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OZET

Bu ¢alismada 5 adet prizmatik tip lityum manganez oksit (LiMn20s4) pil kullanilan bir
batarya sisteminin tasarimi ve termal analizleri yapilmistir. Tasarlanan batarya iinitesinde
dogrudan temasli sivi sogutma yontemi kullanilarak, bataryanin optimum c¢alisma
sicakliklarinda tutulmasi hedeflenmistir. Dogrudan temasli sogutma sisteminde sogutucu
akiskan olarak, saf su, %40/60 etilen glikol-su karisim1 ve hacimsel olarak %0,01 oraninda
titanyum dioksit (TiO2) nano pargacikli etilen glikol kullanilmigtir. Sogutucu akiskan tipinin,
akis hizinin ve degisken desarj dongiilerinin batarya iinitesindeki etkileri incelenmis, en
etkili sogutucu akiskan tipi ve hiz1 belirlenmistir. Bir sonraki asamada pil sayist 15 adede
cikartilip en iyi sogutma performansina sahip sogutucu akigkan ve hizi ile analizler
gergeklestirilmistir. 5 adet pil kullanilarak yapilan analizlerde, 5C desarj degerinde,
bataryada meydana gelen maksimum sicaklik 314 K olarak elde edilmistir. 0,01 m/s akis
hizinda saf su, bataryadaki maksimum sicakli§i 304 K’de tutarak en iyi sogutma
performansini géstermistir. 15 adet pilden meydana gelen bataryada ise maksimum sicaklik
325,2 K olarak elde edilmistir. 15 adet pilden meydana gelen bataryada 0,01 m/s akis hizinda
saf su ile yapilan analizlerde maksimum batarya sicaklig1 307 K olarak elde edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, design and thermal analysis of a battery system using 5 prismatic type lithium
manganese oxide (LiMn20O4) batteries were carried out. By using the direct contact liquid
cooling method in the designed battery unit, it is aimed to keep the battery at optimum
operating temperatures. In the direct contact cooling system, pure water, 40/60% ethylene
glycol-water mixture and 0.01% by volume titanium dioxide (TiO2) nanoparticle ethylene
glycol were used as the refrigerant. The effects of refrigerant type, flow rate and variable
discharge cycles on the battery unit were examined, and the most effective refrigerant type
and speed were determined. In the next stage, the number of batteries was increased to 15
and analyzes were carried out with the refrigerant with the best cooling performance and its
flow rate. In the analyzes made using 5 batteries, the maximum temperature occurring in the
battery was obtained as 314 K at a discharge value of 5C. Pure water at a flow rate of 0.01
m/s showed the best cooling performance by keeping the maximum temperature in the coil
at 304 K. In the battery, which consists of 15 cells, the maximum temperature was obtained
as 325.2 K. In the analysis made with pure water at a flow rate of 0.01 m/s in the battery
consisting of 15 batteries, the maximum battery temperature was obtained as 307 K.
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1. GIRIS

Giliniimiizde artan g¢evre kirliligi, fosil kdkenli yakitlarin bir bileseni olan petrol tiirevlerinin
siirlt 6mrii, gelisen teknoloji ve artan niifusa bagli olarak siirekli olarak artan enerji ihtiyaci,
enerji verimliligi ve tasarrufunun Onemini arttirmaktadir. Cevre kirliliginin en 6nemli
sebeplerinden biri olan ve diinya enerji tiikketiminde ¢ok biiyiik bir paya sahip olan icten
yanmali1 motorlu (IYM) tasitlarda her gecen giin emisyonlar ve gevre kirliligi bakimimdan
yeni kisitlamalar getirilmekte, kisithh petrol kaynaklari yiiziinden alternatif ¢oziimler

gelistirilmektedir.

Artan cevre sorunlarina ve azalan petrol rezervlerine en uygun ¢éziim ydntemi olarak
goriilen elektrikli tagitlar tizerindeki ¢alismalar her gegen giin 6nemini arttirmaktadir. Ancak
elektrikli tasitlarin menzilleri sinirli olup, igten yanmali motorlu bir tasitin menziline sahip
olmas1 i¢in tekrardan sarj edilmesi gereklidir. IYM ile tahrik edilen tasitlarin yakit ikmalleri
dakikalar igerisinde gergeklestirilebilirken, elektrikli tasitlarin yeniden sarj edilmesi saatleri
bulabilmektedir [1]. Elektrikli tasitlarin diger bir dezavantaj1 da bataryalarinin ¢ok pahali ve
tamir olanaklarinin kisith olmasidir [1]. Elektrikli tasitlarin bu dezavantajlari, ulagim
sektodriinde giiniimiize kadar IYM’li tagitlarin daha cok tercih edilmesinin temel sebepleri

olarak goriilmektedir.

Elektrikli tasitlarda tahrik i¢in talep edilen giicli depolayan batarya sisteminin performansi
biiyiik onem tasimaktadir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda, batarya sisteminin giivenli ve
verimli ¢alistig1 kabul edildigi sicaklik degerleri 20°C-40°C arasindadir [2]. Bu sicakliklar
disinda kullanilan bataryalarda hem elektriksel hem de fiziksel acidan olumsuz sonuglar
meydana gelebilmektedir. Bataryalart meydana getiren pillerin i¢ direnglerinin artmasi, kisa
devre olusmasi gibi elektriksel agidan olumsuz sonuglar meydana gelebilmektedir. Fiziksel
acidan meydana gelebilecek olumsuz durumlar ise, sarj-desarj dongiisii sirasinda
bataryalarin genislemesi, pillerde genisleme sonucu 1s1l kacislarin meydana gelmesi ve

batarya paketinin patlamasi olarak siralanabilir.

Bir¢ok arastirmaci ve motorlu tasit lireticisi tarafindan elektrikli tasitlarin bu sorunlarina
coziim bulmak amaciyla ¢esitli batarya termal yonetim sistemleri (BTYS) gelistirilmistir.

Bu sistemlerin yaygin olarak kullanilanlar1 hava ve siv1 ile sogutma sistemleridir [3]. Hava



sogutmali sistemlerle karsilagtirildiginda sivi sogutmali sistemler daha etkin sogutma
performansina sahiptir. Ancak sivi sogutmali sistemlerin en biiyiik dezavantaji sivi
sirkiilasyonunu saglayan pompanin bataryalardan fazladan gii¢ ¢ekmesidir [3]. Ayrica
pompa ve sogutucu akiskan Olii agirlik olarak tanimlanan faydasiz yiikii arttirmaktadir.
Maliyet acisindan sivi sogutmall sistemler hava sogutmali sistemlerle karsilastirildiginda

daha yiiksek maliyete sahiptirler.

Farkli bir sogutma yontemi olarak faz degistiren malzemelerin kullanildig1 sistemlerde
bataryalar organik veya inorganik kopiiklerle kaplanir [4]. Kopiikler kat1 halden sivi hale
gecerken pillerde meydana gelen 1s1y1 emerek ortami sicakligmi sabit tutar. Ozgiil 1s1s1
yiiksek olan kopiiklerin tercih edilmesi, bataryalarda meydana gelen maksimum sicaklarin

artmasini engellemektedir [4].

Bu ¢aligmada 5 adet prizmatik tip LiMn204 pil kullanilarak bir batarya sistemi tasarlanmis
ve batarya sisteminin sogutulmasi i¢in termal analizleri yapilmistir. Tasarlanan dogrudan
temasli sivi sogutma yontemi ile batarya {initesinin optimum c¢alisma sicakliklarinda
tutulmasi hedeflenmistir. Dogrudan temasli sivi sogutma sisteminde, saf su, %40/60 etilen
glikol-su karisimi ve hacimsel olarak %0,01 oraninda TiO2 nano pargacikli etilen glikol
sogutucu akigkanlar1 kullanilmistir. Sogutucu akiskanlarin batarya {initesindeki sogutma
performanslar1 incelenmistir. Calismada, sogutucu akiskan tiirlerinin, sogutucu akigkan
hizlarimin ve degisken desarj dongiilerinin batarya {initesindeki maksimum sicakliga olan

etkileri incelenmistir.



2. ELEKTRIKLI TASITLAR

Fosil yakitlarin giin gectikce azalmasi, ¢evre kirliliginin artmasi ve kiiresel 1sitnmanin ciddi
boyutlara ulasmasi, devletleri ve tasit treticilerini ulasim sektoriinde alternatif enerji
kaynaklarinin arayisina itmistir. Bu ¢calismalar sonucunda igten yanmali motorlara alternatif
olarak gelistirilen ve 6zellikle son yillarda biiylik 6nem kazanan elektrikli tagitlarin tarihsel

gelisimi, yapis1 ve gesitleri bu boliimde kisaca 6zetlenmistir.
2.1. Elektrikli Tasitlarin Tarihcesi

Elektrikli tagitlarin tarihsel gelisimi yaklasik 200 yildir siiregelmektedir. Bu tasitlar teknoloji
ve bilgi eksikliginden kaynakli zamanimiza kadar gelismelerini tamamlayamamislardir. Son
20 yildir igten yanmali motorlu tasitlara alternatif olarak teknolojik agidan biiyiik ilerleme
kaydeden elektrikli tasitlar Ozellikle g¢evre Kkirliligine ¢6ziim agisindan biiyiik Onem

tasimaktadir.

1827 yilinda Slovak asilli rahip olan Jedlik tarafindan ilkel bir elektrik motoru imal edilerek
kiigiik bir tasita entegre etmistir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Jedlik tarafindan imal edilen elektrikli tasit [5]
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1874 yilinda Iskog asilli Davidson tarafindan “Galvani” ismi verilen gercek boyutlarda
elektrikli bir lokomotif imal edilmistir. Bu lokomotif ayni1 yil igerisinde Edinburgh-Glasgow
hattinda 4 mil/h hizda herhangi bir yiik olmadan test edilmistir. O déonemlerde sarj edilebilir
piller kesfedilmediginden, lokomotif tek kullanimlik pillerle donatilmisti. Amerikali Page
tarafindan tasiyici raylara elektrik pillerinden enerji aktarimi kesfedilmis ve pillerin arag
disina yerlestirilmesi ile lokomotif yiikiinii azaltmada biiyiik bir adim atilmistir. Birincil nesil

sayilan bu elektrikli tasitlar, giinliik yasam ve seri liretim i¢in uygulanabilir bulunmamistir

[5].

Ingiliz girisimci Parker, kendisine ait bir pil sirketinde gelistirdigi yeniden sarj edilebilir
piller sayesinde 1884 yilinda elektrikli tasitlar i¢in biiyiik bir ilerleme kaydetmistir. Thomas
Edison elektrikli tasitlarda kullanilan bu bataryalar1 gelistirerek, nikel-demir tarzi bataryalari
ortaya koymustur. Sonraki 10 y1l i¢erisinde elektrikli tagitlara ilgi artmistir [5]. 1917 yilinda,
Century Electric Roadster olarak adlandirilan ve iki kisi tasima kapasitesine sahip ilk hibrit
tasit satisa sunulmustur [6]. Siiregelen yillar icerisinde birgok tasit iireticisi ¢aligmalarini
daha wuzun menzile ve gelismis bataryalara sahip elektrikli tasitlar {iretmeye
yogunlastirmustir. Ingiliz Ford Motor Sirketi tarafindan 1967 yilinda 60 km menzile ve

maksimum 40 km/h hiza sahip bir elektrikli tasit olan Comuta prototip olarak tiretilmistir

[6].

2.2. Giiniimiizde Elektrikli Tasitlar

Giliniimiizde kullanilan motorlu tasitlar, i¢ten yanmali motorlu, hibrit elektrikli ve elektrikli
olmak iizere li¢ ana grupta siiflandirabilir. Hibrit elektrikli tasitlar kendi icerisinde seri,
paralel ve seri-paralel olmak tizere li¢ sinifa ayrilmaktadir. Elektrikli tasitlar ise yakit hiicreli
ve batarya paketli olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Motorlu tasitlarin siniflandirilmast Sekil

2.2°de gosterilmistir [7].
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Sekil 2.2. Motorlu tasitlarin siniflandirilmasi [7]

Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan i¢ten yanmali motorlu tasitlar, fosil yakitlar1 yakarak

iirettikleri enerjinin ¢ok az bir kismini tekerleklere aktarmaktadir. Yakit enerjisinin yaklagik

%15’1ik kismi tekerleklere aktarilirken, enerjinin biiyiik bir kismui atik 1stya ve siirtiinmelere

harcanmaktadir. Sekil 2.3’te i¢ten yanmali motora sahip bir tasitin enerji doniisiim oranlari

gosterilmistir [8].
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Sekil 2.3. Igten yanmali motorlu bir tasitta enerji kayiplar1 [8]

Giiniimiizde i¢ten yanmali motorlu tasitlarda start-stop (mikro-hibrit) teknolojisi

kullanilarak, ara¢ yogun trafik veya kirmizi 1sikta beklerken icten yanmali motor

durdurularak yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlar1 azaltilmaktadir. Siirticli debriyaj pedalina

bastiginda veya otomatik vitesli araglarda ayagini fren pedalindan c¢ektiginde igten yanmali

motor tekrar calistirllmaktadir. Sehir ici siiriis sartlarinda start-stop sistemi ile yakit

tilketiminde ortalama %5-15 arasinda bir azalma saglanabilmektedir.



Hibrit elektrikli tasitlarda tahrik i¢in i¢ten yanmali motor ve elektrik motoru bir arada
kullanilmaktadir. Hibrit tasitlar kendi arasinda, gelistirilmis menzilli hibrit, paralel hibrit,
seri hibrit, kompleks hibrit ve plug-in (harici sarj edilebilir) hibrit olmak {izere bes farkli
tiirde siniflandirabilirler. Gelistirilmis menzilli hibrit tasitlar, bataryali elektrikli tagitlardaki
gibi bir batarya iinitesine sahiptir. Tek farklar1 bataryalardaki gii¢ azaldiginda, sarj edilmesi

icin [YM nin jeneratdr gorevi gérmesidir.

Seri hibrit tasitlarda, iki adet giic kaynagi bir elektrik motorunu beslemektedir. Bu tarz
tasitlarda, araci hareket ettirmek i¢in gerekli giic sadece batarya kullanilarak elde edilebilir.
Bu tarz kullanim ise i¢gten yanmali motorun kiigiiltiillmesine olanak saglarken, aracin yiiksek
hizlara ¢ikmasinda biiyiik 6nem tagimaktadir. Seri hibrit tasitlarin birgok avantaji olmasina
ragmen dezavantajlar1 da vardir. Aym tasitta iki farkli motorun olmasi, tasit elektrik
motorunu kullanirken i¢ten yanmali motorun 6lii agirlik olusturmasi, artan bilesen sayist,
seri hibrit araglarin baz1 dezavantajlaridir. Sekil 2.4’°te seri hibrit bir tasitin genel semasi

gosterilmistir.

Sekil 2.4. Seri hibrit bir tagitin genel semasi [9]

Paralel hibrit tarz1 tasitlarda ise bataryaya bagl bir elektrik motoru (EM) ve i¢ten yanmali
motor mekanik bir kaplin ile vites kutusuna baglanmistir. Bu tarz tasitlarda batarya
kapasitesi, seri paralel tagitlara gore daha kiigiik olmasina ragmen, gii¢ kaynaklarmin (IYM
ve EM) ayni1 kaplin {izerinde olmas siiriis sirasinda yakit ekonomisi saglamaktadir. Paralel
hibrit tasitlar, seri paralel hibrit tasitlarda oldugu gibi i¢cten yanmali motorun kiigiiltiilmesine

olanak saglar. Ayrica paralel hibrit tagitlar iizerlerinde yapilacak baz1 degisikliklerle plug-in



hibrit tagitlara dontistiirebilir. Ancak tek bir kaplin iizerinde gili¢ kaynaklar1 oldugu i¢in
karmagik bir transmisyon sistemine ihtiya¢ duyar. Bu tarz tasitlarin kontrol iinitesi de

karmasik yapidadir. Sekil 2.5’te paralel hibrit tasitlarin baglanti semas1 gosterilmistir.

Yakit
Deposu

Sekil 2.5. Paralel hibrit bir tagitin genel semasi [9]

Seri-paralel hibrit tagitlar baglanti mekanizmalar1 ve maliyet olarak diger hibrit tasgitlara gore
cok karmagiklardir. Bu tasit tiirli, yalnizca yakitla, yalnizca elektrikle ya da her ikisiyle
birlikte ¢aligabilir durumdadirlar. Trafigin ¢ok yogun oldugu durumlarda elektrikli motor

devreye girer. Sekil 2.5’te seri-paralel hibrit tagitlarin baglanti semas1 gosterilmistir.

Sekil 2.6. Seri-paralel hibrit tasitlarin baglanti1 semasi [9]



Bataryali elektrikli tagitlar (BEA) veya tiimii elektrikli tagitlar (EA) olarak tanimlanan tagit
tiiriinde, tasit hareketi i¢in herhangi bir [YM kullanilmamakta, sadece bataryada depolanan
kimyasal enerji mekanik enerjiye doniistiiriilerek tasit hareketi saglanmaktadir. Biitiin
enerjiyl bataryalardan karsilayan elektrikli tasitlarda, batarya kritik bir bilesen haline
gelmistir. [YM’ye sahip olmadiklar1 i¢in herhangi bir yanma ¢evrimi séz konusu degildir ve
cevreye karst duyarlidirlar. Tahrik elektrik motoru tarafindan saglandigi i¢in anlik tork
degerleri c¢ok yiiksektir. Elektrikli tasitlarda vites kutusu olmadigindan, iiretilen gii¢
dogrudan tekerleklere aktarilmaktadir. Bu yapisi sayesinde verimliligi %90’a kadar
¢ikmaktadir [10]. Standart bir elektrikli tasit, bir sarjda 250-300 km arasi1 mesafe giderken,
gelistirilmis elektrikli tasitlar bir sarjda 500-600 km gidebilmektedir. Daha yiiksek menzile
sahip elektrikli tagitlar da bulunmaktadir. Sekil 2.6°da bataryali elektrikli aracin genel yapisi

gosterilmistir.

Sekil 2.7. Bataryali elektrikli bir tasitin genel yapisi [9]

Elektrikli tagitlarin en biiyiik avantajlari, emisyonlarinin sifir olmasi ve enerji verimliliklerin
icten yanmali motorlara gore daha yiiksek olmasidir. Dezavantajlari ise, menzil, batarya sarj

siiresi ve hem batarya paketinin hem de tasitin yiiksek maliyetidir.



