voltaj ve gii¢ ihtiyacina
gore batarya paketleri ticari olarak da olusturulmaktadir. Bataryalar arasindaki elektriksel
baglantilar puntalama yontemi ile yapilmaktadir. Belirli kalinliktaki nikel seritler, iki probu
tizerinden anlik yiiksek akim gegiren puntalama cihazlari kullanilarak hiicrelerin art1 ve eksi
kutuplarina hiicre {izerinde asir1 1s1 olusturmadan kaynaklanmaktadir. Sekil 7.5°te deneyde

kullanilan birbirine seri puntalanmis 4 adet lityum hiicre goriilmektedir.

Sekil 7.5. Puntalanmig ve 1s1 sensorii eklenmis batarya paketi
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Puntalanarak 4S batarya paketi haline getirilen hiicreler, bir kap igerisine yerlestirilmis ve her
bir hiicrenin ylizeyine bir adet dataloger’dan gelen 1s1 sensorii takilmistir. Ayrica 1s1 sensorleri
Ol¢iim yapilan ortam i¢in bir adet ve batarya kabi i¢in bir adet olarak eklenmistir. Batarya
paketinin nominal voltaji 14,8 Volt, maksimum voltaji 16,8 volt ve minimum voltaj1 11,2 volt
olarak ireticinin datasheet verilerinden hesaplanmistir. Tablo 7.2’de deneyde kullanilan

ekipman ve cihazlarin listesi verilmistir.

Tablo 7.2. Deneyde kullanilan ekipman ve cihazlarin listesi

Cihaz Aciklama
Uni-t UT3208+ Cok Kanalll. Sicaklik Kayit
Cihaz1
Rigol DL3021 DC Yik
Thermomac Etliv
CLRC-17C Sogutmali Su Banyosu
Extech Multimetre
Imax B6 Dengeleme.ll Lityum Sarj
Cihaz1
Capacity Controller Kapasite Kontrol Cihazi
Aspilsan INR18650A28 Lityum Batarya Hiicresi
5000W Spot Welder Pedall: Nokta Kaynak
Makinesi

7.1. Kompozit Faz Degistiren Malzeme ile Isil Yonetim Testleri

Puntalanarak hazirlanan 4 adet seri lityum iyon batarya hiicresinden olusan sistem, deneylerin
sabit ortam sicakliginda yapilabilmesi i¢in sirkiilasyonlu sogutma banyosu igerisine
konulmustur. Sekil 7.6’da goriildiigii tizere hiicrelerin yiizey sicakliklarini 6l¢mek igin birer
termokupl her bir hiicreye sabitlenmistir. Ayrica kap i¢i sicaklik ve ortam sicakligini 6l¢tilmesi
icin birer termokuplda 6l¢iim icin eklenmistir. Ayrica, her bir batarya hiicresinin voltaj
seviyesinin takibi i¢in kablolar eklenerek, bu kablolarin ucuna 6l¢tim cihazina takilabilmesi igin
soket eklenmistir. Tablo 7.3’te belirtilen degerler hangi C degerinin ne kadar akima esit
oldugunu gostermektedir. Deney, Tablo 7.4°te belirtilen her bir C ile kompozit FDM’li ve
FDM’siz olarak desarj edilmis hiicre ylizeylerinin desarj islemi esnasindaki sicakliklari da
dataloger ile kayit altina alinmistir. DC yiik ile desarj islemi yapilirken, kesme gerilimi 11,2
volt olarak belirlenmistir. Desarj islemi bu gerilim degerine ulastiginda desarj islemi

durdurulmaktadir.
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Sekil 7.6. Batarya paketi ve termokupl deney diizenegi

