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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

18650 Li-iYON BATARYA PAKETLERI iCiN YENILIiKCi SOGUTMA
TASARIMI VE NANOAKISKANLARIN TERMAL PERFORMANS
UZERINDEKI ETKILERI

Yunus Emre HAMAMCI

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Doc. Dr. Mustafa KARAGOZ
Eyliil 2024, 77 sayfa

Fosil yakitlarm tiikenmesi ve karbon emisyonlarinin ¢evreye verdigi zararlar, enerji
stirdiiriilebilirligi konusundaki endiseleri artirmustir. Bu dogrultuda, ¢evresel etkileri
azaltmak ve yenilenebilir enerjiye gecisi hizlandirmak amaciyla elektrikli araglar
onemli bir alternatif haline gelmektedir. Elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilan
lityum-iyon bataryalar, yiiksek enerji yogunluklar1 sayesinde yaygin olarak tercih
edilse de asir1 1sinma riskine karst etkin bir sogutma sistemine ihtiya¢ duyarlar. Bu
calismada, 18650 tipi lityum-iyon piller i¢in tasarlanan bakir boru ve plakalarla
desteklenen bir sogutma sistemi niimerik olarak incelenmistir. Tasarlanan sistemde
demineralize su, Su-BN ve Su-Al>O3 nanoakiskanlar1 kullanilarak farkli debilerde
(0,75 I/dk, 1,5 I/dk, 2,25 I/dK) ve desarj hizlarinda (1C, 3C, 5C) sogutma performansi
karsilastirilmigtir. Termal analizler sonucunda, debi arttikga maksimum pil sicakligi

ve pil sicaklik farkim azaldig1 gézlemlenmistir. 0,75 l/dk debiile 1,5 I/dk ve 2,25 I/dk
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debiler karsilastirildiginda sirasiyla maksimum pil sicakligi ortalama %2,07 ve %2,66
oraninda azalmistir. Nanoakigkan kullanimiyla pil sicakliklarinda etkili sicaklik
diisiisleri gozlemlenmistir. Su-BN kullanildiginda sicaklik diisiisii daha belirgindir,
Su-Al203 ise daha az ama yine de anlamli bir sogutma etkisi saglar. 0,75 I/dk debide
5C desarj degerinde Demineralize Su sogutucu akigkani kullanildiginda maksimum pil
sicakligi 30,92 °C iken bu deger Su-BN kullanimiyla %3,21 oraninda, Su-Al203
kullanimiyla %1,60 oraninda azalmistir. Bu sonuglar, lityum-iyon bataryalarm su
kullanimma nazaran nanoakiskanlarla daha giivenli ve verimli bir sekilde
sogutulabilecegini ve nanoakigkanlarn bu siiregte dnemli bir rol oynayabilecegini
gostermektedir.

Anahtar Sézciikler: Elektrikli Tagitlar, Batarya, Is1 yonetimi, Sogutma,

Nanoakiskanlar

Bilim Kodu 191435
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The depletion of fossil fuels and the environmental damage caused by carbon
emissions have raised concerns about energy sustainability. Accordingly, electric
vehicles are becoming an important alternative to reduce environmental impacts and
accelerate the transition to renewable energy. Although lithium-ion batteries are
widely used in electric vehicles dueto their high energy density, they need an effective
cooling system against the risk of overheating. In this study, a cooling system
supported by copper tubes and plates designed for 18650-type lithium-ion batteries is
numerically investigated. In the designed system, demineralized water, Water-BN, and
Water-Al203 nanofluids were used to compare the cooling performance at different
flow rates (0,75 I/min, 1,5 I/min, 2,25 I/min) and discharge rates (1C, 3C, 5C). As a
result of thermal analysis, it was observed that the maximum battery temperature and
battery temperature difference decreased as the flow rate increased. When 0,75 I/min

flow rate was compared with 1,5 I/min and 2,25 I/min flow rates, the maximum battery
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temperature decreased by 2,07% and 2,66%, respectively. Effective temperature
reductions in battery temperatures were observed with the use of nanofluids. The
maximum battery temperature was 30,92 °C when using Demineralized Water coolant
at a discharge value of 5C at a flow rate of 0,75 I/min, while this value decreased by
3,21% when using Water-BN and 1,60% when using Water-Al.Oz. These results show
that lithium-ion batteries can be cooled more safely and efficiently with nanofluids

than with water and that nanofluids can play an important role in this process.