3. ELEKTRIKLI TASIT BATARYALARI

3.1. Bataryalarin Tarihsel Gelisimleri

Tarihin bilinen en eski bataryasi 1936 yilinda Bagdat yakinlarinda bir demiryolu kazisi
sirasinda bulunan Bagdat bataryasidir (Sekil 3.1). 2000 yillik bir ge¢cmise sahip oldugu
diisiiniilen bu batarya, bakir silindir ile cevrili demir bir ¢ubugun sirke ¢ozeltisi ile

cevrelenmesiyle olusturulmustur ve yaklasik 1,1 V tiretebilme kapasitesine sahiptir [11].

Sekil 3.1. Bagdat bataryas1 [11]

Gilinlimiizde kullanilan ve sivilarin iletken olarak kullanildig: ilk elektrik bataryast 1800°1u
yillarda Alessandro Volta tarafindan icat edilmistir. Bu kesif sonrasinda pil olarak bilinen
ilk voltaik hiicre bulunmus ve cesitli deneyler sonucunda hiicrelerin seri baglanmasi ile
gerilimin arttirilabilecegi kesfedilmistir. Fransiz kimyager John F. Daniell tarafindan,
giiniimiizde hala kullanilan kursun-asit karisimli ve yeniden sarj edilebilen pil kesfedilmistir.
Bu kesiften yaklastk 60 yil sonra Waldmar Junger, katot ve anottaki malzemeleri
degistirerek, katotta nikel anotta kadmiyum elementlerini kullanarak giiniimiizdeki pillerin
temelini olugturmustur. Ancak bu pillerin maliyeti ¢ok pahali oldugu i¢in kullanimi sinirh
kalmistir. Thomas Edison, Ni elementini Fe ile degistirerek Ni-Fe olarak adlandirilan pilleri
kesfetmistir. Soguk hava sartlarinda diisiik performans gostermesi ve diisiik 6zgiil enerji

yogunlugu sebebiyle bu pillerin kullanimi da ¢ok kisa siirmiistiir [12].
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1991 yilina kadar NiCd pilleri taginabilir uygulamalarda kullanilan ve yeniden sarj edilebilir
tek pil olarak goriilmistiir. NiCd pillerin imhast sonucu c¢evreye c¢ok fazla yeniden
dontstiirilemeyen atik olusturmast Avrupa Birligi tarafindan 2006/66 EC adli pil
yonetmeliginin ¢ikarilmasina sebep olmustur. 1991 yilinda Sony tarafindan icat edilen
lityum bazli piller NiCd pillerinin yerini alirken, bir¢cok arastirmaci, lityum bazli pillerin
geligmesi iizerine ¢alismada bulunmuglardir. Li-ion piller yiiksek enerji yogunlugu, bakim
maliyetinin diisiik olmas1 ve diger pillere gore daha kolay sarj edilebilmesi sebebiyle
giinimiizde neredeyse her alanda kullanilmaktadir. Bolim 3.2°de giiniimiiz elektrikli

tasitlarinda yaygin olarak kullanilan lityum-iyon bazli pillerin gesitleri kisaca tanitilmistir.

3.2. Lityum-iyon Piller

Lityum-iyon piller tasarimlar1 geregi anot, katot, elektrolit ve ayirici olmak tizere dort farkli
katmana sahiptirler. Anot malzeme negatif elektrot olarak nitelendirilirken, katot malzeme
ise pozitif elektrot olarak nitelendirilir. Katot malzemeleri genelde spinel tarzi yapida
metallerden olusmaktadir. Anot malzemeleri ise genelde tabakali yapiya sahiptirler. Bu
yapilar sayesinde lityum iyonlar1 sarj/desarj dongiileri sirasinda karsilikli  yer
degistirebilmektedirler [13,14]. Sarj durumunda lityum iyonlar1 katot malzeme tarafinda
toparlanmaktadir. Desarj durumunda ise iyonlar anot tarafinda toplanmaktadir. Bu yer
degistirme durumuna topotaktik denilmektedir [15]. Sekil 3.2’de lityum-iyon pillerin
calismasina ait sema gosterilmistir. Cizelge 3.1°de de giliniimiizde kullanilan lityum-iyon

pillerin genel olarak tabakalar1 ve iglevleri gosterilmistir [15].
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Sekil 3.2. Lityum-iyon pillerin ¢alisma mekanizmasi [14]
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Cizelge 3.1. Lityum-iyon pillerin genellestirilmis dort tabakasi ve islevleri [15]

Katmanlar Operasyonlar Malzeme
Lityum iyonlar1 desarj durumunda katot Lityum-metal oksit
ratot tabakasina dogru hareket ederler tozlarindan olusur.
Lityum iyonlari desarj durumunda anot Grafit-karbon
Anot tabakasindan ayrilirlar. tozlarindan olusur

‘ _ o Lityum tuzlarindan veya
) Lityum iyonlarin desarj/sarj
Elektrolit o organik ¢dziiciilerden
durumlarinda, gegisleri saglayan tabaka.
olusur

Mikro gbzenekli
Lityum iyonlariin gegis sirasinda kisa
Ayrici membranlardan meydana
devre yapmasini engeller )
gelir.

Gilinlimiizde yaygin olarak kullandigimiz lityum-ion piller tizerinde ilk ¢aligmalar 1912°de
Lewis tarafindan baglatilmistir. 1970’1lere kadar tekrar sarj edilemez olan lityum-ion piller
ticari olarak kullanilmaya devam edilmistir. Ancak teknoloji eksikligi nedeniyle lityumdaki

dengesizlikleri stabil hale getiremedikleri i¢in basarisiz olunmustur [15].

Anot tlizerinde kullanilan lityum metali en hafif metal olarak bilinmektedir. Yiiksek
elektrokimyasal potansiyele sahip olan lityum metalleri yiiksek 0zgiil enerji saglar.
1980’lerin baglarinda lityum metalinin anot malzemesi olarak kullanilmasi ¢evrim sirasinda
istenmeyen dendritleri olusturdugu gézlemlenmistir. Dendritler lityum metalinin iizerinden
membrana dogru kilcal olarak biiylimedir. Biiyiiyen partikiiller membrana niifuz ederek pile
kendi igerisinde kisa devre yaptirir. Hiicre sicakligi aniden yiikselir, lityum metali erime
noktasina ulasir ve 1s1l kagiglara sebep olur. Isil kagislarinin sonucunda pil infilak ederek
tinitedeki pilleri etkiler ve yangina sebep olabilir. Pazardaki a¢ig1 goren Sony sirketi
caligmalarini bu alanda yapmustir. Lityum-iyon malzemesini kullanan Sony giiniimiizde
kullanilan lityum-iyon pilini kesfetmistir. Daha giivenli hale getirilen lityum-iyon pilleri

giintimiizde pek ¢ok uygulamada kullanilmaktadir.

1994 yilinda, gliniimiizde kullanilan 18650 tarz pil iiretmenin maliyeti 10 $ iken alinan gii¢
1,1 mAh civarindaydi. 2000’11 yillarin basinda, gelisen iiretim yontemleri ve ¢alismalar

sonucu maliyet 3§ dolara kadar indirgenmis ve alinan gii¢ ise 1,9 mAh’e kadar ¢ikmustir.
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Giliniimiizde 18650 tarz pillerden 3,0 mAh iizerinde gii¢ alinir durumuna gelinmis olup
maliyetler yok sayilacak miktarlara kadar indirgenmistir. Artan enerji yogunlugu, ¢evreye

zararin git gide diistiriilmesi, lityum-iyon pillerin birgok alanda kullanimina yol agmistir
[15].

3.2.1. Lityum kobalt oksit (LiC00O2) piller

LiCoO; kimyasal yapisina sahip piller yliksek enerji yogunluguna sahip oldugu i¢in diziistii
bilgisayarlar, kameralar ve telefonlar i¢in vazgegilmez bir enerji kaynagi olmuslardir. Anot
malzemesi olarak kobalt oksit kullanilan pilde katot malzemesi olarak grafit karbon
kullanilir. Katot tarafinda katmanli yapiya sahip olan pilde, desarj sirasinda lityum iyonlari
anottan katoda dogru hareket ederler. Lityum-kobalt pillerinin dezavantajlari, kisa ¢evrim
dongiisii, termal agidan dengesizlik ve smirli 6zgiil giic kapasitesi olarak siralanabilir.
Cevrim siiresini arttirma, maliyeti indirgeme ve gili¢ kapasitesini arttirmak i¢in yapilan
caligmalar iizerine gelistirilen pillerde ise nikel manganez veya aliiminyum kullanilmistir

[16]. Sekil 3.3 de lityum kobalt oksit pillerin 6zellikleri gosterilmistir.
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OMUR GUVENLIK

PERFORMANS

Sekil 3.3. Lityum-kobalt oksit pillerin 6zellikleri [17]

3.2.2. Lityum manganez oksit (LiMn20a4) piller

Ik olarak 1983 yilinda ortaya ¢ikan bu pil ¢esidi, kendisine dzgii olan spinel mimarisi
elektrottaki akisi hizlandirip, bataryanin i¢ direncinin diigiiriilmesine katki saglar. Akim
kapasitesi diger tiir pillere gore yiiksektir [16]. Sekil 3.4’te pildeki spinel mimarisi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Lityum manganez oksidin spinel mimarisi [17]

Spinel mimarisinin tercih edilmesindeki en onemli 6zelligi termal stabilizesinin yiiksek
olmasi ve giivenlik agisindan diger tiir pillere gore daha giivenilir olmasidir. Dezavantaji ise
raf dmriiniin diger pil ¢esitlerine gore oldukea kisa olmasidir. Diisiik i¢ dirence sahip olmast
yiiksek akimlarda ¢alismasina olanak saglar. Anlik olarak akim ¢ekimlerinde islev gosteren
bu pil tiirii elektrikli araglarda kullanilabilir olarak goriilse de raf omriiniin kisa olmasi
dezavantajindan kaynakli tercih edilmemektedir. Sekil 3.5°de bu pillerin &zellikleri

gosterilmektedir [16].
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Sekil 3.5. Lityum manganez oksit pillerin 6zellikleri [17]

3.2.3. Lityum nikel manganez kobalt oksit (LINIMnCoO3) piller

En iyi lityum pillerden biri olan lityum nikel manganez kobalt oksit pilleri yiiksek gii¢c ve
termal kararlilik gerektiren durumlar i¢in tasarlanmislardir. Bu yiizden gii¢ liniteleri ve enerji
hiicreleri olarak kullanilabilmektedir. Bu pil hiicresinin bagarili sayilmasindaki sen énemli
etmen nikel ve manganezin bir arada kullanilmasinda yatmaktadir. Nikel yiiksek 6zgiil

enerjiye sahip olmasina ragmen diisiik kararlik gosterirken, spinel yapist ile diistik i¢ dirence
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sahip olabilen manganezin bir arada kullanilmasi pil agisindan optimum &zellikler

sunmaktadir.

Pil tedarikgileri, kobalt elementinin yiliksek maliyete sahip olmasi nedeniyle nikel bazli
iretilen pilleri tercih etmislerdir. Nikel bazli hiicrelerin giic yogunluklar1 kobalt bazli
hiicrelere gore daha yiiksek olmasi, maliyet indirgenmesi ve ¢evrim omiirlerinin daha uzun
olmas1 nikel bazli pilleri vazgecilmez konuma getirmistir [16]. Sekil 3.6’da kobalt bazli

pillerin genel 6zellikleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Lityum nikel manganez oksit pillerin 6zellikleri [17]

3.2.4. Lityum demir fosfat (LiFePOa4) piller

Yeniden sarj edilebilir lityum piller i¢in, katot malzemesinde degisiklige giden Teksas
Universitesi arastirmacilart 1996 yilinda fosfat elementini katot kisminda kullanmay:
denemistir. Nano Olgekte katot malzemesi olarak fosfat kullanilmasi diisiik i¢c direng
saglarken iyi bir kimyasal performans sunmustur. Piller i¢cin en 6nemli 6zellik olarak goriilen
termal kararlilik, bu tarz pillerde yiiksektir [ 16]. Raf dmriiniin diger pillere gére daha yiiksek
olmasinin temel sebebi ise i¢ direncinin ¢ok diisiik olmasidir. Cogu pil tiirii gibi, soguk ortam
sicaklarinda diisiik performans gosteren bu tiir piller ayn1 zamanda sicak ortamlarda
saklanmasi kosulunda servis omriinde diisiise sebebiyet verdigi gozlemlenmistir. Bu tarz
piller genellikle, kursun asit bazli akiilerin yerini almasi i¢in iiretilmistir. Bu tiir piller raf
omri sirasinda kendiliginden desarj olduklari icin zaman igerisinde bataryada esitsizlikler

meydana getirmektedir. Sekil 3.7°de bu pilin 6zellikleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Lityum demir fosfat pillerin 6zellikleri [17]

3.2.5. Lityum nikel kobalt aliminyum oksit (LiNiCoAlO2) piller

Giliniimiizde ¢ok fazla kullanim alanina sahip olmayan bu pil tiiri NCA olarak da bilinir.
Sadece 6zel uygulamalar icin kullamlan pilin piyasaya cikis tarihi 1999°dur. Ozgiil
enerjisinin ve 6zgiil giiclinlin yiiksek olmasi, 6mriiniin diger bataryalardan daha fazla
olmasini saglar [16]. NMC ile birgok ortak noktasi vardir. Kimyasal karigimina aliiminyum
eklenmesi pilin kararliligini arttirmistir. Sekil 3.8°de Lityum Nikel Kobalt Aliiminyum Oksit

pillerinin 6zellikleri gdsterilmistir.
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Sekil 3.8. Lityum nikel kobalt aliiminyum oksit pillerinin 6zellikleri [17]

3.2.6. Lityum titanat oksit (Li2TiOz3)

Bu piller lityum-iyon pillerindeki anot kisminda kullanilan grafit malzemesinin, titanat
malzemesi ile degistirilmesiyle meydana gelmektedir. Titanat, spinel bir yapida olan pil

1980’lerden beri kullanimda olan pil tiiriidiir. Nominal kapasitesinin 10 kat1 kadar siirekli
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olacak sekilde gii¢ saglamasinin yaninda dongii sayisinin ise normal lityum iyon pillerine
gore daha yiiksek oldugu bilinmektedir [16]. Giivenli olarak ¢alisma imkan1 sunan bu tarz
pillerde diisiik sicakliklarda performans kayb1 yasanmamasi ve yiiksek sicakliklarda termal
kararliligi diger lityum iyon pillerine gore daha iyidir. Bu tarz pillerde maliyetin
indirgenememesi ve 0zgll gii¢ kapasitesinin sadece 65 Wh/kg olmasi, pillerin yaygin

kullantmin1 ~ sinirlandirmaktadir.  Sekil  3.8’de  lityum titanat pilinin = 6zellikleri

gosterilmektedir.
ENERJI
FIYAT, GUC
OMUOR GUVENLIK
PERFORMANS

Sekil 3.9. Lityum titanat pillerin 6zellikleri [17]
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4. BATARYA TERMAL YONETIM SISTEMLERI

4.1. Batarya Termal Yonetim Sisteminin Gerekliligi

Elektrikli ve hibrit tasitlar yapilar1 geregi, lityum-iyon pillerden meydana gelen batarya
paketlerini, enerji kaynagi olarak kullanirlar. Lityum-iyon pillerin bireysel performanslari
ayni zamanda bataryanin ve aracin performansini etkilemektedir. Lityum-iyon pillerin
performansi ise hem g¢evresel sicakliga hem de ¢alisma sicakligina baghdir. Li ve arkadaslari
[18] yaptiklar1 c¢alismada, elektrikli tasitlarda kullanilan pillerin optimum ¢alisma
sicakliklariin 20°C ile 40°C arasinda oldugunu belirtmislerdir. Bu sicakliklarin altinda veya
iistiinde piller calismaya zorlanir ise, piller igerisinden tersinemez tepkimelere sebebiyet
verir ve geri donilisii olmayan sonuglar meydana gelir. Sekil 4.1°de pilin farkli ortam

sicakliklarinda performans egrisi gosterilmistir.
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BATARYA PERFORMANSI

Sekil 4.1. Batarya performansi ve sicaklik arasindaki iligki [18]

Piller, yiiksek sicakliklarda kullanilmaya devam edilirse kapasitelerini ¢ok hizli
kaybedebilirler. Ramadass ve arkadaglar1 [19] tarafindan yapilan kapasite zayiflama
analizinde, pil hiicresinin 50°C’de 800 dongiiden sonra baslangic kapasitesine gore
%60’1indan daha fazlasini, 55°C’de 500 dongiiden sonra %70’in1 kaybettigini

gozlemlemislerdir. Sekil 4.2°de batarya kapasitesinin sicaklik ve dongii sayisina bagh
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durumu gosterilmistir. Batarya sogutma sistemlerinin tasarimlarinda dikkat edilmesi
gereken iki Onemli parametre vardir. Bunlar; 1si1l kagiglar ve pillerin calistigt ortam
sicakliklaridir. Bu iki parametre bataryanin giiciinii, Omriinii ve giivenirligini belirler.
Bataryalarda meydana gelen 1s1 sistemden ¢ekilmez ise pillerin igerisinde bulunan SEI
tabakalar erimeye baslarlar. Erime sonucunda piller icerisinde kisa devre meydana gelir ve

bataryanin patlamasi s6z konusu olabilir.

2.0

Kapasite (mAh)

0.0 ; ’ ' ) : :
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Gevrim Sayisi

Sekil 4.2. Sicaklik ve ¢evrim sayilarinin, batarya kapasitesine etkisi [19]

4.2. Batarya Termal Yonetim Sitemleri

Batarya termal yOnetim sistemleri ana yapi olarak, enerji tiikketimine, piller ile batarya
arasindaki temas ylizeylerine ve 1s1 transfer ortamina gore siiflandirirlar [20]. Geleneksel
batarya sogutma teknikleri hava ile sogutma, siv1 ile sogutma ve faz degistiren malzemeler
(FDM) kullanilarak sogutma olarak siniflandirilmaktadir. Bu teknikler disinda sogutma

performansini arttirmak i¢in bazi hibrit sistemler de kullanilabilmektedir.
4.2.1. Hava ile sogutma sistemi
Dogal bir sogutma sistemi olan hava ile sogutma sistemi, aktif ve pasif sogutma sistemi

olarak iki sekilde siniflandirabilir. Bu sistemin kullanimindaki en biiyiik avantajlar; basitlik,

diisiik maliyet, glivenlik, hafiflik, sizdirmazlik ve kolay bakim yapilabilmesidir. Hava ile
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sogutma sistemi, yiiksek ortam sicakliklarina, biiyiik batarya paketlerine ve yiiksek sarj-
desarj dongiilerine uygun bir sogutma sistemi degildir. Hava sogutmali sistemlerin
performansini arttirmak igin, fan kullanim, tifleyici eklentileri, degistirilmis hava kanallari

ve gesitli kanatgik yapilar1 gibi konular birgok arastirmaci tarafindan arastirilmaktadir [21].