Tablo 7.3. Batarya C degerleri ve karsilik gelen akim degerleri

C

Akim Islem

05C
1C

15C
2C

25C
3C

14 A Desarj
2,8 A Sarj-Desarj
42 A Desarj
56 A Sarj-Desarj
TA Sarj-Desarj
8,4 A Desarj

Tablo 7.4. FDM'li ve FMD'siz C degerleri

FDM Olmaksizin Yapilan Testler

Plan No.1

Deney no Sarj Desarj
1 1C 05C

1C

1C

OOl WN

1C

1C

1C 15C

2C

1C 25C

3C

FDM ile Yapilan Testler
Plan No.2

Deney no Sarj Desarj
7 1C 0,5C
8 1C 1C
9 1C 15C
10 1C 2C
11 1C 25C
12 1C 3C

44



Batarya paketi ilk 6nce FDM olmaksizin 0,5C, 1C, 1,5C, 2C, 2,5C, 3C degerleri i¢in DC yiik
ile desarj edilmis ve C degerlerine karsilik gelen desarj siireleri kayit altina alinmistir.  Sekil
7.7°de her bir C degeri icin kayit altina alinan desarj siireleri goriilmektedir. C degeri arttikca
batarya voltajinin daha hizli diistiigii gézlemlenmistir. Batarya paketinin kesme voltaj gerilimi
11,2 volt olarak belirlenmistir. Grafikte her bir C degeri ile desarj esnasinda batarya voltajinin

11,2 volt degerine diistiigii siireler goriilmektedir.

—0,5C —1C —1,5C —2C —2,5C ——3C

18

15 \\
HANNNN

=)
E \\ \\ \
= 13
()]
o

12 Tt } Y

P {
11
10 T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Zaman (s)

Sekil 7.7. Farkli C degerleri i¢in desarj siireleri

Sekil 7.8’de 3C desarj akimi ile yapilan FDM olmaksizin batarya paketi hiicrelerinin ulastigi
en yiiksek sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi goriilmektedir. Batarya hiicrelerinin
ylizey sicakliginin yaklasik olarak 70 °C’ye kadar yiikselebildigi kayit altina alinmistir. Batarya
grubu 3C desarj degerinde yaklasik 500 saniye sonunda kesme voltaji olan 11,2 volta diismiis,
bu degerde DC yiik desarji kesmis fakat batarya yiizey sicakliginin yaklasik 1400 saniyeye

kadar 1s1sinin yiikselmeye devam ettigi goriilmiistiir.
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Sekil 7.8. 3C Desarj degerinde FDM ’siz desarj testi

FDM olmaksizin tamamlanan batarya paketi desarj testleri sonrasi, batarya paketi igerisine
sentezlenmis olan kompozit faz degistiren malzeme karigimi dokiilmistiir. Sekil 7.9°da batarya

paketi icerisine kompozit FDM dokiilmiis hali goriilmektedir.

Sekil 7.9. FDM'siz ve kompozit FDM’li batarya paketi

Daha 6nce FDM olmaksizin yapilan deneyler, kompozit FDM eklendikten sonra tablo 7.4 teki
desarj C degerleri ile tekrarlanmis ve her bir batarya i¢in yiizey sicakliklari, FDM merkez
sicakligl ve ortam sicakligi kayit altina alinmistir. Sekil 7.10°daki tabloda kompozit FDM

eklendikten sonra 3C desarj testleri sirasindaki sicaklik degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 7.10. 3C’de FDM ilaveli desarj testi

FDM olmaksizin ve FDM eklendikten sonra yapilan deney sonuclari sekil 7.11°de
karsilastirmali olarak gosterilmistir. Grafigin daha iyi anlasilabilmesi igin batarya ylizey

sicakliklarinin ortalamasi alinmistir.

Tablo 7.4’te gosterilmis olan tiim C degerleri i¢in yapilan desarj testleri ve bu testlere karsilik
gelen batarya hiicre yiizey sicakliklarinin, FDM olmaksizin ve kompozit FDM eklendikten
sonraki degerlerinin karsilagtirmas:1 sekil 7.17°de gosterilmistir. FDM olmaksizin yapilan
3C’deki deneyde batarya yiizey sicakligi 70,8 °C’ye, kompozit FDM eklendikten sonra yapilan
ayni test sonucunda ise 58,1 °C’ye c¢iktigi gozlemlenmistir. Kompozit faz degistiren
malzemenin eklenmesi ile batarya yiizey sicakliklar1 kayda deger bir diisiis gdstermistir. Sekil
7.10°da batarya paketi i¢erisindeki tiim hiicrelerin yiizey sicakligi gosterilmistir. Ancak bundan
sonraki tablolarda her bir C degeri i¢in yapilan 6l¢limler, grafiklerin daha kolay anlagilmasi
icin, hiicre  sicakliklarinin  aritmetik  ortalamasi  olarak  gosterilmistir.  Sekil
7.11,7.12,7.13,7.14,7.15,7.16, swrastyla 0.5C,1C,1.5C,2C,2.5C ve 3C’ de yapilan kompozit
FDM’siz ve kompozit FDM’ 1li desarj deneylerine ait sicakliklarin karsilagtirmalari

gorilmektedir.
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Sekil 7.11. 0,5C’de FDM’siz ve kompozit FDM’li desarj testi karsilastirmasi
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Sekil 7.12. 1C’de FDM’siz ve kompozit FDM’li desarj testi karsilagtirmasi
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Sekil 7.13. 1,5C’de FDM’siz ve kompozit FDM’li desarj testi karsilagtirmasi