Keywords: Electric Vehicles, Battery, Heat management, Refrigeration,

Nanofluidics.

Science Code : 91435
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TESEKKUR

Bu yiiksek lisans tezini hazirlarken, batarya teknolojilerinin gliniimiizde ne denli hizl
bir gelisim gosterdigini ve bu teknolojinin hayatimizin birgok alanina nasil entegre
oldugunu bir kez daha anladim. Elektrikli araclar, tasmabilir elektronik cihazlar ve
yenilenebilir enerji depolama sistemleri gibi uygulamalar, batarya paketlerinin
performansmi ve giivenligini artirma gereksinimini de beraberinde getirmistir. Bu
noktada, batarya paketlerinin termal yOnetimi, performansin siirdiiriilebilirligi ve

giivenligi agisindan kritik bir dGnem arz etmektedir.

Tez calismamin temellerini atan bu siirecin her asamasinda bana rehberlik eden
danmisman hocam Saym Dog¢. Dr. Mustafa KARAGOZ'e, degerli bilgileri ve
tecriibeleriyle katkida bulunan arastirma ekibime ve desteklerini esirgemeyen Aileme
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Analiz ve dizayn konusundaki tecriibelerini
esirgemeyen Hiiseyin Meric AYDIN ve Ailesine, her zaman destek¢im olan Bekir
Yunus OZBILEN ve Ali OZTURK e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu siire¢ boyunca elde ettigim bilgi birikimi ve tecriibelerin, ileride yapacagim
caligmalarda bana yol gosterecegine ve katki saglayacagma inantyorum. Tezimin,
batarya teknolojileri alaninda g¢alisan bilim insanlart ve miihendisler i¢in faydali bir

kaynak olmasini diliyorum.

Saygilarimla,
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BOLUM 1
GIRIS

Fosil yakit rezervlerinin giderek azalmasi ve icten yanmali motorlarm neden oldugu
ylksek karbon emisyonlari, cevresel dengeleri tehdit ederken, enerji kaynaklarinin
stirdiiriilebilirligi konusundaki endiseleri de attirmaktadir. Kiiresel isinma ve hava
kirliligi gibi sorunlarin etkisinin daha fazla hissedildigi bu dénemde, fosil yakit
kullanimina alternatif ¢ozlimler arayisi hiz kazanmaktadir. Bu baglamda hem ¢evresel
etkileri azaltmak hem de yenilenebilir enerjiye gecisi desteklemek amaciyla elektrikli
araclar, glinlimiiz ulagim sektoriinde giderek daha fazla tercih edilen bir se¢cenek haline
gelmektedir. 2020 yilinda diinya genelinde elektrikli arag¢ satislar1 yaklasik 3 milyon
civarmdayken, 2021'de bu rakam 2,2 kat artigla 6,6 milyona, 2022 yilinda ise 3,3 kat
artisla yaklagik 10 milyon elektrikli araca, 2023'te bu say1 4,7 kat arigla 14 milyona
yaklagmis ve 2024 yilinda bu rakam 16 milyonun iizerine ¢ikmustir [1]. Sekil 1.1°de

yillara gore global elektrikli arag satiglari verilmistir [1].
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Sekil 1.1. Yillara gore global elektrikli arag satislart [1].