Aktif sogutma sistemleriyle bataryalarin soguk hava kosullarinda da optimum sicaklikta
calismasi saglanabilir. Soguk hava sartlarinda, disardan alinan hava 1sitilarak batarya
sistemine iletir. Yani aktif sogutma sistemi, sicak ve soguk hava kosullarinda bataryayi
optimum sicaklikta ¢calistirmak i¢in tasarlanmistir. Aktif sogutma sistemin giicii sadece 1 kW
ile sinirlidir [22]. Pasif sogutma sistemleri ise bataryalarin sadece sicak hava kosullarinda ve
yiiksek sicakliklarda sogutulmasi i¢in tasarlanmis sistemlerdir. Sogutma giicii sadece birkag
100 W ile sinirldir [23]. Sekil 4.3°de aktif ve pasif sogutma sistemine ait ¢alisma semalari

gosterilmistir.

Ortam Havasi =——=g» ~ Batarya —P'—P Hava Cikisi

Fan
a-) Pasif sogutma semasi

Ortam Havasi kabin havasi
I I 3 Batarya _b' —» Hava Cikisi
F

an

Arac isiticisi ve geri déntit
yogusturucusu 2

b-) Pasif 1sitma-sogutma semasi

|
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" ..........................................................
c-) Aktif 1Isitma-sogutma semasi

Sekil 4.3. Hava ile aktif ve pasif sogutma semalar1 [23]

Fan ve arkadaslar1 [24] hava sogutmali bir sistemde piller aras1 mesafenin batarya sicaklik
haritasini nasil etkiledigini incelemislerdir. Piller arasindaki mesafeleri 1 mm’den 5 mm’ye

kadar degistirmislerdir. Calisma sonucunda 3 mm mesafe araligi optimum uzaklik olarak
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belirlenmistir. Mohammadian ve arkadaslar1 [25] tasarladiklar1 hava sogutmali batarya
sistemini, kendi tasarimlar1 olan kanatgikli aliiminyum plakalarini, kanatgiksiz aliiminyum
plakalar ile karsilastirmislardir. Sonug olarak kanatgikli aliiminyum plakalar daha kararl bir
1s1] denge meydana getirmistir. Park ve arkadaglari [26] ise sogutma kanallarinin yonlerini
ve sekillerini degistirerek havalandirmanin etkisini incelemislerdir. Alt1 farkli akis ¢cesidinde
gerceklestirilen ¢alismada, zit yonlii ve havalandirmasi olan akis semasi en iyi 1s1l dengeyi
olusturmustur. Zhao [27] ve arkadaglar tarafindan yapilan derleme g¢alismasinda pil 1s1
iiretim mekanizmalar1 ve hava sogutmali batarya termal yonetim sistemi mekanizmalari

ayrintili olarak incelenmistir.

4.2.2. Sivi ile sogutma sistemi

Batarya termal yonetim sistemlerinde temel olarak iki ¢esit sivi sogutma teknigi
kullanilmaktadir. Bunlar dogrudan temasli ve dolayli temasli sogutma sistemleri olarak
adlandirilmaktadir. Dogrudan temasl sogutma sistemlerinde kullanilan sogutucu akiskan,
di-elektrik yani elektrik iletmeyen bir akiskan olmak zorundadir. Bu tiir sogutucu
akigkanlara ornek olarak mineral yaglar veya cesitli yontemlerle gelistirilmis nano
akiskanlar verilebilir. Dolayli temasl sogutma sisteminde ise kullanilan sogutucu akigskanin
di-elektrik olmasina gerek yoktur. Kullanilan siviya bagli olarak batarya igerisinde sogutucu
ceketler, her modiil ¢evresinde dolandirilmis olan borular veya sogutucu, 1sitic1 plakalarin
icerisinden sivi gegirilmis sistemlere literatiirde rastlanmaktadir. Dolayli temas ile
tasarlanmis olan sistemlerde nano akigkanlar veya su kullanilmaktadir. Sivi sogutma sistemi

diger sogutma sistemlerine gore en iyi performansa sahip olan sistem olarak bilinmektedir.

Hava ile sogutma tekniginde oldugu gibi siv1 ile sogutma sistemleri de aktif ve pasif olarak
siniflandirmaktadir. Pasif sistemlerde siviy1 sogutan eleman radyatordiir. Hava sogutmali
sistemde oldugu gibi bu tarz sogutma sisteminde de sogutucu akigskan sadece bataryadan 1s1
uzaklastirmak icin kullanilmaktadir. Pasif sistemlerde herhangi bir 1sitma 6zelligi yoktur.
Pasif sistemlerde sogutucu akiskan bir pompa yardimi ile batarya ¢evresinde sirkiilasyona
maruz birakilir. Bu tarz sistemler kapali devre olarak adlandirilir. Sirkiilasyon sirasinda
batarya igerisinde meydana gelen 1s1 artisini, sogutucu akiskan absorbe edip radyator
yardimiyla sistemden uzaklastirir. Pasif sistemlerde sogutma performansi genelde ortam
havasi ile batarya igerisindeki ortam sicakligina baglidir. Pasif sogutma sisteminin semasi

Sekil 4.4°te gosterilmistir.
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Havasi  Esanjor Fan

Sekil 4.4. Sivi ile pasif sogutma sistemi semasi [23]

Aktif sogutma sisteminde ise iki dongli bulunmaktadir. Birincil dongli pasif sistem
dongiisiine benzemektedir. Ikincil olan ise aslinda ara¢ klima ¢evrimidir. Sogutma sirasinda
birincil dongiide bulunan radyatdr bu dongiide evaporatdr olarak gérev yapmaktadir. Isitma
sirasinda ise dort yollu vana agilarak akis tersine gevrilir ve batarya 1sinmaya baglar. Sekil

4.5°de sivi ile aktif sogutma sisteminin semasi gosterilmistir.

Sl

Arag
sofutma

SIVISI Sivi-Sivi Pompa )
esanjord Eganjord

Klima

Sekil 4.5. Sivi1 ile aktif sogutma sistemi semasi [23]

S1v1 sogutma sistemi cesitleri Sekil 4.6’da detayl olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Stvi sogutma sistemlerinin ¢esitleri [28]

Huo ve arkadaslar1 [29] tarafindan tasarimi yapilan batarya sisteminde, dolayli temas eden
stv1 sogutma sistemi kullanilmistir. Pillerin yiizeylerine temas eden esanjor yapisina sahip
olan sistemde, giristeki sogutucu akiskan hizinin ve sogutma kanali sayisinin etkileri
aragtirllmistir. Akis kanali sayist arttikga, bataryada daha kararli bir 1s1l dagilim meydana
geldigini gozlemlemislerdir. Zhao ve arkadaslar1 [30] tarafindan yapilan ¢calismada ise dort

adet sogutma kanalinin batarya sicakligin1 40 C° altinda tutugu gézlemlenmistir.

4.2.3. Faz degistiren malzemeler (FDM) ile sogutma sistemi

Malzeme hal degistirme sirasinda disaridan 1s1 emer ve gizli 1s1s1 maksimum olana kadar bu
islem devam eder. Malzeme disardan 1s1 emerken kendi sicaklifini sabit tutar. Erime
noktasinda malzeme sabit sicaklikta kalir ve ayni zamanda g¢evreden ciddi miktarda 1s1
uzaklastirmis olur. Bu nedenle FDM, batarya termal yonetim sistemlerinde pillerin
cevresinde veya 1s1 iletkeni olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler batarya igerisinde
meydana sicaklik artiglarin1 kontrol etmede avantajli bir yontemdir. Literatiirde batarya
termal yOnetim sistemlerinde FDM kullanimu ile ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmistir [31-33].
Farid ve arkadaslari [34] PDM malzemelerin herhangi bir kompozit karisimina sahip
olmadan 1sil iletkenliklerinin ¢ok diisiik olacagini ve sogutma performansi
gostermeyeceklerini  ortaya koymuslardir. Sekil 4.7°de  FDM’nin calisma prensibi

gosterilmistir.
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Sekil 4.7. FDM’nin ¢alisma prensibi [18]

FDM’ler baz1 ¢aligmalarda, enerji verimliligini ve sogutma performansini arttirmak igin
geleneksel hava ve s1vi sogutmali sistemlere entegre edilmistir. Parafin ve parafin kopiikleri
calismalarda genel olarak FDM kullanilmaktadir. Parafinlerin 1s1l iletim katsayisini
arttirmak batarya igerisindeki 1s1l dengenin saglanmasi hem de maksimum sicakligi sabit

tutmak icin ¢esitli kompozit tiriinlerin kullanilmas1 gerekmektedir [35].

4.2.4. Hibrit sogutma sistemleri

Geleneksel termal yonetim sistemleri ile batarya paketi istenen sicaklik aralifinda
tutulabilmektedir. Ancak tek basina uygulanan sogutma teknikleri ile en iyi sonucu almada
bazi kisitlamalar bulunmaktadir. Bu kisitlamalar sdyle tanimlanabilir; hava ile sogutma
sisteminde yiizeyden olan 1s1 tanisinim katsayisi ¢ok diisiiktiir, bu yiizden 1s1 borular1 veya
bazi iifleyiciler kullanilmaktadir. Ayrica 1s1 transferinin iyilestirilmesi i¢in FDM yontemi ile
birlestirebilir. S1v1 sogutmali sistemlerde ise kisitlayici etmenler, sivilarin tasitlar i¢in 6li
agirlik olusturmasi, sivi sirkiilasyonu i¢in kullanilacak olan pompanin tasita parazitik gii¢
olusturmasi ve diger sogutma yontemlerine gore ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasidir.
Bu sebeple arastirmalar sonucunda birden ¢ok teknigin bir arada kullanildig1 hibrit sogutma
sistemleri ortaya ¢ikmistir. Hibrit sistemlerde genelde FDM’ler ile siv1 veya hava sogutma

teknigi bir arada kullanilmaktadir.
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Ling ve arkadaslari tarafindan [36] FDM’leri cebri hava sogutma teknigi ile birlikte
kullanmistir. FDM’lerde olusan 1s1 toplanmasini hava ile FDM’lerden uzaklastirmaya
calismistir. FDM’ler burada kompozit bir kanat¢ik olarak islev gormektedir. Sonuglar
toplam sicakligin 50 °C’nin altinda ve hiicreler arasi sicaklik farkinin ise 3 °C’nin altinda
oldugunu ortaya koymustur. Buradaki avantaj ise hibrit sistem kullanilip FDM’lerin

agirhiginin azaltilmasidir.

Zhao ve arkadaglart [37] yaptiklar1 tasarimda FDM’ler ile sivi sogutma teknigini
birlestirmislerdir. Saf kullanilan FDM’ler s1v1 sogutmali sistemlerle kullanilinca bile yeterli
sogutmay1 gergeklestirememistir. Bu yiizden bakir kopiigii kullanarak kompozit FDM’ler
iretmislerdir. Sonug olarak saf FDM’lerin tekil olarak yeterli sogutma kapasitesine sahip

olmadig1 ortaya konmustur.
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5. LITERATUR OZETLERI

Elektrikli tasitlarda bataryalarin calisma sicaklari performans agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu sebeple batarya sicakliklarinin belirli bir aralikta tutulmasi igin kullanilan
batarya termal yonetim sistemleri hem batarya hem de elektrikli tagit performansina etki
etmesi sebebiyle ozellikle son yillarda iizerinde en ¢ok calisilan konulardan biridir.
Bataryalarin performansi yaninda, uzun dmiirlii ve giivenilir olmasi igin kullanilan batarya

termal yonetim sistemleri lizerinde literatiirde yapilan bazi ¢alismalar asagida verilmistir.

Sun ve Dixon [38] tarafindan yapilan ¢alismada, genellikle hibrit tasitlarda kullanilan ikincil
tiir olarak adlandirilan, yeniden sarj edilebilir kese tarzi lityum iyon pilleri kullanilarak bir
pil paketi tasarlanmigtir. Pilleri basitlestirilmis elektrot teorisine goére tasarlamis ve
kullanilacak olan verileri fiziksel testlerin sonuclarinin regresyon yontemi kullanarak elde
etmislerdir. Sogutma analizleri sirasinda, sogutma kanali1 geometrileri de dahil olmak iizere
sogutma stratejilerinin etkilerini incelemek i¢cin DOE ¢alismalar1 yapilmistir. Calismalarini
gerceklestirmek i¢in, olusturduklart simiilasyon profilinde, degisken {i¢ boyutlu tasarlanmis
pil paketi modeli, kararli durumda ti¢ boyutlu tasarlanmis pil paketi akis alt modeli ve tek
boyutlu tasarlanmis pil paketi ag alt modeli ile ii¢ simiilasyon profilini birlestirerek, gercege
uygun bir model tasarlamigladir. Tasarimlarinda dikkat ettikleri noktalar ise sdyledir;
Sogutma kanallari, sogutma plakasi ve batarya paketinin 1si1l davranislarinda oluk
genislikleri ve dayanikliliklari, menzildir. Tasarlanmis olan sistemde, hava giris kanallarini
iki tiirde, U ve Z olarak incelemislerdir. Yapilan analiz sonuglarinda, hava kanallarinin giris
ve c¢ikis geometrileri, pillerin toplam sicakligindaki 6nemli bir parametre oldugunu
gostermistir. Akis profillerindeki giris ve ¢ikislarda konik orani, toplam kararli bir sicaklik
icin 0onemli bir parametre olarak belirlenmistir. Pillerin kendileri arasindaki sicaklik artist
1,1 °C’ye disiiriiliip, toplamda batarya sicaklig1 US06 standardina gore belirtilen maksimum
sicakligin 8 °C altinda tutulmustur.

Giuliano ve arkadaglar1 [39] tarafindan yapilan ¢aligmada, lityum titanat kimyasal bilesimine
sahip olan yeniden sarj edilebilir piller i¢in bir batarya termal yonetim sisteminin tasarimi
yapilmistir. Ortam havasini batarya tinitesi i¢erisinde dolastirip, 1sinan akigkanin {inite disina
atilmasimni amaglayan bir sistem tasarlamislardir. Is1 esanjorii olarak metal kopiik bazlh

malzemeler kullanmiglardir. 50 Ah’lik giice sahip batarya iinitelerine standartlara uygun
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olarak sarj-desarj dongiilerini elde edebilmek icin test uygulamislardir. Her hiicre basina
1100 m/s akista, 200 A’lik bataryalar icin bile sicaklik artisint 10°C’nin altinda tutugu
gozlemlemislerdir. Sekil 5.1°de Giuliano ve arkadaslar1 tarafindan tasarlanan bir hiicre

modeli gosterilmektedir.

HAVA
GIRisi

Sekil 5.1. Giuliano ve arkadaglar tarafindan kullanilan hiicre modeli [39]

Fan ve arkadaslar [40] tarafindan yapilan ¢alismada, elektrikli tagitlarda kullanilan batarya
iinitelerinden yiiksek gii¢ istenildigi durumlarda, bataryada kararli bir 1s1l dagilim elde
etmeye caligsmislardir. Tasarlanan modiilde, her bir hiicresinin iki tarafina esit mesafede hava
kanallar1 olusturularak paket program ile hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri
yapilmistir. 15Ah’lik sekiz adet prizmatik pillerin kimyasal yapis1 katot kisminda manganez-
oksit, anot tarafinda ise grafit olarak belirlenmigstir. 8 adet pil barindiran {initede, pillerin
arasindaki mesafe farki esit sekilde olmak iizere ayarlanmistir. Batarya iinitesinin yaninda,
sistemde akis1 olusturmak i¢in fan konumlandirilmistir. Kullanilan prizmatik pillerin termo-
fiziksel dzellikleri sirasiyla; yogunluk olarak 2335 kg/m3, 6zgiil 1s1 kapasitesi 745 J/kgK ve
151 tasinim katsayis1 27 W/m?K olarak belirlenmistir. ANSYS 12.0 kullanilan galismada 100
000 adet mesh eleman: bulunmaktadir. Piller oncelikle sogutmasiz bir ortamda analiz
edilmistir. Toplam sicaklik farki 6,53 °C olarak elde edilmistir. Piller aras1 mesafenin ve akis
hizinin, toplam sicaklik farkina etkisini gérmek i¢in 1 mm’den 5 mm’ye kadar piller arasi
mesafeleri  degistirmiglerdir. Toplamda 20  farkli kombinasyonda analizler

gerceklestirilmistir. Sonug olarak; piller aras1 mesafenin azaltilmasi ve/veya akis hizinin
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arttirtlmasi, toplam sicakligin diigmesinde 6nemli bir rol oynamistir. En uygun birlesim ise
piller aras1 mesafenin 3 mm olarak kabul edildigi ve akis hizinin 40,8 m*h oldugu durum

olarak gézlemlenmistir.