Sicakhk (*C)
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Sekil 7.14. 2C’de FDM’siz ve kompozit FDM’li desarj testi karsilastirmasi
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Sekil 7.15. 2,5C’de FDM’siz ve kompozit FDM’li desarj testi karsilagtirmasi
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Sekil 7.16. 3C’de FDM’siz ve kompozit FDM’li desarj testi karsilagtirmasi
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Sekil 7.17. FDM’siz ve kompozit FDM’li desarj testleri karsilastirmasi
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8. SONUC ve ONERILER

Lityum iyon pillerin saglikli ¢alismasi i¢in batarya sicakliginin kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in kullanilan yOntemlerden biri de faz degistiren malzeme
kullanilmasidir. FDM kullanimi ile pasif bir sekilde batarya sicakligi kontrol altinda
tutulabilmektedir. Bu calisma kapsaminda, lityum iyon bataryalarin 1s1l yonetimine yonelik
kompozit faz degistiren malzemeler hazirlanmistir. Bu amagla, parafin tipi bir malzeme olan ve
ticari olarak kolayca temin edilebilen RT28 ve destek malzemesi olarak politiretan kdpiik
hazirlanmistir. Bu amagla, ticari olarak temin edilen poliol ve izosiyanat oda sicaklifinda saf
FDM ile birlikte sentezlenmistir. Bu kapsamda, 1s1l 6zellikleri gelistirmek tizere iki farkli
kompozit FDM, katkisiz ve grafit katkili olmak iizere hazirlanmistir. Elde edilen kompozit
FDM’lerin FT-IR, spektrumlari incelendiginde kompozit FDM’nin reaksiyon olmaksizin elde
edildigi dogrulanmistir. Buna ilaveten, FDM igcermeyen bos poliliretan kopiik ve kompozit
FDM’lere ait SEM analizi sonuglari incelendiginde, poliliretan kopiigiin yiizey ve
gozeneklerinde RT28 oldugu agikca goriilebilmektedir. Ayrica, %1 oraninda ilave edilen
grafitin kompozit FDM’nin sizdirmazlik o6zelligini gelistirmesinin yaninda elde edilen
malzemenin darbelere dayanim stabilitesini de artirdigi goézlemlenmistir. DSC analiz
sonuglarina gore, 35RT28 ve 35RT288-G kompozitlerinin erime gizli 1silar1 18.07 J/g ve 20.69
J/g olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, 35RT28 ve 35RT288-G kompozit FDM’lerin faz
gecis sicaklik araliklar, sirasiyla, 16,80 °C — 30,79 °C ve 14,59 °C - 30,60 °C olarak
bulunmustur. Sonug olarak, hazirlanan kompozit FDM’lerin sizdirmaz 6zellikleri, erime gizli
1silart ve uygun faz gegis sicakliklart goz Oniine alindiginda lityum iyon bataryalarin 1sil
yonetim siireclerinde kullanilabilme potansiyelleri bulundugu goriilmiistiir. FDM olmaksizin
yapilan 3C batarya desarj testinde hiicre yiizey sicakliginin yaklasik 70,8 °C’ye yiikseldigi ve
FDM eklendikten sonra batarya hiicre yiizey sicakliginin 58 °C’ye yiikseldigi, faz degistiren
malzemenin gizli 1s1 depolama o6zelligi sayesinde ylizey sicakliginin diistiriilebilecegi
gozlemlenmistir. Yapilan islemler sirasinda kompozit FDM’de herhangi bir sizdirma
olmamigtir. RT28 esasli kompozit FDM’nin Lityum iyon bataryalarin 1s1l yonetimi i¢in uygun
bir aday olabilecegi ve sicaklik dalgalanmalarinin kontrol altina alinabilecegi deneysel olarak

gosterilmistir.
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