Elektrikli araglarin temel olarak kritik parcalar elektrik motoru, gii¢ elektronigi, sarj
altyapist ve bataryadir. Bu pargalar igerisinden batarya teknolojisi maliyet, enerji
yogunlugu ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik  acisindan Onemi g6z  Oniinde
bulunduruldugunda, bataryalar genellikle elektrikli araclardaki en kritik bilesen olarak
degerlendirilmektedir. Batarya, elektrikli aracin temel enerji kaynagini saglayan
bilesendir ve aracin performansi, menzili, sarj siiresi, maliyeti ve ¢evresel etkileri

tizerinde dogrudan etkilidir.

Elektrikli araglarda yiiksek enerji yogunlugu, hizli sarj olabilme, diisiik agirlik ve

enerji verimliligi sebebiyle lityum-iyon bataryalar yaygin olarak kullanilmaktadir.

Lityum-iyon bataryalarin enerji yogunlugu yiiksek olmasina ve bir¢ok avantaji
bulunmasina ragmen Ozellikle hizli sarj/desarj islemleri sirasinda bataryalarin
sogutulmasi gereklidir. Aksitakdirde, termal kagak riski artar ve bataryanin verimliligi
diisebilir. Lityum-iyon bataryalarin en biiyilk risklerinden biri termal kagak
problemidir. Bu bataryanin igindeki hiicrelerin asir1 1sinarak kendiliginden yanma ya
da patlama riskine neden olmasidir. Asirt sarj, kisa devre ya da fiziksel hasar sonucu
meydana gelen bu durum, bataryalarin giivenlik 6nlemleri agisindan hassas olmasini
gerektirir. Ozellikle biiyiik enerji kapasitelerine sahip elektrikli ara¢ bataryalarmda bu
risk daha biiyiiktiir. Lityum-iyon bataryalarm sogutulmasi, 6zellikle yiiksek enerji
yogunluklarma sahip uygulamalarda giivenlik, performans ve Omriin korunmasi
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Hava, sivi, faz degistiren malzeme ve hibrit termal
yonetim sistemleri gibi farkli sogutma yontemleri, bataryanin kullanim alanma ve
biiyiikliigiine gore secgilmektedir. Sogutma sistemlerinin etkin kullanimi, lityum-iyon
bataryalarin gilivenligini artirmak ve daha uzun siireli performans saglamak igin

gereklidir [2].

Bu ¢alismada yukarida bahsedilen problemler ele almarak 18650 Li-iyon piller i¢in
sogutma saglanabilecek bir sistem tasarlanmistir. Tasarirm 18650 Li-iyon pil grubu
16’hh bir pil paketi olacak sekilde SoldWorks 3D ¢izim programiyla yapilmustir.
Tasarlanan sogutma sisteminde piller arasindan bakir boru dolastirilmis ve bakir boru
pil arasinda bakir plakalar yerlestirilmistir. BOylece sogutmanin daha homojen olmasi

saglanmistir. Tasarlanan sogutma sistemi igerisinden demineralize su, Su-BN (Bor-
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nitriir), Su-Al2O3 (Aliminyum oksit) sogutucu akiskanlart gecirilerek sogutma
performanslar karsilastirilmistir. Ayrica farkli debiler kullanilarak (0,75 l/dk-1,5 I/dk-
2,25 1/dk) debi degisiminin sogutma performansina etkisi incelenmistir. Pil
paketlerinin termal analizleri 1C, 3C, 5C desarj hizlarinda, akigskan giris sicakligi 25
°C sabit tutularak ANSYS paket programinda yapilmistir. Tasarlanan pil paketi
yansitma simetrisine sahip oldugundan paketin tamami yerine yarismin analizi
gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarinda maksimum pil sicaklig, pil ortalama sicaklig1
ve pil grubu maksimum sicaklik fark degerleri ele alinarak analiz sonuglari

degerlendirilmistir.