Afzal ve arkadaglar1 [41] tarafindan yapilan ¢alismada, hava sogutmali sisteme sahip olan
bir batarya iinitesinin termal modellemesi ve analizleri ger¢eklestirilmistir. Calismanin temel
amaci, sonlu hacim metodu ile gergekgi akis ve 1s1 siireglerinin birlestirilerek, daha kararli
yapida nlimerik bir sistem tasarlamaktir. Calismada, Reynolds sayisi, batarya i¢ 1s1 liretimi,
batarya uzunluk ve genislik oran1 ve batarya ile hava ara yiiziindeki tasinim dikkate
alinmistir. Maksimum sicaklik olusumu, Nusselt sayisi degisimi, 1s1 akisi degisimleri,
sogutucu sicakligi gibi parametreler analiz edilmistir. Analizler sonucunda, pillerin uzunluk
ve genislik oranlarinin termal performanslarini etkilemedigi goriilmiistiir. Diisiik Reynolds
sayilarinda, pil yiizeyindeki sicakliklarin diisiiriilmesi daha kolay olmustur. Bunun yaninda
termal gerilmelerden kaginilmas: konusunda 6nemli bir parametre oldugu kanitlanmigtir.
Piller arast sogutucu akiskan hacmi, batarya ve sogutma sivist sicakliginin degismesinde
biiylik bir etken olarak goriilmiistiir. Tasitlarda kullanilacak olan bataryalar da piller arast
mesafe onemli bir hacim parametresi oldugu i¢in, daha yiliksek konveksiyon katsayisina

sahip bir sogutucu akigkanin kullanilmasinin 6nemli bir etken oldugu gozlemlenmistir

Wang ve arkadaglar1 [42] tarafindan yapilan ¢alismada, yliksek sicakliklarda bataryalarda
meydana gelen termal kagaklari en aza indirmek ve termal yonetim sistemlerinin asiri
hacimlerden meydana gelen maliyet artislarin1 ortadan kaldirmak icin hava sogutmali bir
sistem tasarlamiglardir. Tasarlanan sistemde piller arasi bosluklara kanatcik olarak tabir
edilen spoilerler yerlestirmislerdir. ilk asamada kanatciklarin sayilarinin, sekillerinin ve
uzunluklarinin, bataryada olusan maksimum sicaklik ve sicaklik dagilimi tizerindeki etkileri
arastirilmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda 16 adet kanatgiga sahip olan tasarim tercih
edilmistir. Kanat¢ikli sogutma sistemi, kanatcikli yapiya sahip olmayan sisteme gore toplam
batarya sicakliginda 3,52 K’lik diisiis saglamistir. Calismada ayrica kanatgik sekilleri, piller
aras1 mesafeler ve kanatciklarin uzunluklari incelenmistir. Sogutma performansi agisindan
en 1yi kanatgik tiiri parabolik olarak belirtilmistir. Sonug olarak, ilk asamada tasarladiklar1
sistemi optimize edip, toplamda 6 K’lik diisiis elde etmislerdir. Batarya hacmi ise 646750

mm? azaltilmistir
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Ye ve arkadaslari [43] tarafindan yapilan ¢alismada, iki adet sogutucu plaka kullanilarak sivi
sogutma sistemine sahip bir batarya termal yonetim sisteminin tasarimi gerceklestirilmistir.
15 adet prizmatik lityum-iyon pil kullanilan tasarimda, pillerin tistlerine ve altlarina temas
edecek sekilde sogutucu plakalar yerlestirilmistir. Sogutucu akiskan olarak su bazli etilen
glikol karigimi kullanilmistir. Calismada piller oncelikli olarak sogutma sistemi olmadan
desarj edilmis ve dogal konveksiyon ortamina birakilmistir. Sicakliklar 52 °C olarak
Olclilmiistiir. Sogutucu plakalardaki akiskanin giris hizi 0,5 m/s olarak kabul edilip, giris
sicakligini ise 25 °C olarak varsaymuslardir. iki farkli sogutucu akiskan yolu tasarlanan
sistemde, ortogonal ve ortogonal olmayan sistem Kkarsilagtirtlmistir. Ortogonal test
metodolojisi teknigi kullanilan g¢aligmayla ortogonal olmayan calisma kiyaslandiginda,
ortogonal sistemde %16,88’lik basing diisiisii ve toplam sicaklikta %5,24’lik bir distis

gbzlemlenmistir.

Mbulu ve arkadaslari [44] tarafindan yapilan ¢alismada, 1s1 borulu bir sogutma sistemi ile
batarya termal yOnetim sisteminin tasarimi ve analizleri yapilmistir. Batarya sistemi iki farkli
1s1 borusu kombinasyonu ile (L ve I sekilli 1s1 borulart) 30 W’tan 60 W’a kadar desarj
degerlerinde test edilmistir. Test sisteminde sirasiyla; pompa, esanjor, batarya sistemi ve sivi
tank1 bulunmaktadir. Is1 borularinin esanjér kisimlari sirasiyla 0,0167, 0,0333 ve 0,05 kg/s
akis hizlarinda sogutulmustur. Sonug olarak maksimum sicaklik, akis hizindan bagimsiz
olarak giris giiclinlin artmasiyla kademeli olarak ytikselmistir. 60 W giris giiciine ragmen,
tasarlanan sistem maksimum sicakligi 60°C’nin altinda 55°C’de tutmay1 basarmistir. Girig
giicii arttikga, piller aras1 meydana gelen sicaklik farkliliklar1 da artmistir. Tasarlanan
sistemde ise bu sicaklik farkliliklart 5°C’nin altinda tutulmustur. Sonug olarak, 60 W’ta 2
saat siiresince g¢alistirilan test diizeneginde pillerde meydana gelen sicakligin %92,18’1 1s1

borular1 sayesinde sogutucu akiskan tarafindan uzaklastirilmistir.

Buidin ve Mariasiu [45] tarafindan ¢alismada, batarya paketlerinin sicakliklarinin sayisal
analizlerle elde edilen verilerin dogrulunu arttirmak icin bir matematiksel model
onerilmektedir. Matematiksel metodun arastirma metodolojisi ise, bir lityum iyon pilin temel
davranis parametrelerini gozlemek i¢in karali halde hesaplamali akigkanlar dinamigi
simiilasyonlarina ve gegici 1D simiilasyonlarina dayandirilmaktadir. Kullanilan sistemde
sogutucu akiskan olarak cebri hava kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, sunulan
matematiksel modelin yerel sicaklik degisimlerini daha dogru hesapladigin1 ve tasarim

degisiklerine daha elverisli oldugu kanitlanmastir.
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Yang ve arkadaglar1 [46] tarafindan yapilan ¢alismada, silindirik pillerin batarya igerisindeki
konumlandirilmasi ele alinmistir. Batarya tinitesi i¢in termal model gelistirilmis olup, sayisal
denklemlerle ve simiilasyonlarla birlikte termal model desteklenmistir. Pillerin boylarina ve
enlerine gore araliklarinin sogutma performanslar1 iizerindeki sonuglari, hizalanmis ve
kademeli konumlandirmalara sahip pil takimi i¢in analizlerini gerg¢eklestirmislerdir. Sabit
sogutucu akigkan hizinda, bataryada goriilen maksimum sicaklik artisi kademeli
konumlandirmalar i¢in boylamsal araliklarla dogru orantili olarak gozlemlenmistir.
Analizlerde sogutucu olarak kullanilan havanin giris sicakligi 25°C olarak kabul edilip, giris
hiz1 ise 0,01326 m®/s olarak varsayilmistir. Analizlerini COMSOL 4.2 paket programinda
gerceklestiren ekip, tlirbiilans modeli olarak k-e modelini kullanmiglardir. Yapilan analizler
sonucunda pillerin boyuna araliginin 34 mm ve enine araliginin 32 mm oldugu durumda

sogutma performansinin en yiiksek oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Wang ve arkadaglar1 [47] yaptiklart ¢alismada, ge¢miste yapilan cebri hava sogutmali
caligmalar1 inceleyerek bataryalarin analizlerinde kullanilan termal modelleme yontemini
gelistirmeyi hedeflemislerdir. Calisma termal modelleme yonetimi, CFD analizleri ve pilin
hem termal hem de fiziksel Ozelliklerinin 6l¢iilmesine dayanmaktadir. Gelistirdikleri
modelin dogrulugunu ise gergeklestirmis olduklari 1s1 yalitim deneyleri ile dogrulamiglardir.
Yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda hava sogutmali sistemin, bataryadaki toplam sicakligi
40°C’nin altinda tutabilmesi i¢in ortam sicaklifinin 20°C ile 35°C arasinda olmasi
gerektigini One siirmiislerdir. 35°C {stiinde ortam sicakliklarinda calisan bataryalar
sogutmak icin hava akis hizinin 1 m/s olmasi1 gerekmektedir. Bu durumda sirkiilasyon
pompasi tarafindan ¢ok fazla parazit yiikk olusacagi i¢in hava ile sogutma sistemi 35°C
iistlinde uygun bir sogutma performansi saglamamaktadir. Zorlanmis hava akis1 yok ise
bataryalarin merkezlerinde 1s1 yogunlagsmasi gerceklesebilecegini yaptiklari ¢aligmalarda

gostermislerdir.

Zhao ve arkadaslari [48] tarafindan yapilan ¢alismada, hava sogutma sisteminin 1s1 transferi
acisindan detayl olarak incelemek i¢in silindirik pillerden meydana gelen bir batarya modeli
tasarlanmig ve analizleri gergeklestirilmistir. Cesitli hava kanallar1 ve hizlari, piller arasi
mesafeler, hava giris ve ortam sicakliklari, diiz bir hattaki pil sayis1 ve pillerin fiziksel
boyutlar1 ¢calismada incelenen parametrelerdir. 18650, 26650 ve 42110 olmak {izere ii¢ farkli
silindirik pil ile calismalarim gergeklestirmislerdir. Ug farkli akiskan yolu tasarlanmis ve

caligmalarin sonucunda kendi adlandirmalarina gore tip 2 ve tip 3 sogutucu yollari, hava hizi
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diisiik iken tip1’e gore daha iyi sogutma performansi gostermislerdir. Ancak bu fark ¢ok
fazla bir fark olmadig icin sogutucu yolu farkliligmmin bir 6énem arz etmedigini ortaya
koymuslardir. Piller aras1 mesafesinin ne ¢ok diisiik ve ne ¢ok fazla olmasi gerektigine karar
vermislerdir. Optimum piller aras1 mesafe en fazla S mm ve 6 mm olarak gozlemlenmistir.
Hava giris hizinin artmasi basta bataryanin merkezinde sicaklik artisina sebebiyet verip

sonrasinda sicaklig1 diislirdiigiinii goézlemlemislerdir.

Mohammadian ve arkadaslar1 [49] tarafindan yapilan ¢calismada, hava sogutmali bir sistemde
akis kanallarinin igerisine aliiminyum kopiikler entegre edilmistir. Calismada {i¢ boyutlu
gecici durum simiilasyonlar1 gerceklestirilmis olup, gozenekli ortamin gegirgenligi ve
pillerin sarj durumlar1 gibi parametreler dikkate alinmistir. Dort farkli metal kdpilik hacminde
degerlendirilen ¢alismada, analizlerde ikinci mertebeden gegici akis modeli kullanilmastir.
(Coziim yontemi olarak ise SIMPLE yontemi yerine PISO yonetimi kullanilmistir. PISO
¢coziim yontemi SIMPLE’a gore daha hizli yakinsama kabiliyetine sahiptir. Hava giris
sicaklig1 olarak 27°C olarak kabul edilmistir. Bataryadan alinabilecek en fazla yiik olan 5C
degerinde akim ¢ekilmesi saglanmistir. Calisma sonucunda en uygun sogutma performansi,
hava kanallarinin %70’inin metal kopiik ile kaplanip metal kopiiklerin gézenekli yapisinin

107" m oldugu ve gegirgenliginin 0,85 oldugu durumda elde edilmistir.

He ve Ma [50] tarafindan yapilan ¢aligmada, aktif olarak sicaklik kontroliinii saglayabilecek
ve karsilikli sogutma kanallarina sahip bir batarya modiiliiniin ¢alismasi gergeklestirilmistir.
Calismada oncelikle pillerin termal durumlarinin incelenmesi icin ROM modeli kullanilmis
ve pillerin ylizeylerinde ve merkezlerinde meydana ¢ikan sicakliklar elde edilmistir. Yapilan
analiz sonuclarmi dogrulamak i¢in birtakim deneyler gergeklestirmislerdir. Dogrulanan
analiz sonuglarini, pratikte zor veya miimkiin olmayan ¢ekirdek merkezlerinin sicakliklarin
Olcebilecek bir yazilim ortaya ¢ikarmislardir. Calismalar sonucunda, ortaya ¢ikan yazilim ve
karsilikl1 sogutma kanallarina sahip olan bir batarya modiiliinde sicaklik dengesizlikleri en

aza indirilmistir.

Lu ve arkadaslar1 [51] tarafindan yapilan calismada, gercek paketleme boyutlarina sahip bir
bataryada sicaklik homojenligini ve sicak noktalarinin sayisinin azaltilmasi gibi konulari ele
almiglardir. Batarya ¢esitli hava akis kanallari ile farkli hava giris hizlarinda test edilmistir.
Pillerin iistlerinde ve altlarinda 15 mm ve piller aras1 mesafede 1 mm olacak sekilde akis

hacmi olusturulmustur. Batarya hava giris ¢ap1 ise 12 mm olarak belirlenmistir. Hava akis
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yollar1 ise 15 adet ve 59 adet olmak {izere iki farkl1 gesitte tasarlanmustir. Tki fakli tasarimin
analizleri sonucunda, maksimum sicakligin akis kanali sayist arttikca diistigi

gozlemlenmistir.

Saw ve arkadaslar1 [52] tarafindan yapilan ¢alismada, 24 adet 38120 kodlu pilden meydana
gelen bir batarya sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan bataryada 24 adet pil, bakir baralar, giris
ve ¢ikis manifoldlar1 ve 2 adet sogutma kanallarina sahip delikli plakalar bulunmaktadir.
Sarj sirasinda meydana gelen 1s1y1 6lgmek i¢in bir kalorimetrede bulunmaktadir. Batarya
karali bir yapida kabul edilip, degisken hava giris hizlarinda simiilasyonlarini
gerceklestirmiglerdir. Nusselt ve Reynolds sayilari ile gelistirilen korelasyon, literatiirdeki
diger calismalarla karsilagtinnlmistir. Gelistirdikleri korelasyon literatlirdeki diger
korelasyonlarla ayni egilimi gostermistir. Gelistirilmis olan korelasyon, pillerin gegici
durumlarda farkli desarj hizlarinda termal performanslarini tahmin etmek i¢in kullanilmisgtir.
Sayisal model, hava sogutma deneyleri ile dogrulanmistir. SC akim degerinde sarj edilen

bataryay1 sogutmak i¢in hava ile sogutma sisteminin yetersiz kaldigi gozlemlenmistir.

Chen ve arkadaslar1 [53] tarafindan yapilan ¢alismada, hava akisinin birbirine paralel olan
batarya, hava ile sogutma performansini iyilestirmek igin piller aras1 mesafe parametresini
incelemiglerdir. Havanin sogutucu kanallardaki hizlarini hesaplamak i¢in akis direnci ag
modeli sunulmugtur. Is1 transferi modeli ile akis direnci ag modeli birlikte kullanilarak,
termal modelin optimizasyon stratejisi ortaya ¢ikartilmistir. Optimizasyon stratejisi
sayesinde piller arasi mesafenin birkag kez ayarlanmasi ile kesin sonuclarin elde
edilebilecegi kanitlamistir. Optimizasyon batarya karali haldeyken yapilmis olsa bile gegici
durumlar i¢inde ¢6ziim sunabilecegini yapilan ¢aligmalar sonucunda ortaya ¢ikartilmistir.
4C ve 5C desarj degerlerinde optimizasyon ile 1,5 K ve 1,8 K kadar daha diisiik sicakliga
ulagilmistir. Sonuglar optimizasyondan sonra iyilestirme oranlarinin %39 ve %37 olarak

gostermistir.

Huo ve arkadaglar1 [29] tarafindan yapilan ¢alismada, elektrikli araglarda kullanilan yeniden
sarj edilebilir bir adet prizmatik hiicre kullanarak, ii¢ boyutlu sogutma sistemi tasarlanmaistir.
Calismada; kanal sayisi, akis yont, kiitlesel akis hizi1 ve ortam sicakligi parametrelerini
degistirerek, desarj sirasinda hiicrede meydana gelen sicaklik artisi ve sicaklik dagilimi
aragtirllmistir. Pil kapasitesi 7000 mAh olarak kabul edilmistir. Calismada kullanilan

sogutucu plaka, hiicre ile temas edecek sekilde hiicrenin aktif bodlgesi boyutunda
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olusturulmustur. C6zlim kolaylig1 agisindan sogutucu plaka ve hiicre, homojen ve izotropik
olarak kabul edilmis olup, hiicreyi 5C degerinde ve 720 s desarj edilmistir. Maksimum
kiitlesel akis hiz1 10-3 olan ¢alismada, hesaplanan 419,79 Reynolds sayis1 dogrultusunda,
akis modeli laminar olarak kabul edilmistir. Kullanilan akiskanin, sogutucu plakanin ve

hiicrenin 6zellikleri Cizelge 5.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 5.1. Huo ve arkadaslar tarafindan kullanilan akiskan, plaka ve hiicrenin 6zellikleri

[29]
p c K H
Malzeme P
(kg/m®) (J/kgK) (W/mK) (kg/ms)
Su 998,2 4182 0,6 0,001003
Aliiminyum 2719 871 202,4 -
Hiicre 2500 1000 3

Calismada sogutucu kanallarin sayisi, sogutucu akiskan yonii ve kiitlesel akis debisinin
etkileri incelenmistir. Yeniden sarj edilebilir pil hiicresi 6ncellikle dogal tasinim ortaminda
5C desarj degerinde 720 boyunca ¢alistirilmistir. Desarj siiresi sonunda pilde meydana gelen
maksimum sicaklik ve bolgesel sicaklik farklari sirasiyla 77,33 °C ve 13,9 °C olarak
gdzlemlenmistir. Sonrasinda yapilan galismalar, bu sonuglar ile kiyaslanmustir. Ik ¢alisma
olan, sogutucu kanallarin 1 adet kanaldan 6 adet kanala arttirilip, pil tlizerindeki etkisi
incelenmistir. Sonug olarak, sabit kiitlesel akis debisinde ve 25°C’lik giris sicakliginda, 6
adet kanala sahip olan sogutucu plaka en iyi sogutma performansi gostermistir. Sonraki
asamada inceleme amagli 6 adet kanalli sogutucu plaka tercih edilmistir. Bu asamada
sogutucu kanallarin sayis1 sabit tutulup, akislarin yonleri degistirilmistir. Sonug olarak, sabit
kiitlesel akis debisinde ve sogutucu kanal sayisinda, akislarin ydnlerinin degistirilmesi
onemli Gl¢iide degisiklige sebep vermedigi i¢in, sonraki asama i¢in akis yonii ayni yone
dogru olan sistem se¢ilmistir. Kiitlesel akis debisinin arttirildig1 ve diger parametrelerin sabit
tutuldugu asamada, kiitlesel akis debisinin arttirilmasi belirli bir noktaya kadar sogutma
performansini olumlu etkilese de pillerin ¢alisma verimliliklerini diislirdiigii i¢in olumsuz

etki yaratmistir. Optimum akis hiz1 5.10 m/s olarak hesaplamisladir.

Cao ve arkadaglar1 [54] tarafindan, elektrikli tasitlarda batarya sofutma sistemi
performansini iyilestirmeye yonelik bir ¢alisma yapilmistir. Tam Olcekli elektrikli arag
bataryasini (5664 adet 18650 tip lityum iyon batarya), yeni bir termal modelin gelistirilmesi

icin, sarj/desarj oranlar1 ve sogutucu akigkan hizlar1 acisindan ele almislardir. Batarya
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tarafindan olusturulan 1s1, deneysel Olgiimlere dayandirilarak modellenmistir. Batarya
modeline benzer tasarlanan deney diizeneginde 180 adet lityum iyon pil bulunmaktadir.
Sabit akis debisinde, farkli C katsayilarinda sarj ve desarj dongiileri gézlemlenmistir.
Calismada kullanilan batarya sistemi 22 adet modiil icermektedir. Her bir modiil 96S59P
seklinde olusturulmustur. Degisken sarj ve desarj C katsayilarinda denenmis olan sistem 1C
desarj / 0,5C sarj islemi sirasinda 18 L/dak akis debisinde, 1s1l dagilim agisindan iyi bir
performans gosterdigi gozlemlenmistir. Yiiksek sarj ve desarj oranlar batarya 1s1l dagilimini

kotii etkiledigi bulunmustur.

Jilte ve arkadaslar1 [55] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, iki farkli sogutma sistemi
tasarlanmis ve analiz edilmistir. Sivi dolu batarya sogutma sistemi ve sivi sirkiilasyonlu
batarya sogutma sistemleri tasarlanmistir. Analize elektrikli tasitlarda bulunan klima iinitesi
de dahil edilip 2C ve 4C akim c¢ekim degerlerinde yiikler uygulanmistir. Sogutma
sistemlerinde kullanilan sivilar hem su hem de nano-akiskan olarak secilmistir. Tasarlanan
iki farkli batarya sogutma sistemi i¢in hava beslemeleri iki baslik altinda incelenmistir. Ilk
olarak klima kapali konumda iken ortam sicakligi 35 °C, ikinci olarak ise klima agik
konumda iken ortam sicakligir 30°C olarak alinmigtir. Calisma sonuglari batarya sogutma
sistemlerinde nano-akiskan olarak Al>Oz kullanmanin, batarya toplam sicakliginda diisiise
sebep olup ve hiicreler aras1 sicaklik farkini 5-6°C arasinda diislirdiigiini gostermektedir.
Sistemin dezavantaji ise batarya sistemden ¢ikan sogutma sivisinin arag i¢indeki hava ile

sogutulmasidir.

HAVA _foru

Sekil 5.2. Jilte ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismanin tasarimi [55]
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Wu ve Rao [56] tarafindan yapilan ¢alismada, batarya sogutma sistemlerinde kullanilan
sogutma yontemlerini gelistirmek i¢in su bazli Cu karisimina sahip nano-akiskan sivisi
kullanilmistir. Niimerik olarak incelenen sistemde ¢6ziim yontemi olarak Lattice Boltzman
kullanilmigtir. Siradan HAD ¢oziim tekniklerine gore Lattice Boltzman ¢6ziim yontemi
karmasgik sinir kosullari ve yiiksek diizeyde paralel hesaplama agisindan daha ileri bir teknik
oldugu i¢in tercih edilmistir. Tasarlanan sistemin dogrulugunu kanitlamak amagli, i¢i bos
bir silindirin yiizeyine esit sekilde dagilmis bir 1s1 sinira sahip modelin ¢6ziimlemesi
yapilmigtir. Farkli hacim fraksiyonlarinda (%0’dan 6%’ya kadar) ve farkli Rayleigh
sayilarinda (103°ten 106’ya kadar) sogutma sistemin sogutma performansi incelenmistir.
Nano akigkanin sisteme karistirilmasi durumunda %6,5 oraninda sistemin sicakligini

diisiirdiigii bulunmustur.
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Sekil 5.3. Rayleigh sayis1 ve hacimsel nano akigskan oranin sicaklik {izerine etkisi [56]

Qian ve arkadaglar1 [57] tarafindan yapilan ¢alismada, mikro kanallara sahip sogutucu
plakalar kullanilarak sivi ile sogutma sistemi tasarlamiglardir. Calismada, bataryanin
maksimum sicakligint kontrol altinda tutmak i¢in kanal sayisi, giris kiitle akis hizi, akis
yonii, kanallarinin genisligi gibi parametreler degerlendirilmistir. Batarya paketinden
cekilen akim degerini ise 5C olarak kabul etmislerdir. i1k etapta sabit 0,001 kg/s akis hizinda
kanal sayilarinin batarya icerisindeki maksimum sicakliga olan etkisini incelemek icin 2

kanall1 yapidan 7 kanall1 yapiya kadar analizlerini ger¢eklestirmislerdir. Analizler sonucu 5
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kanaldan sonrasinda sistem sicakligi sabit sabit kalmistir. 5 kanall1 yapi sabit giris kiitle akig
hizinda optimum kabul edilmistir. 5 kanalli yapidaki sistemde farkli giris kiitle akis
hizlarinda (0,0001 kg/s, 0,0002 kg/s, 0,001 kg/s ve 0,002 kg/s) analizler gerceklestirilmistir.
Cikan sonuglar 0,002 kg/s giris kiitle hizinin daha kararli bir yapida oldugunu gostermistir.
Son olarak, akig yonlerinin degistirilmesi ile calismalarin1 gergeklestirmislerdir. Yapilan
caligmalarin sonucunda 5 mikro kanalli yapida, 0,002 kg/s’deki giris kiitle hiziyla ve ¢apraz
akis yontemleri birlestirilince optimum batarya sogutma sistemi elde edilebilecegini

kanitlamislardir.

Yang ve arkadaslar1 [ 58] tarafindan yapilan ¢alismada, sivi sogutmali bir batarya sisteminde,
akiskan olarak sivi metal kullanilmis ve sonuglar su ile karsilastirilmistir. Sivi metal
kullanilan sistemin sogutma kapasitesini, pompadan ¢ektigi giicii ve batarya i¢i maksimum
sicakliga olan etkilerini gdrmek icin matematiksel analiz ve sayisal simiilasyonlar
yapmisladir. Stvi metal sogutucu, normal su sogutmali sisteme gore 3C desarj degerinde, 0,1
m/s giris hizinda 2,3°C daha iyi sogutma performans: géstermistir. Kullanilan sogutucunun
dezavantaji ise yogunlugunun, suyun yogunlugundan 6 kat daha fazla olmasidir.

Yogunluktan kaynakli meydana gelen pompa giiciiniin artis1 da dikkate alinmalidir

Tong ve arkadaslari [59] bi-polar yapida olan bataryanin s1vi sogutma sistemi ile aktif termal
yonetim  sisteminin ¢aligma ve tasarim parametreleri iizerine ¢alismalarini
gerceklestirmiglerdir. Caligmalarinda sarj degerleri ve enerji korunumu gibi parametreleri
g6z onilinde bulundurmuslardir. Calismalarina sogutmali ve so§utmasiz sistemin analizlerini
yaparak baslamislardir. Pil sayilar1 45,22 ve 7 batarya paketlerini 1C, 2C, 5C desarj
degerlerinde analizlerini kogsmuslardir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda bataryadaki pil sayist
arttikca, batarya iizerindeki ortalama sicaklikta da artig goriilmiistiir. Sogutma sivisinin
hizinin arttirilmast ve sogutma sivi plaka kalimliginin arttirilmasi batarya tizerindeki
ortalama sicakligin ve yerel sicaklarin diizensizligini en aza indirebilecegini bulmuslardir.
Ancak bu parametrelerin degistirilmesi pompa tarafindan kullanilan giicte de artis

yaratacagini ortaya ¢ikarmiglardir

Basu ve arkadaslar1 [60] tarafindan yapilan ¢alismada, tasarlamis olduklar1 sivi sogutmali
batarya termal yonetim sisteminde farkli sogutucu akis hizlarinin ve farkl desarj akimlarinin
batarya paketinin maksimum sicakligina olan etkileri incelenmistir. Tasarladiklar1 sistemde

pillere dogrudan temasli halde bulunan aliiminyumdan yapilmis baralar montajlanmastir.
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Aliiminyum baralardan 1s1y1 uzaklastirmak icin iki taraflarinda sogutucu plakalar
bulunmaktadir. Piller ve bakir baralar arasindaki temas direncini de goz Oniinde
bulundurmuslardir. Calismalarini deneysel yontem ile de valide etmislerdir. Akigskan olarak
su kullanilan sistemde, batarya desarj oran1 0,9C olarak kabul edilmistir. Sogutucu akigskan
hizlar1 0,2 m/s, 0,02 ve 0,01 m/s olarak belirlenmistir. Tasarlanan sistemin 0,01 m/s gibi ¢ok
diisik akis hizlarinda bile batarya maksimum sicakliginin 40°C’nin altinda tutuldugu
gorilmistiir. Alliminyum baralar ile piller arasindaki temas yiizeyi dikkate alinmis olan
caligmada, yiizeyler arasinda direng olmayan, yiizeyler arasi yari direng olan ve ylizeyler
arasi direng varsayilarak {i¢c durum g6z oniine alinmistir. Gergek kosullarda yani yiizeyler
aras1 temas direncinin varsayildigi sistemde, toplam batarya sicakligit 4 K daha fazla
bulunmustur. Elde ettikleri teorik analiz sonuglarini, hazirlamis olduklar test diizenekleri ile
karsilastirip %90 oraninda dogruluk elde etmislerdir. Tasarlanan sistemin elektrikli bir tasit

icin kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Zhao ve arkadaslar1 [61] mikro kanall1 yapiya sahip sogutucu plakalar kullanilarak bir
batarya termal yonetim sistemi tasarlamislardir. Tasarlanan batarya termal yonetim
sisteminde 42210 tiiri piller kullanilmig olup, sogutma sivist olarak su kullanilmistir.
Calismalarinda mikro kanal sayilarinin, kiitle akis hizlarinin, akis dogrultularinin ve sivi
girisindeki boyut farkliliklarinin termal performansa etkileri incelenmistir. Yapilan
¢alismalar sonucunda, 4 kanalli yapida bile 107 kg/s kiitlesel akis hizinda, bataryadaki
maksimum sicaklik 40°C’nin altinda tutulmustur. Kanal sayilarinin artisi, maksimum
sicakligin diisiistine katki saglamistir. Ancak 8 kanaldan fazla yapiya sahip olan tasarimlarda
maksimum sicaklik farki 1°C oldugu i¢in, 8 kanall1 yap1 optimum tasarim olarak se¢ilmistir.
Giris kiitle hiz1 sabit tutuldugunda, sivi girisindeki boyutlarin arttirilmasi, baslangigta
sicaklig1 diiglirse de batarya boyunca sogutma performans: azalmistir. Akis hizinin
attirilmasi ise, kutuplardaki sicaklik farkliliklart ¢ok fazla olan silindirik pillerde, yerel

sicaklik farkliliklarini 5°C’nin altinda tutmay1 basaramamustir.

Lan ve arkadaslar1 [62] mikro kanall1 yapiya sahip olan tasarladiklar1 sistemi, farkli desar;j
degerlerinde, tek bir prizmatik lityum-iyon hiicresi iizerinde kullanilmistir. Cesitli akis
hizlarinda ve konfigiirasyonlarinda termal yonetim sisteminin performansini aragtirmak igin
parametrik calismalar yapmislardir. 1C desarj degerinde, 4 farkli mikro kanall1 yapiya sahip
olan termal yonetim sistemi, farkli siv1 akis yonlerindeki analizleri yapilmistir. Calismalar

sonucunda, 1C desarj degerinde 0,20 L/dak’da maksimum sicaklifin 27,81°C’de tutuldugu
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gozlemlenmistir. 1,5C desarj akim degerinde 0,80 L/dak’da maksimum sicakligin 27,94°C
oldugu gozlemlenmistir. Akim degeri 2C oldugunda ise, akis hizin1 1 L/dak’ya ¢ikarmak
bataryadaki maksimum sicakligin 28,27°C’de tutulmasini saglamistir. Elde edilen sonuglar,

tasarlanan sistemin bir elektrikli tasitta kullanabilecegini ortaya koymustur.

Rao ve arkadaslar1 [63] tarafindan yapilan ¢alismada, sivi sogutmali sisteme sahip batarya
tnitesinin  ANSYS programi kullanilarak termal karakteristikleri incelenmistir.
Tasarladiklar1 sistemde, mikro kanalli yapida aliiminyum bloklar1 bulunmaktadir (Sekil 5.4).
Bu bloklar piller arasina yerlestirilmistir. Aliiminyum bloklar farkli uzunluklarda tasarlanip,
bloklarin uzunluklariin ve farkli akigkan girig hizlarinda bataryadaki maksimum sicakligin
nasil degistigini incelemislerdir. Aliiminyum bloklarin piller ile temas ylizeylerini iki farkl
tiirde; sabit ve degisken olmak iizere incelemislerdir. Calismada 26650 tiir pil kullanmis olup
3C desarj degerinde analizlerini ger¢eklestirmislerdir. Temas ylizeyleri sirasiyla 9, 12, 14,
15, 16, 18, 19, 20, 21, 22, 23 ve 24 mm olarak kabul edilmistir. Calismada verilen formiile
gore analizler K=1, K=2 ve K=3 olmak iizere li¢ asamada gergeklestirilmistir. K=1 iken,
batarya temas ylizeyi uzunluklar1 19, 20, 21, 22, 23 ve 24 mm olarak hesaplanmistir. K=2
iken, batarya temas yiizeyi uzunluklari 14, 16, 18, 20, 22 ve 24 mm olarak kabul edilmistir.
K=3 iken, batarya temas ylizeyi uzunluklar1 9, 12, 15, 18, 21 ve 24 mm olarak kabul
edilmistir. Ilk asama olarak piller ile aliiminyum bloklar arasindaki temas yiizeyleri her pil
icin sabit kabul edilmis ve 0,5 m/s, 0,1 m/s, 0,2 m/s giris hizlarina sahip sogutucu
akiskanlarla analizlerini kosmuslardir. Ikinci asama olarak, piller ile aliiminyum bloklar
arasindaki temas ytizeyleri her pil i¢in farkli kabul edilmistir. Yapilan analizler sonucunda,
maksimum sicakligin temas yiizeylerinin uzunluklar ile ve ayn1 zamanda akigskanin giris
hiz1 ile dogrudan baglantili oldugu bulunmustur. Toplam sistem agirlig1 ve pompa giicii
hesaba katildiginda, degisken temasli yiizeye sahip batarya sistemi en az sicaklik artigina
maruz kalmistir. Uzunlugun 24 mm olarak kabul edildigi durumda, K=3 iken, toplam
sicaklik %28 daha az Olgiilmiis olup sistem agirh@inda ise %47’lik bir diisls

gozlemlenmistir. K=3 oldugu durumun optimum durum oldugu kanitlanmistir.
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Sekil 5.4 Rao ve arkadaslar tarafindan tasarlanan sistem [63]
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6. BTYS TASARIMI VE ANALIZLERI

6.1. Batarya Termal Yonetim Sisteminin Tasarimi

Bu tez ¢alismasinda, 5 adet prizmatik tip LiMn20O4 pilden meydana gelen bir batarya modiilii
sisteminin tasarimi ve termal ydnetimi i¢in analizleri yapilmistir. Batarya modiiliinii
olusturan prizmatik pillerin tekil olarak boyutlar1 192 mm x 145 mm x 5 mm olarak
tasarlanmig ve her bir pilin nominal voltaj degeri 3,7 V olarak kabul edilmistir. Batarya
modiiliiniin {i¢ boyutlu ¢izimleri SOLIDWORKS 2017 kullanilarak gergeklestirilmistir.
Batarya modiiliiniin termal analizlerini gerceklestirmek icin ANSYS 19 R3 programinin
FLUENT paketi kullanilmistir. Sekil 6.1°de tekil bir pilin sekli ve boyutlar1 goriilmektedir.
Tasarlanan batarya modiiliinde koruma kasasi kullanilmamis olup, spiral yapida olan pil i¢i

geometrileri yerine diiz bir membran gibi tasarim yapilmistir [64-66].

Sekil 6.1. Tasarimi yapilan prizmatik pilin boyutlari

ANSYS programinda batarya termal yonetim sistemi analizleri i¢in li¢ modiil
bulunmaktadir. Bunlar, Newman 2D, NTGK ve ECM modelleridir. Newman 2D modeli,

Newman ve arkadaslar1 [67] tarafindan gelistirilmistir. G6zenekli elektrot ve konsantre
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cozelti teorileri ile tabani fizige dayanan bir batarya ¢6ziim modelidir. Gelistirilen model Li-
ion gecislerini gercek kosullara ¢ok yakin olacak sekilde simiile edebilmektedir. Bu model
diger modellere gore en kapsamli fizik tabanina sahip modeldir. Calismada bu modelin tercih
edilmemesindeki temel sebep ise literatlire deki bazi parametrelerin verilmemesi ve ayni tiir

pilin kullanilmamasidir.

ECM modeli, esdeger devre modeli olarak adlandirilmaktadir. ECM, batarya igerisinde
bulunan pillerin elektriksel davramiglarimi  bir elektrik devresine doniistiirerek
coziimlemelerini gerceklestirmektedir. Devrede {i¢ direng ve iki kapasitor bulunmaktadir

[68]. Yart deneysel bir modeldir. Pillerin dinamik davranisini ¢oziimlemesi sinirlidir.

NTGK modeli, Newman ve arkadaslar1 [67,69] tarafindan gelistirilmis ampirik bir modeldir.
NTGK modeli diger modellere gore daha basit ve maliyet agisindan daha ucuz olup, yar1
deneysel elektrokimyasal ¢oziimleme modeli olarak piyasaya ¢ikmistir. Model girdisi, diger
modellere gore en az olan ¢oziimleme yontemidir. Pillerin i¢ yapilarindaki katmanlardan
kaynakli atlamali ¢6zlim yetenegi yerine, pili tek bir katman olarak goriip ¢oziimlerini bu
yonde gerceklestirmektedir. NTGK modeli, dinamik kosullarda ¢ok az hata payi ile sistemin
ataletini yakalayabilir. Bu modiil calisma kolaylig1 ve maliyet agisindan ele alindiginda en
uygun modiil olarak Kwon ve arkadaglar1 [70] tarafindan kullanimi 6nerilmis ve literatiirde
bircok calismada [71-74] kullanilmistir. NTGK modelinde pil icerisinde meydana gelen
termal degisiklikleri ve elektrik alanlarin1 ¢g6zmede Esitlik (6.1) kullanilmaktadir.

J=aY[U— (¢; — ¢-)] (6.1)

Burada; J hacimsel akim aktarim oranmi (A/m?), o belirli bir sandvi¢ tabakasinin alanini
(m?), ¢, ve ¢_ sirastyla pozitif ve negatif kutuplardaki faz potansiyellerini gdstermektedir.

Y ve U parametreleri ise desarj derinliginin fonksiyonlaridir [75]. Y ve U parametreleri
NTGK modelinin ¢aligtirtlmasi i¢in gerekli parametrelerdir. Test edilen belirli bir pilin
voltaj-akim grafiklerine gore regresyon yontemi kullanilarak bu parametreler elde edilebilir.

Y ve U degerleri sirasiyla Esitlik (6.2) ve (6.3) kullanilarak hesaplanmaktadir.

Y = (Zi-0 @a(DoDY) exp(— Ci(z = 1) ©62)
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U = (Thoobp(DoDY™) = C(z — =) 63)
ref

Bu esitliklerde, ¢, ve ¢, NTGK model sabitleridir. @, ve D, katsayilari pillerin sarj-desarj
dongiilerinin elde edilmesinin ardindan sonuglarin regresyon yontemi ile ¢6ziilmesi sonucu
bulunur. @,ve D, degerleri her pil i¢in farkli olup deneysel calismalarin sonucunda

bulunmaktadir [76]. T hiicre sicakligin1 ifade ederken, Trer ise ortam sicakligi olarak
tanimlanmistir (303 K). DoD bataryanin desarj derinligini temsil etmektedir ve Esitlik
(6.4)’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir. Desarj derinligi pilin maksimum kapasitesine
gbre o anki yiizdesel desarj olma durumudur. Eger sarj derinligi O ise pil tamamen desarj
olma kapasitesine sahiptir. DoD=1-SoC esitliginden, desarj derinligi ile sarj durumu

arasindaki bagint1 hesaplanabilmektedir [77].

_ Vol t.
DoD = 550009 (J, jdt) (6.4)

Bu esitlikte; Vo batarya hacmini (m®), Qan ise bataryanin toplam enerjisini (Ah) temsil
etmektedir [78].

Calismada yapilacak olan analizlerin dogrulugunun test edilmesi i¢in 1C desarj degerinde,
Berber [9] ve Kok ve Alkaya [79] tarafindan yapilan caligmalarla ayni parametreler
kullanilarak NTGK modeli ile %2 dogrulukta sonuglar elde edildikten sonra, diger analizlere

devam edilmistir.

6.2. Batarya Termal Yonetim Sisteminin Analizleri

Bu ¢alismada batarya termal yonetim sisteminin analizleri i¢in NTGK modeli kullanilmistir.
Oncelikle tasarimi yapilan batarya modeli ANSYS Fluent paket programina aktarilmistir.
Sogutma analizleri i¢in pillerin arasina 192 mm x 145 mm x 3 mm boyutlarinda akis

hacimleri olusturulmustur.

0,002 m boyutunda geometri lizerine ag yapisi olusturulmustur. Is1 transferi ve akis hacimleri
gdz Oniinde bulunduruldugunda dortgen seklindeki ag yapilarimin kullanilmasit uygun
bulunmustur. Calismalarda kullanilan modelde sogutucu akiskanin olmadigi ve 1 C’de
desarj edilen batarya modiili kullanilmistir. Optimizasyonu saglamak icin ag yapilar

sirastyla; 0,0005 m, 0,001, 0,002, 0,003, 0,004 ve 0,005 boyutlarinda olusturulmustur. Sekil
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6.2’de optimizasyona ait sonuglari gosterilmistir. Kiyaslamalar ve optimizasyon sonucunda
0,002 m ag boyutu tercih edilmistir. Tasarim1 yapilan batarya termal modelinin ag yapisi

Sekil 6.3°de goriilmektedir.

~~ 303,50 ----- mm—————-- e T--—--r~---- r—------- am - T
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Sekil 6.2. Mesh optimizasyon grafigi

Sekil 6.3. Tasarlanan batarya termal modelinin ag yapisi
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Tasarlanan batarya modiiliinde, analiz 6ncesi mesh islemleri tamamlanmistir. Batarya
modiili ii¢ boyutlu oldugu ve c¢oziimlemesi zor olan bir akis analizi oldugu i¢in paralel
cekirdekler kullanilmistir. Analizler zamana bagli olarak gerceklestirilmistir.

Calismada ¢ok o6lgekli ¢ok alanli batarya modeli (MSMD) aktif hale getirildikten sonra
NTGK empirical modeli se¢ilmistir. Kullanilan pillerin elektriksel o6zelliklerine gore
nominal hiicre kapasitesini 14,6 Ah olarak girilmistir. Elektrikli tagitlarda kullanilan lityum-
iyon piller tanimlanirken genellestirme ac¢isindan C orani kullanilir. C orani olarak
tanimlanan parametre pilin azami kapasitesine gére desarj olma hizin1 tanimlar. Ornegin
1C’lik desarj akimi pili 1 saatte bosaltacagi anlamina gelir. Minimum durdurma voltaj1 pilin
ozelligine gore 3 V olarak girilmistir. Maksimum sarj olma voltaji ise 4,3 V olarak sisteme

girilmistir.

Baslangi¢ DoD olarak ise 0 tanimlanmigtir. DoD batarya modiiliiniin desarj derinligini temsil
etmektedir. Desarj derinligi pilin maksimum sarj kapasitesine gore o anki yiizdesel desar;j
olma durumudur. Eger sarj derinligi 0 ise pil tamamen desarj olma kapasitesine sahiptir.
NTGK modelinin en 6énemli parametreleri olan U ve Y katsayilari, pillerin testlerinden elde
edilen sonuglarin regresyon yontemi ile ¢oziilerek bulunur. Bu ¢alismada U ve Y katsayilar
ANSY S’in veri bankasindan alinmistir. Sonraki asamada, elektriksel kontak sekmesi altinda
ise spesifik olarak hiicrelerin temas eden ylizeylerinde hem i¢ kisimlarda hem de kutup ve
busbar kisimlarindaki diren¢ katsayilar1 girebilir. Bu calismada bu kisimlarda direng

olmadig1 kabul edilmistir. Bu yiizden herhangi bir direng katsayis1 yazilmamuistir.

MSMD kurulum asamalar1 tamamlandiktan sonra, pillerin malzeme tanimlamalari
gerceklestirilmistir. Cizelge 6.1°de tasarimda kullanilan pillerin termo-fiziksel 6zellikleri
gosterilmistir. Kutup malzemeleri ile busbar malzemeleri ayni secilmistir. Bunun sebebi
literatlirde farkli malzemelerin tercih edilmesinin sonucglara fark yaratacak kadar etki

etmediginin ortaya konulmasidir [80-81].
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Cizelge 6.1. Tasarimda kullanilan pillerin termo-fiziksel 6zellikleri [81]

Hiicre Malzemesi Kutup Malzemesi Busbar Malzemesi
Yogunluk 2719 8978 8978
(kg/m?®)
Ozgiil 1s1 (Cp) 871 381 381
(J’kgK)
Is1 iletim katsayisi 20 387,6 387,6
(W/mK)
UDS-0 108 ANSYS veri bankast | ANSYS veri bankasi
(kg/ms)
UDS-1 9,83.10°
(kg/ms)
Elektriksel 3,541.107 1.107 1.107
iletkenlik (S/m)

Sinir sartlarinin belirlenmesinde, 6ncelikli olarak busbar ve kutup malzemelerinde direncin
olmadig kabul edilmistir. Elektrik akisinin herhangi bir direngle karsilasmadan piller arasi
aktarildig1 kabul edilmistir. Hiicrelerin, kutup malzemeleri ile temas eden yiizeylerinde 1s1
tasinim katsayis1 h=5 W/m?K olarak tanimlanmistir [79]. Termal analizlerde 151n1m yoluyla
1s1 transferi thmal edilmistir. Batarya modiiliiniin baslangi¢ sicakliklari 303 K olarak kabul
edilmigtir. Sistemin ¢6ziim yoOntemi olarak SIMPLE kullanilmistir. Standart baslangic
metodu ile baslatilan sistemde, analiz zamani1 60 s olarak belirlenmistir. Zaman adim say1s1
ise degisken C katsayilara gore belirlenmistir. Buradaki temel kriter pillerin akim kesme

voltaji olan 3,7 V degerine geldiginde analizi bitirmektir.

Analizin ikinci kisminda ise, 1 C’den 5 C’ye kadar olan farkli desarj degerlerinde maksimum
sicakliklar1 elde edilen bataryalarin, sogutma sistemi kullanilarak sicakliklar: diisiiriilmeye
caligilmistir. Piller arast 195 mm x 145 mm x 3 mm olacak sekilde sogutma kanallari
olusturulmustur. Sogutucu akigskanlarin pillerin aktif bolgeleri ile temas halinde oldugu
kabul edilmis olup, kutup bolgelerine herhangi bir sizinti1 veya kacak olmadigi kabul

edilmistir. Sekil 6.3°te sogutma kanallar1 ve akis yonleri gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Sogutma kanallar1 ve akig yonleri

Sogutma analizlerini gergeklestirmek i¢in, pillerin yan duvarlari, alt ve {ist duvarlar
adyabatik olarak kabul edilmistir. Akiskanda meydana gelecek olan basing kayiplari ise yok
sayllmistir. Akiskanin igerisindeki geri akim ve radyasyon ile olusabilecek 1s1 transferleri
yok sayilmistir. Akisin tlirtinii belirlemek i¢in, 0,001 m/s, 0,002 m/s ve 0,01 m/s akiskan
hizlarinda Re sayilar1 Esitlik (6.5)’ten hesaplanmuistir.
pVL

u

Burada;

Re = (6.5)
p : Akigkanin yogunlugu (kg / m3)

V

akiskan

: Akiskanin hiz1 (m / S)
L: Karakteristik uzunluk (m)

x - Dinamik viskozite (kg /ms) *dir.

Akis dikdortgen prizmasinda olusacagi i¢in Esitlik (6.5)’teki L karakteristik uzunluk yerine
hidrolik ¢ap (D, ) kullanilirsa,

Re= 2Dk (6.6)
7

elde edilir. Bu esitlikte, hidrolik cap,
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_4A
L

olarak yazilabilir. Burada;

D, (6.7)

A Kesit alan (mz)

L : Kesit ¢evresi (m) dir.

Reynolds sayis1t hesabina gore akis laminer olarak kabul edilmistir. Analizlerde saf su,
%40/60 etilen glikol-su karisimi ve %0,01 titanyum dioksit (TiO2) nano parcacikli etilen
glikol olmak tizere 3 farkli sogutucu akiskan kullanilmistir. Kullanilan sogutucu akiskanlarin
girig sicakliklar1 303 K olarak kabul edilmistir. Analizlerde kullanilan sogutucu akigskanlarin

303 K sicakliktaki termo-fiziksel ozellikleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Sogutucu akigkanlarin 303 K sicakliktaki termo-fiziksel dzellikleri [82-84]

Saf su %40/%60 %0,01 TiO2 nano
Etilen glikol-su parcacikli etilen glikol
Yogunluk (kg/m?) 995,7 1040,3 1087,14
Ozgiil 11 (J/kgK) 4183 3609,9 3392,7
Is1 iletim katsayisi 0603 03813 0433
(W/mK) ’ ’ ’
Dinamik viskozite
(kg/ms) 0,000797 0,00235 0,00265

Calismanin tigiincii asamasinda, en yiiksek sogutma performansina sahip sogutucu akigkan
kullanilarak 15 adet pilden meydana gelen bir batarya iinitesinin termal analizleri
yapilmistir. Bu analizde de onceki analizlerde kullanilan piller ile ayni 6zellikteki piller
kullanilmistir. 15 adet pilden meydana gelen batarya Sekil 6.4’te goriilmektedir. Bu batarya
iinitesi 5C desarj degerinde, sogutmasiz bir ortamda maksimum sicakliginin belirlenmesi
icin analiz edilmistir. Sonraki agsamada batarya iinitesinde bulunan pillerin arasinda Sekil
6.5’de goriildigi gibi 192 mm x 145 mm x 3 mm boyutlarinda akis hacimleri

olusturulmustur.
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Sogutma analizlerini gerceklestirmek i¢in, pillerin yan, alt ve list duvarlar1 adyabatik olarak
kabul edilmistir. Akiskanda meydana gelecek olan basing kayiplar1 yok sayilmistir. Termal
analizlerde 1s1n1m yoluyla 1s1 transferi ihmal edilmistir. Bataryalarin baslangi¢ sicakliklar
303 K olarak kabul edilmistir. Standart baslangic metodu ile baslatilan sistemde, analiz
zaman1 60 s olarak belirlenmistir. Piller aras1 akis hacmi bir dnceki analizler ile aym

tutuldugundan, akis tiirli laminer olarak kabul edilmistir.

Sekil 6.3. 15 adet pilden olusan bataryanin goriiniimii
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Tutucular
Akiskan

Girisi

Sekil 6.4. Bataryanin kesit goriiniisii
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7. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Calismada 5 adet prizmatik tip lityum manganez oksit (LiMn204) pilden meydana gelen bir
bataryanin farkli desarj degerlerinde sicaklik degisimleri analiz edilmistir. Sonrasinda bu
batarya i¢in s1vi sogutmali bir sogutma sistemi tasarlanarak, fakli sogutucu akigkanlarin
farkli akis hizlarinda batarya modiili sicakligina etkileri analiz edilmistir. 1C-5C arasinda
farkli desarj degerlerinde, sicaklik degisimleri elde edilen batarya modiilii, saf su, %40/60
etilen-glikol — su karigimi ve %0,01 TiO2 nano parcacikli etilen glikol akiskanlari
kullanilarak, optimum calisma sicaklig1 arasinda tutulmaya ¢alisilmistir. Sonrasinda en iyi
sogutma performansi elde edilen sogutucu akiskan ve akis hizi kullanilarak 15 adet pilden

meydana gelen bir batarya modiiliiniin termal analizleri yapilmistir.

Elektrikli tasit bataryalarinda ve literatiirde yaygin olarak kullanilmasi sebebiyle, bu
calismada 14,6 Ah’lik LiMn203 piller kullanilmastir. Pillerin maksimum ve minimum voltaj
degerleri sirasiyla 4,3 V ve 3 V olarak kabul edilmistir. Analizlerde NTGK batarya ¢6ziim
modiili kullanilmistir. Boliim 6.1°de bu modelin ayrintilari verilmistir. Batarya 1C, 2C, 3C,

4C ve 5C farkl desarj degerlerinde analiz edilmistir.

Sekil 7.1°de sogutma sistemi kullanilmadan farkli desarj degerlerinde bataryada elde edilen
sicaklik degisimleri gosterilmistir. Bataryadan istenilen gii¢ arttiginda, maksimum sicakligin
da arttig1 goriilmiistiir. Sicaklik artislar1 kutuplarda diisiik olmasina ragmen, pillerin
ortalarina dogru yiikselmistir. Bunun sebebi sarj dongiisiinde, elektrik akilarinin pillerin

kutuplarinda yogunlagmasidir.

Calismada, bataryanin desarj olma siiresinin istenilen giic ile dogru orantili oldugu
gozlemlenmistir. 1C desarj degerinde pilin tamamen desarj olma siiresi 60 s iken, 5C desarj
degerinde bu siire 12 s’ye kadar inmektedir. Pillerden istenilen akim miktar1 arttiga pillerin
desarj olmalar1 dogru orantili olarak yiikselmektedir. Buradan ¢ikarilan sonug, batarya
optimum c¢alisma sicaklifinda tutulmadigi siirece, bataryanin kullanim Omriiniin
azalacagidir. C katsayisi arttik¢a bataryadan ¢ekilen akimin hizi artmaktadir. Elektronlarin
cok hizli bir sekilde membran bolgelerinden gegmesi sonucu 1s1 artist gittikge artmaktadir.

Bu baglamda C orami arttik¢a bataryada daha yiiksek sicakliklar agiga ¢ikmaktadir.
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Sekil 7.1. (a) 1C (b) 2C (c¢) 3C (d) 4C (e) 5C desarj degerlerinde batarya sicaklik degisimleri
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Sekil 7.2°de 5C desarj degerinde 15 adet pilden meydana gelen bataryadaki sicaklik
degisimleri goriilmektedir. 15 adet pilden meydana gelen bataryada ise maksimum sicaklik
325,2 K olarak elde edilmistir. Li ve arkadaslar1 tarafindan [85] yapilan ¢alismada kullanilan
piller ve pil sayisina gore bataryadaki maksimum sicakliklarin degisebilecegi belirtilmistir.
36 adet prizmatik pilden meydana getirilen bir bataryada 5C desarj degerinde, maksimum
sicaklik 47,9 °C olarak elde edilmistir. Mondal ve arkadaslar1 [86], 20 adet 20,6 Ah’lik giice
sahip prizmatik piller kullanarak bir batarya sistemi tasarlamislardir. Bataryada 5C desarj

degerinde maksimum sicaklik 47°C olarak elde edilmistir.

325.2
3248
324.0
323.4
3227

3221

[k]

Sekil 7.2. 15 adet pilden meydana gelen bataryada 5C desarj degerinde sicaklik degisimi

7.1. Batarya Sogutma Sistemi ile Elde Edilen Sonuclar

Tasarlanan bataryada, piller arasinda 195 mm x 145 mm x 3 mm boyutlarinda sogutma
kanallar1 a¢ilmistir. Bataryanin kagak ve sizintinin olmadigi kabul edilen, sogutucu akiskan
dolu tankin icinde sabitlendigi varsayilmistir. Dogrudan temasl sogutma sistemi olarak
adlandirilan yontem, elektronik devre elemanlarinin sogutulmasinda ve bir¢ok sogutma
uygulamasinda kullanilmaktadir. Bu sogutma yonteminde dikkat edilmesi gerek en 6nemli
husus, sogutucu akiskanlarin elektrik iletmez olmalaridir. Bu sebeple yapilan ¢alismada saf
su ve yalitkan 6zellikteki iki farkli sogutucu akigkan kullanilmistir. Batarya {initesi ti¢ farkl

sogutucu akigkan ile analiz edilmistir. Kullanilan sogutucu akigkanlarin termo-fiziksel
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ozellikleri Bolim 6.2°de verilmistir. Analizlerde sogutucu akiskan hiz1 degisiminin batarya
sicakligina etkisini incelemek i¢in, 0,001 m/s, 0,002 m/s ve 0,01 m/s olmak tizere {i¢ farkli
akis hiz1 alimmistir. Sekil 7.3’de 0,001 m/s akis hizinda saf su kullanilarak yapilan
analizlerde batarya sicaklik degisimi gorilmektedir. Sogutma sistemi olmadan yapilan
analizlerde maksimum sicaklik 314 K iken, bu deger sogutucu akiskan olarak 0,001 m/s akis
hizinda saf su kullanildiginda 308,3 K’e diismiistiir. Sekil 7.4°te 0,002 m/s akis hizinda saf
su kullanilarak bataryada meydana gelen sicaklik degisimi gosterilmistir. Akiskan hiz iki
katina ¢ikarilarak yapilan sonraki analizde, batarya maksimum sicakligi 306,6 K olarak elde
edilmistir. Akigkan hizinin ilk analizdeki ¢alismaya gore on katina ¢ikarildigi durumda (0,01
m/s) saf suyun, bataryada olusan maksimum sicakligi 304,8 K’de sabit tuttugu
gozlemlenmigtir. Sekil 7.5’te 0,01 m/s akis hizinda saf su i¢cin bataryadaki sicaklik
degisimleri gosterilmistir. Akis hizindaki artisa bagli olarak bataryada meydana gelen
maksimum sicaklik diismiistir. Xu ve arkadaglart [87] tarafindan yapilan benzer bir
caligmada, 15 adet LiFePOs kimyasal yapiya sahip prizmatik piller kullanilmigtir. Mikro
kanalli yapida sogutucu plakalar ile farkli akis hizlarinda yapilan analizlerde akis hizi
arttik¢a bataryada meydana gelen maksimum sicakligin diistiigii goriilmiistiir. 2 g/s akis hiz1
icin, bataryada olusan maksimum sicakligin 32,5°C’yi asmadigini goriilmiistiir. Sekil 7.6°da
sogutma sisteminde saf su kullanilan sistemde, akis hizinin bataryada olusan maksimum

sicakliklara etkisi gosterilmistir.
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Sekil 7.3. 0,001 m/s akis hizinda saf su ile (a) 1C (b) 2C (c) 3C (d) 4C (e) 5C desarj
degerlerinde batarya modiilii sicaklik degisimleri
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Sekil 7.4. 0,002 m/s akis hizinda saf su ile (a) 1C (b) 2C (c) 3C (d) 4C (e) 5C desarj
degerlerinde batarya modiilii sicaklik degisimleri
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Sekil 7.5. 0,01 m/s akis hizinda saf su ile (a) 1C (b) 2C (¢) 3C (d) 4C (e) 5C desarj

(e)

degerlerinde batarya modiilii sicaklik degisimleri
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Sekil 7.6. Farkli debilerdeki saf su ile batarya modiiliinde olusan maksimum sicakliklar

Sonraki asamada, sogutucu akiskan tiiriiniin, maksimum sicakliga etkisini gormek icin
sogutucu akiskan olarak %40/60 oranlarinda hazirlanmis etilen glikol-su karigimi
kullanilmistir. Etilen glikol tedarikinin ve iiretiminin kolay olmasi ve maliyet agisindan diger
sogutucu akigkanlara gére ucuz olmasi sebebiyle bu tez galigmasinda sogutucu akiskan
olarak secilmistir. Sekil 7.7°de 0,001 m/s akis hizinda %40/60 oranlarinda hazirlanmis etilen
glikol-su karigimi  kullanilan sistemde batarya modiiliindeki sicaklik degisimleri
gosterilmistir. 0,001 m/s akigkan hizindaki etilen glikol-su karisimi bataryayr 5C desarj

degerinde optimum sicaklikta tutmay1 basarmistir.

Sogutma sistemi olmadan yapilan analizde batarya modiiliindeki maksimum sicaklik 314 K
iken, bu deger 0,001 m/s akis hizinda etilen glikol-su karisiminda 308,8 K’e diisiiriilmiistiir.
Sekil 7.8’de 0,002 m/s akis hizinda sogutucu akiskan olarak etilen glikol-su karigimi
kullanilarak elde edilen batarya modiiliindeki sicaklik degisimleri gosterilmistir. Akiskan
hiz1 iki katina ¢ikarilarak yapilan sonraki analizde, batarya modiilii maksimum sicakliginin
307,1 K’de sabit tutuldugu goézlemlenmistir. Akiskan hizinin ilk analizdeki ¢calismaya gore
on katina ¢ikarildigr durumda etilen glikol-su karisiminin, batarya modiiliindeki maksimum
sicaklig1 305,3 K’de stabil tuttugu gézlemlenmistir. Sekil 7.9’da 0,01 m/s akis hizinda etilen

glikol-su karisimi kullanilarak elde edilen batarya modiilii sicaklik degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 7.7. 0,001 m/s akis hizinda etilen glikol — su karigimu ile (a) 1C (b) 2C (c) 3C (d) 4C

(e) 5C desarj degerlerinde batarya modiilii sicaklik degisimleri
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Sekil 7.8. 0,002 m/s akis hizinda etilen glikol- su karigimi ile (a) 1C (b) 2C (¢) 3C (d) 4C
(e) 5C desarj degerlerinde batarya modiilii sicaklik degisimleri
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Sekil 7.9. 0,01 m/s akis hizinda etilen glikol- su karisimi ile (a) 1C (b) 2C (¢) 3C (d) 4C
(e) 5C desarj degerlerinde batarya modiilii sicaklik degisimleri
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Sekil 7.10°da %40/60 etilen glikol-su karisim1 kullanilan sistemde, akis hizinin batarya

modiiliinde olusan maksimum sicakliklara etkisi gosterilmistir.
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Sekil 7.10. Farkli debilerdeki %40/60 etilen-glikol-su karigimi ile batarya modiiliinde olusan
maksimum sicakliklar

Nano akiskan katkisinin batarya modiiliinde meydana gelen maksimum sicakliga etkisini
gormek i¢in hacimsel olarak %0,01 oraninda TiO2 karistirilmis etilen glikol-nano akiskan
karistmi kullanilmistir. Birgok alanda kullanilan titanyum dioksit nano parcaciklari
laboratuvar sartlarinda elde edilebilmekte olup, maliyeti diger nano pargaciklara gore
disiiktiir. Sekil 7.11°de 0,001 m/s akis hizinda %0,01 oraninda TiO: karistirilmis nano
pargacikli etilen glikol karigimi kullanilan sistemdeki batarya modiilii sicaklik degisimleri
gosterilmistir.0,001 m/s akiskan hizindaki nano akiskan-etilen glikol karisimi batarya
modiiliinii 5C desarj degerinde optimum sicaklikta tutmay1 basarmistir. Sogutma sistemi
olmadan yapilan analizde maksimum sicaklik 314 K iken, bu deger 0,001 m/s akis hizindaki
nano akiskan karistminda 308,8 K’e diistirtilmiistiir. Sekil 7.12°de 0,002 m/s akis hizinda
nano parcacikli etilen glikol kullanilarak batarya modiilinde meydana gelen sicaklik
degisimleri gosterilmistir. Akiskan hiz1 iki katina ¢ikarilarak yapilan analizde, batarya
modiiliiniin maksimum sicakligi 307,1 K’de sabit tuttulmustur. Akiskan hizinin ilk
analizdeki caligmaya gore on katina ¢ikarildigt durumda nano parcacikli etilen glikol
karisimi ile batarya modiiliindeki maksimum sicaklik 305,2 K olarak elde edilmistir. Sekil
7.13’te 0,01 m/s akis hizinda nano parcacikli etilen glikol kullanilarak elde edilen batarya

modiiliindeki sicaklik degisimleri gdsterilmistir.
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Sekil 7.11. 0,001 m/s akis hizinda nano pargacikli etilen glikol ile (a) 1C (b) 2C (c) 3C
(d) 4C (e) 5C desarj degerlerinde batarya modiiliindeki sicaklik degisimleri
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Sekil 7.12. 0,002 m/s akis hizinda nano pargacikli etilen glikol ile (a) 1C (b) 2C (c) 3C
(d) 4C (e) 5C desarj degerlerinde batarya modiiliindeki sicaklik degisimleri
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Sekil 7.13. 0,01 m/s akis hizinda nano pargacikli etilen glikol ile (a) 1C (b) 2C (c) 3C
(d) 4C (e) 5C desarj degerlerinde batarya modiiliindeki sicaklik degisimleri

(e)

63



64

Sekil 7.14’de nano parcacikli etilen glikol kullanilan sistemde, akis hizinin batarya

modiiliinde olusan maksimum sicakliklara etkisi gosterilmistir.
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Sekil 7.14. Farkli debilerdeki nano-akigskan karisimi ile bataryada olusan maksimum

sicakliklar

Sogutma sisteminde farkli sogutucu akiskanlarin kullanilmasinin, batarya modiiliindeki

maksimum sicakliga etkisini gormek ig¢in, farkli akis hizlarinda sogutucu akiskanlar

karsilastirtlmistir. Sekil 7.15’te ¢alismada kullanilan {i¢ farkli sogutucu akiskanin batarya

modiiliinde meydana gelen maksimum sicakliklara etkisi gosterilmistir.
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Sekil 7.15. Kullanilan ¢ farkli sogutucu akiskanin bataryada meydana gelen maksimum

sicakliklara etkisi
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Saf suyun 6zgiil 1s1 kapasitesi ¢alismada kullanilan diger sogutucu akiskanlara gére daha
fazla oldugu i¢in, sogutma sirasinda sistemden daha ¢ok 1s1 enerjisi uzaklastirilmistir. Ist
iletim katsayisinin bu ¢alismada kullanilan etilen glikole gore daha fazla olmast ise 1s1
transfer ortaminin daha verimli oldugunu gostermistir. Bu sebeple yapilan ¢alismada en iyi
sogutma performansi saf su ile elde edilmistir. Literatiirde Liu ve arkadaslar1 [88] tarafindan
yapilan caligmada da kullandiklar1 diger sogutucu akiskanlara gore saf suyun en iyi sogutma
performansin1  gosterdigi belirtilmistir. Nano pargacikli sogutucu akigkan kullanilan
caligmalarda sogutma performanslarinin diisiik olmasinin temel sebebi olarak kullanilan
nano akiskanlarin ortak Ozellikleri ise etilen glikol bazli olmalar1 verilebilir [89-92].
Literatiirde nano parcaciklar belirli hacimsel veya kiitlesel yiizdelerde saf suyun termal
iletkenligini arttirmak i¢in eklenmektedir. Nano pargaciklarin hacimsel veya kiitlesel
yiizdeleri arttik¢a, termal iletkenlik degerinin de dogru orantili arttig1 ve bataryada meydana
gelen sicakligin distiigii goriilmektedir. Ancak nano pargaciklarin yiizdesel degerlerinin
arttirllmasi, belirli bir yilizdesel deger sonrasinda, bataryadaki maksimum sicakligi
arttirdigin1 ortaya koymustur. Bunun sebebi ise, nano pargaciklarinin birbirleri iizerinde
kaymas1 sonucu 1s1y1 tek bir noktada toplamalaridir. Bu durumda bataryada homojen bir
sicaklik dagilimi gozlenememektedir. Calismanin iiglincli asamasinda, 15 adet pilden
meydana gelen batarya modiiliindeki sicaklik degisimi, en iyi sogutma performansin
gosteren saf su kullanilarak incelenmistir (Sekil 7.16). Dogal konveksiyon ortaminda batarya
modiiliinde meydana gelen maksimum sicaklik 325 K olarak elde edilmistir. Tasarlanan
sogutma sistemi ile 0,01 m/s akis hizinda saf su ile bataryadaki maksimum sicaklik 306,31

K olarak elde edilmistir.
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308.31
305.84
30498
304.32
303.68

303.00

[k]

Sekil 7.16. 0,01 m/s akis hizinda saf su ile sogutulan batarya modiiliinde meydana gelen
sicaklik degisimleri
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, elektrikli tasitlarda yaygin olarak kullanilan lityum-iyon bazli bir batarya
modiiliiniin farkl1 desarj degerlerinde termal performanslar1 analiz edilmistir. Batarya
modiilii, 14,6 Ah giiciinde ve lityum manganez oksit (LiMn204) kimyasal yapisinda olmak
iizere 5 adet prizmatik pilden meydana gelmektedir. Calismada pillerin dogal konveksiyon
ortamindaki maksimum sicakliklarini gérmek icin sogutmasiz sistemde, 1C, 2C, 3C, 4C ve
5C desarj degerlerinde analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde pillerin bulundugu ortam
sicakligi 303 K olarak kabul edilmistir. Analiz sonucunda batarya modiiliinde meydan gelen
maksimum sicakliklar, optimum ¢aligma sicakliginin iistiine ¢iktig1 i¢in, batarya modiiliinde

sogutma sisteminin kullanilmas1 uygun goriilmiistir.

Sogutma yontemi olarak direkt temasli siv1 ile sogutma sistemi kullanilmistir. Bu sogutma
yonteminin tercih edilmesindeki temel sebep sogutucu akigkan ile piller arasindaki 1s1
transferi ylizey alaninin daha fazla olmasidir. Tasarlanan batarya modiiliinii, 1 C, 2 C, 3 C,
4 C ve 5 C desarj degerlerinde optimum calisma sicakliginda tutmak i¢in, saf su, %40/60
oraninda etilen-glikol su karisimi ve %0,01 oraninda TiO2 nano pargacikli etilen-glikol
olmak tizere ii¢ farkli sogutucu akiskan kullanilmistir. Calismada, farkli sogutucu akigkan
hizlarinin, batarya modiiliinde olusan maksimum sicakliga etkisini gérmek icin, 0,001 m/s,
0,002 m/s ve 0,01 m/s hizlarindaki sogutucu akiskanlar analiz edilmistir. 0,01 m/s akiskan
hizinda saf suyun, %40/60 oraninda etilen-glikol su karisiminin ve %0,01 oraninda TiO>
nano parcacikli etilen-glikol nano akiskanin sogutma performanslari sirasiyla; %3,03, %2,8
ve %2,9 olarak hesaplanmistir. Sogutma performansi en iyi olan sogutucu akiskan saf su
olarak belirlenmistir. Diger sogutucu akiskanlarinda performanslar her ne kadarda saf suyun
performansina yakin olsa da seri lretimdeki maliyetleri ve aragta meydana getirdikleri

parazittik giicleri dikkate alindiginda kullanimi uygun goriilmemistir.

En iyi sogutma performansina sahip olan saf suyun, 40°C iistiindeki batarya modiiliindeki
maksimum sicakliklarinda performansini gérmek icin 15 adet pilden meydana gelen batarya
modiili tasarlanmis ve analizleri gerceklestirilmistir. Bu batarya modiiliinde 5C desarj
degerinde maksimum sicaklik 325 K olarak goézlemlenmistir. 0,01 m/s hizda saf su
kullanilarak batarya modiiliiniin optimum sicakliklar igerisinde tutulmaya calisilmistir. 0,01

m/s hizda saf su kullanilan sogutma sisteminde maksimum sicaklik 306,3 K olarak
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gbozlemlenmistir. Ayrica, ¢alismada sogutucu akiskan hizi arttik¢a, sogutucu akigkan

tiriinden bagimsiz olarak, batarya modiiliinde olusan maksimum sicakliklarin azaldigi

gorilmistiir.

Calismanin sonuglart g¢esitli grafikler ve gorsellerle aciklanmistir. Literatiire daha fazla

caligmanin yapilmasi ve bataryalarin gelistirilmesi i¢in asagidaki oneriler yapilmaktadir.

Pillerin ¢6ziimlenmesinde kullanilan katsayilarin belirlenmesi i¢in test diizenegi kurulup,
pillerin U ve Y katsayilar1 bu test diizeneginden hesaplanabilir.

Tasarlanmis olan bataryada pillerin tasarim kolaylig1 ve analiz siiresi goz Oniinde
bulundurulup, koruma kasalar1 ve spinel yapidaki mimarisi gz Oniinde
bulundurulmamustir. Gergek sartlarda meydana gelecek sicakliklart gdzlemlemek i¢in bu
tasarimlar yapilabilir.

Sogutucu akigkan olarak farkli hacimsel yilizdelerde veya farkli nano-parcaciklar
kullanilarak sogutma performanslari incelenebilir.

Akisin tek yonde oldugu bu tez galismasinda, farkli geometrik yapilarda kanatgiklar
kullanilarak analizler gerceklestirilebilir. Bdylece pillerin arasindaki bosluklardaki 1si

taginim ortamui arttirabilir.

Sonug olarak, giinlimiizde yayginlasan elektrikli tasitlarda kullanilan lityum-iyon bazli

bataryalarinin performanslari ve dmdiirlerinin arttirilmasi, yolcu glivenliginin saglanmasi i¢in

batarya termal yonetim sisteminin gerekliligi ortaya konmustur. Farkli sogutma yontemleri

ile bataryalarin termal yonetim sistemlerinin gelistirilebilecegi ongoriilmiistiir.



10.

11.

12.

13.

69

KAYNAKLAR

Shi, J., Min, T., Han, S., Wu, T. and Tang, Y. (2022). Electric vehicle battery
remaining charging time estimation considering charging accuracy and charging
profile prediction, Journal of Energy Source, 49, 104132.

Goutam, S., Timmermans, J., Omar, N., Bossche, P. and Mierlo, J. (2015).
Comparative study of surface temperature behavior of commercial Li-ion pouch cells

of different chemistries and capacities by mfrared thermography, Energies, 8, 8175-
8192.

Wang, X., Liu, S., Zhang, Y., Lv, S., Ni, H., Deng, Y. and Yuan, Y. (2022). A review
of the power battery thermal management system with different cooling, heating and
coupling system, Energies,15, 1963.

Wang, Z., Li, X., Zhang, G., Lv, Y., He, J,, Luo, J.,, Yang, C. and Yang, C. (2017).
Experimental study of a passive thermal management system for three types of battery
using copper foam saturated with phase change materials, RSC Advances, 44, 27441-
27448.

Westbrook, M. H., Institution of Electrical Engineers., & Society of Automotive
Engineers. (2001). The electric car: Development and future of battery, hybrid and
fuel-cell cars. London: Institution of Electrical Engineers.

Hoyer, K. G. (2008). The history of alternative fuels in transportaion: The case of
electric and hybrid cars, Utilities Policy, 16, 63-71

Baygiines, B. (2019). Elektrikli Araglarda Batarya Yonetim Sistemi, Yiksek Lisans
Tezi, On Dokuz Mayis Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Samsun, 21-22.

Tie, F. S., Tan, W. C. (2013). A review of energy sources and energy management
system in electric vehicles, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 20, 80-102.

Berber, C. (2019). Bataryalarin isil analizlerin yapilmasi ve isil yonetim sistemleri i¢in
sogutma yontemlerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Mersin, 21-22.

Kuper, C., Hoh, M., Houchin-Miller, G. and Fuhr, J. (2009). Thermal management of
hybrid vehicle battery systems. Material Science, 24, 1-10.

Internet: https://www.smith.edu/hsc/museum/ancient_inventions/battery2.ntml Son
erisim tarihi: 16.05.2022.

Ozawa. K., (Editor), (2009) Lithium lon Rechargeable Batteries Almanya: Wiley-
VCH, 8-10.

Nazri. G., Pistoia. G. (2004), Lithium Batteries: Science and Technology, Amerika:
Kluwer Academic Publishers, 8-11.



70

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

Keles. O., Polat, B. D. (2012), Lityum-iyon pil teknolojisi, Tiirk Miihendis ve Mimar
Odalar Birligi Metaliirji Miihendisleri Odasit Dergisi, 43-44.

Miller, T. J. (2002). Lithium-ion battery automotive applications and requirements,
Proc. Seventeenth Annu. Battery Conf. Applications and Advances, 113-118.

Internet: https://batteryuniversity.com/article/bu-205-types-of-lithium-ion, Son erisim
tarihi: 09.02.2022.

Baykal, T. (2013). Lityum Polimer Bataryalar icin Batarya Yonetim Sistemi
gelistirilmesi, Yiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,
Istanbul, 18-23.

Li, J., Zhu, Z. (2014). Battery thermal management systems of electric vehicles,
Yiiksek Lisans Tezi, Chalmers Teknoloji Universitesi, Isvec, 17-18.

Ramadass, P., Haran, B., White, R. and Popov, B. N. (2002). Capacity fade of Sony
18650 cells cycled at elevated temperatures: Part I. Cycling performance, Journal of
Power Sources, 112, 606-613.

Wu, W., Wang, S., W., Wu, Chen, K., Hong, S. and Lai, Y. (2019). A critical review
of battery thermal performance and liquid based battery thermal management Energy
Conversion Management, 182, 262—281.

Jaguemont, J., Boulon, L. and Dub’e, Y. (2016). A comprehensive review of lithium-
ion batteries used in hybrid and electric vehicles at cold temperature, Applied
Energy,164 99-114.

Yenigiin, M., Utlu, Z. (2016). Elektrikli araglarda kullamlan sogutma sistemlerini
enerji ve ekserji verimliligi acisindan incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Aydin
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 37-38.

Pesaran, A, A. (2001). Battery Thermal Management in EVs and HEVs: Issues and
Solutions, Advanced Automotive Battery Conference, 5-6.

Fan, L., Khodadadi, J. M. and Pesaran, A. A. (2013). A parametric study on thermal
management of an air-cooled lithium-ion battery module for plug-in hybrid electric
vehicles, Journal of Power Sources, 238, 301-312.

Mohammadian, S., Zhang, Y. (2015). Thermal management optimization of an air-
cooled Li-ion battery module using pin-fin heat sinks for hybrid electric vehicles,
Journal of Power Sources, 273, 431-4309.

Park, H. (2013). A design of air flow configuration for cooling lithium ion battery in
hybrid electric vehicles, Journal of Power Sources, 239, 30-36.

Zhao, G., Wang, X., Negnevitsky, M. and Zhang, H. (2021). A review of air-cooling
battery thermal management systems for electric and hybrid electric vehicles, Journal
of Power Sources, 501, 230001.



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

71

Tete, P. R., Gupta, M. M. and Joshi, S. S. (2021). Developments in battery thermal
management systems for electric vehicles: A technical review, Journal of Energy
Storage, 35, 102255.

Huo, Y., Rao, Z., Liu, X. and Zhao, J. (2015). Investigation of power battery thermal
management by using mini-channel cold plate, Energy Conversion and Management,
89, 387-395.

Zhao, J., Rao, Z. and Li, Y. (2015). Thermal performance of mini-channel liquid
cooled cylinder based battery thermal management for cylindrical lithium-ion power
battery, Energy Conversion and Management, 103, 157-165.

Al-Hallaj, S., Selman, J. R. (2000). A novel thermal management system for electric
vehicle batteries using phase-change material, Journal of the Electrochemical Society,
147, 31-32.

Kizilel, R., Lateef, Sabbah, A. R., Farid, M. M., Selman, J. R. and Al-Hallaj, S. (2008).
Passive control of temperature excursion and uniformity in high-energy Li-ion battery
packs at high current and ambient temperature, Journal of Power Sources, 183(1), 370-
375.

Khateeb, S. A., Amiruddin, S., Farid, M., Selman, J. R. and Al-Hallaj, S. (2005).
Thermal management of Li-ion battery with phase change material for electric
scooters: experimental validation, Journal of Power Sources, 142(1), 345-353.

Farid, M. M., Khudhair, A. M., Razack, S. A. K. and Al-Hallaj, S. (2004). A review
on phase change energy storage: materials and applications, Energy Conversion and
Management, 45, 1597-1615.

Samimi, F., Babapoor, A., Azizi, M. and Karimi, G. (2016). Thermal management
analysis of a Li-ion battery cell using phase change material loaded with carbon fibers,
Energy, 96, 355-371.

Ling, Z., Wang, F., Fang, X., Gao, X. and Zhang, Z. (2015). A hybrid thermal
management system for lithium ion batteries combining phase change materials with
forced-air cooling, Applied Energy, 148, 403-4009.

Zhao, Y., Zou, B., Li, C. and Ding, Y. (2019). Active cooling based battery thermal
management using composite phase change materials, Energy Procedia, 158, 4933—
4940.

Sun, H., Dixon, R. (2014). Development of cooling strategy for an air cooled lithium-
ion battery pack, Journal of Power Sources, 272, 404-414.

Giuliano, M. R., Prasad, A. K. and Advani, S. G. (2012). Experimental study of an air-
cooled thermal management system for high capacity lithium-titanate batteries,
Journal of Power Sources, 216, 345-352.

Fan, L., Khodadadi, J. M. and Pesaran, A. A. (2013). A parametric study on thermal
management of an air-cooled lithium-ion battery module for plug-in hybrid electric
vehicles, Journal of Power Sources, 238, 301-312.



72

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49,

50.

51.

52.

53.

Afzal, A., Kaladgi, A. R., Jilte, R. D., Ibrahim, M., Kumar, R., Mujtaba, M. A.,
Alshahrani, S. and Saleel, C. A. (2021). Thermal modelling and characteristic
evaluation of electric vehicle battery system, Case Studies in Termal Engineering, 26,
101058.

Wang, N., Li, C., Li, W., Huang, M. and Qi, D. (2021). Effect analysis on performance
enhancement of novel air cooling battery thermal management system with spoilers,
Applied Thermal Engineering, 192, 116932.

Ye, B., Rubel, MRH. and Li, H. (2019). Design and optimization of cooling plate for
battery module of an electric vehicle, Applied Science, 9(4), 754.

Mbulu, H., Laoonual, Y. and Wongwises, S. (2021). Experimental study on the
thermal performance of a battery thermal management system using heat pipe, Case
Studies in Termal Engineering, 26, 101029.

Buidin, T. I. C., Mariasiu, F. (2021). Modeling approach of an air based battery thermal
management system for an electric vehicle, Applied Science, 11(15), 7089.

Yang, N., Zhang, X., Li, G. and Hua, D. (2015). Assesment of the forced air cooling
performance for cylindrical lithuim-ion battery packs: A comparative analysis between
aligned and staggered cell arrangements, Applied Thermal Engineering, 80, 55-65.

Wang, T., Tseng, K. J. and Zhao, J. (2015). Development of efficient air cooling
strategies for lithum-ion battery module based on empirical heat source model, Applied
Thermal Engineering, 90, 521-529.

Zhao, J., Rao, Z., Huo, Y., Liu, X. and Li, Y. (2015), Thermal management of
cylindrical power battery module for extending the life of new energy electric vehicles,
Applied Thermal Engineering, 85, 33-43.

Mohammadian, S. K., Rassoulinejad-Mousavi, S. M. and Zhang, Y. (2015). Thermal
management improvement of an air cooled high-power lithum-ion battery by
embedding metal foam, Jounal of Power Sources, 296, 305-313.

He, F., Ma, L. (2015), Thermal management of batteries employing active temperature
control and reciprocating cooling flow, International Journal of Heat and Mass
Transfer, 83, 164-172.

Lu, Z., Meng, X. Z., Wei, L. C., Hu, W. Y., Zhang, L. Y. and Jin, L. W. (2016),
Thermal management of densely packed ev battery with forced air cooling strategies,
Energy Procedia, 88, 682-688.

Saw, L. H,, Ye, Y., Tay, A. A. O., Chong, W. T., Kuan S. H. and Yew, M. C. (2016).
Computational fluid dynamic and thermal analysis of lithuium-ion battery pack with
air cooling, Applied Energy, 177, 783-792.

Chen, K., Wang, S., Song, M. and Chen, L. (2017). Configuration optimization of
battery pack in parallel air cooled battery thermal management system using an
optimization strategy, Applied Thermal Engineering, 123, 177-186.



54.

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

73

Cao, W., Zhao, C., Wang Y., Dong, T. and Jiang, F. (2019). Thermal modeling of full-
size-scale cylindrical battery pack cooled by channeled liquid flow, International
Journal of Heat and Mass Transfer, 138, 1778-1187.

Jilte, R. D., Kumar, R. and Ahmadi M. M. (2019). Cooling performance of nanofluid
submerged vs. nanofluid circulated battery thermal management systems, Journal of
Cleaner Production, 240, 118-131.

Wu, F., Rao Z. (2017). The Lattice Boltzmann investigation of natural convection for
nanofluid based battery thermal management, Applied Thermal Engineering, 115,
659-669.

Qian, Z., Li, Y. and Rao, Z. (2016). Thermal performance of lithuim-ion battery
thermal managemet system by using mini-channel cooling, Energy Conversion and
Management, 126, 662-631.

Yang, X.H., Tan, S. C. and Liu, J. (2016). Thermal management of Li-ion battery with
liquid metal, Energy Conversion and Management, 117, 577-585.

Tong, W., Somasundaram, K., Birgerrson, E., Mujumdar, A. S. and Yap, C. (2015).
Numerical investigation of water cooling for a lithum-ion bipolar battery pack,
International Journal of Thermal Sciences, 94, 259-2609.

Basu, S., Hariharan, K.S., Kolake S.M., Song, T., Sohn, D.K. and Yeo, T. (2016).
Coupled electrochemical thermal modelling of a novel Li-ion battery pack thermal
management system, Applied Energy, 181, 1-13.

Zhao, J., Rao, Z. and Li, Y. (2015). Thermal performance of mini-channel liquid
cooled cylinder based battery thermal management for cylindirical lithuim-ion power
battery, Energy Conversion and Management, 103, 157-165.

Lan, C., Xu, J., Qiao, Y. and Ma, Y. (2016). Thermal management for high power
lithum-ion battery by minichannel aluminum tubes, Applied Thermal Engineering,
101, 284-292.

Rao, Z., Qian, Z., Y, Kuang. and Li, Y. (2017). Thermal performance of liquid cooling
based thermal management system for cylindrical lithuim-ion battery module with
variable contact surface, Applied Thermal Engineering, 123, 1514-1522.

Javani, N., Dinger, 1., Naterer, G. F. ve Yilbas, B. S. (2014). Heat transfer and thermal
management with PCMs in a Li-ion battery cell for electric vehicles International
Journal of Heat and Mass Transfer, 72, 690-703.

Lin, C., Xu, S., Chang, G. and Liu, J. (2015). Experiment and simulation of a LiFePO4
battery pack with a passive thermal management system using composite phase change
material and graphite sheets, Journal of Power Sources, 275, 742-749.

Jarrett, A., Kim, I. Y. (2011). Design optimization of electric vehicle battery cooling
plates for thermal performance, Journal of Power Sources, 196, 10359-10368.

Pals, C.R., Newman, J., (1995), Thermal modeling of the lithium-polymer battery: I.
Discharge behavoir of a single cell, Journal of The Electrochemical Society, 142, 10.



74

68.
69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

ANSYS Fluent Advanced Add-On Modules,107, 2018.

Kim, U. S., Shin, C. B. and Kim, C. S. (2009). Modeling for the scale-up of a lithium-
ion polymer battery, Journal Power Sources, 189, 841-846.

Kwon, K. H., Shin, C.B., Kang, T. H. and Kim, C.S. (2006). A two-dimensional
modeling of a lithium-polymer battery, Journal of Power Sources, 163,151-157.

Zhang, H., Li, C., Zhang, R., Lin, Y. and Fang, H. (2020). Thermal analysis of a 6s4p
Lithium-ion battery pack cooled by cold plates based on a multi-domain modeling
framework, Applied Thermal Engineering, 173, 115216.

Kalkan, O., Celen, A., Bakirci, K. ve Dalkilic, A. S. (2021). Experimental investigation
of thermal performance of novel cold plate design used in a Li-ion pouch-type battery,
Applied Thermal Engineering, 191, 116885.

Gocmen, S., Cetkin, E. (2022). Emergence of elevated battery positioning in air cooled
battery packs for temperature uniformity in ultra-fast dis/charging applications,
Journal of Energy Storage, 45, 103516.

Kalkan, O., Gelen, A. ve Bakirci, K. (2021). Experimental and numerical investigation
of the LiFePO4 battery cooling by natural convection, Journal of Energy Storage, 40,
102796.

Kim, U. S,, Shin, C. B. and Kim, C. S. (2008). Effect of electrode configuration on the
thermal behavior of a lithium-polymer battery, Journal of Power Sources, 180, 909-
916.

Gu, H. (1983). Mathematical analysis of a Zn/NiOOH cell, Journal of the
Electrochemical Society, 130(7),1459.

Immmonen, E., Hurri, J. (2021). Incremental thermo-electric CFD modeling of a high-
energy Lithium-Titanate Oxide battery cell in different temperatures: A comparative
study, Applied Thermal Engineering, 197, 117260.

Kim, U. S., Yi, J., Shin, C. B, Han, T. and Park, S. (2011). Modeling the dependence
of the discharge behavior of a lithium-ion battery on the environmental temperature,
Journal of the Electrochemical Society, 158. 611-618.

Kok, C., Alkaya, A. (2020). Investigation of thermal behavior of lithium-ion batteries
under differend loads, European Mechanical Science, 4, 96-102.

Liu, Y., Liao, Y.G. and Lai, M. C. (2019). Transient temperature distributions on
lithuim-ion polymer SLI battery, Vehicles, 1(1), 127-137.

Patil, M. S., Seo, J. H. and Lee, M. Y. (2021). A novel dielectric fluid immersion
cooling technology for Li-ion battery thermal management, Energy Conversion and
Management, 229, 113715.

Dinger, 1., Zamfirescu, C. (2016), Drying Phenomena: Theory and Applications (First
Edition), New Jersey, John Wiley & Sons, 457.



83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

75

Keklikcioglu, O., Ozceyhan, V. (2022). Heat transfer augmentation in a tube with
conical wire coils using a mixture of ethylene glycol/water as a fluid, International
Journal of Thermal Sciences, 171, 107204.

Hamid, A.K., Azmi, W.H., Mamat, R., Usri, N.A. and Najafi, G. (2015). Effect of
temperature on heat transfer coefficient of titanium dioxide in ethylene glycol-based
nanofluid, Journal of Mechanical Engineering and Sciences, 8, 1367-1375.

Li, M., Liu, Y., Wang, X. and Zhang, J. (2019). Modeling and optimization of an
enhanced battery thermal management system in electric vehicles, Frontiers of
Mechanical Engineering, 14(1), 65-75.

Mondal, B., Lopez, F. C., Verma, A. and Mukherjee, P. P. (2018). Vortex generators
for active thermal management in lithuim-ion battery systems, International Journal
of Heat and Mass Transfer, 124, 800-815.

Xu, X., Li, W., Xu, B. and Qin, J. (2019). Numerical study on water cooling system
for prismatic LiFePO4 batteries at abused operating conditions, Applied Energy, 250,
404-412.

Liu, H., Chika, E. and Zhao, J. (2018). Investigation into the effectiveness of
nanofluids on the minichannel thermal management for high power lithuim-ion
battery, Applied Thermal Engineering, 142, 511-523.

Mashayekhi, M., Houshfar, E. and Ashjaee, M. (2020). Development of hybrid cooling
method with PCM and Al>O3 nanofluid in aluminium minichannels using heat source
model of Li-ion batteries, Applied Thermal Engineering, 178, 115543.

Kiani, M., Ansari, M., Arshadi, A. A. and Houshfar, E., (2020). Hybrid thermal
management of lithuium-ion batteries using nanofluid, metal foam, and phase change
material: an integrated numerical-experimental approach, Journal of Thermal Anaylsis
And Calorimetry, 141, 1703-1715.

Nasir, F., M., Abdullah, M., Z., Majid, M., F., M., A. and Ismail, M. A. (2019).
Nanofluid -filled heat pipes in managing the temperature of EV lithium-ion batteries,
Journal of Physics: Conference Series, 1349, 012123.

Kiani, M., Omiddezyani, S., Houshfar, E., Miremadi, S. R., Ashjaee, M. and Nejad,
A. M. (2020). Lithium-ion battery thermal management system with Al.0s/AgO/CuO
nanofluids and phase change material, Applied Thermal Engineering, 180, 1158



76

s g s e

]
b

GAZI GELECEKTIR,..