BOLUM 2

ELEKTRIKLI ARAC TEKNOLOJiSi VE BATARYA SISTEMLERI

2.1. ELEKTRIKLI ARAC TEKNOLOJISi

Fosil kaynakl yakitlarin azalmasi ve meydana getirdigi ¢evresel problemler elektrikli
ara¢ teknolojisine olan ilgiyi daha da arttirmustir. Elektrikli araglar tarihsel gelisim
stirecinde birgok 6nemli kilometre tasina sahiptir. Tarihte ilk elektrikli ara¢ modeli,
1835 yilinda Hollanda'da Profesor Stratingh tarafindan gelistirilmistir [3]. Bu
donemde, elektrikli araglar heniiz gelisme asamasindaydi ancak 19. yiizyilin sonlarina
dogru Robert Davidson'un 1838'de ulasabildigi 6,4 km/h hiziyla elektrikli lokomotifi
tiretmesi, bu alandaki erken donem c¢aligmalarinin bir gostergesiydi [4]. Sekil 2.1°de

1900°Li yillarinda kullanilan elektrikli taksiler goziikmektedir [4-6].

Sekil 2.1. New Y ork taki elektrikli taksi fotografi goriilmektedir [4-6].



Elektrikli arag¢ teknolojisinin gelisiminde 6nemli bir adim, 1859'da kursun-asit
bataryalarmin gelistirilerek kullanilmaya baslanmasiyla gergeklesmistir [6]. Daha
sonra, 1882'de Siemens'in Berlin'de ilk elektrikli troleybiisii iiretmesi [7] ve 1886'da
Karl Benz'in igten yanmali motorla ¢alisan ilk otomobili olan Motorwagen'i liretmesi
[8] gibi 6nemli olaylar yasanmistir. Bu gelismeler, elektrikli arag teknolojisinin ilk
admmlartyd1 ve zamanla bu teknolojiye olan ilgi artmustir. Sekil 2.2°de Karl Benz'in

1886 yilinda patentini aldig1 gaz motorlu araci gosterilmistir [9].
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Sekil 2.2. Karl Benz'in 1886 yilinda patentini aldig1 ilk otomobil [9].

En biiyiik faktorlerden olan, igten yanmali motorlu araglarin seri iiretime gegmesi ve
benzin fiyatlarinin diismesi nedeniyle elektrikli araglara olan ilgi azaltmistir. Bu
donemde, igten yanmali motorlu araglar daha ekonomik ve yaygin hale geldi. Ancak,
cevre sorunlari ve petrol krizleri gibi faktdrler, 1960'h ve 1970'li yillarda elektrikli arag

teknolojisine olan ilgiyi yeniden canlandirmistir.

1980'lerden itibaren, hiikiimetlerin ¢evre dostu araglara olan ilgisini artirmak i¢in
ekonomik tesvikler saglamasiyla birlikte elektrikli araclar yeniden dikkat ¢ekmeye

baglamigtir.  Sonrasinda, 1990'lardan itibaren yeni batarya teknolojilerinin
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gelistirilmesiyle birlikte birgok otomobil iireticisi elektrikli ara¢ modellerini
gelistirmeye baslamigtir [8].

Giincel hayatta daartan yakit fiyatlari ve ¢evre bilinci, elektrikli araglarin popiilerligini
artrmis durumdadir. Elektrikli araglar, sifir emisyonlu siiriis ve daha diislik isletme
maliyetleri gibi avantajlar sunarak benzinli ve dizel araglara alternatif olusturmaktadr.
Ayrica, teknolojik gelismelerle birlikte elektrikli araglarin menzili ve sarj altyapist da

gelistirilmektedir. Bu durum elektrikli araglarin kullanimmi yayginlagtirmaktadir.
2.1.1. Tamamen Elektrikli Araclar

Elektrikli araglar, icten yanmali motorlu araglardan farkl olarak elektrik motorlariyla
hareket ederler. Elektrikli araclarda, genellikle bataryalardan veya baska enerji
depolama sistemlerinden gii¢ alirlar. Elektrik motorlari, bataryadan aldiklan elektrik
enerjisini mekanik enerjiye doniistiirerek araci hareket ettirirler. Elektrikli araglarin
caligma prensibi, igten yanmali motorlu araglara kiyasla daha basittir ve daha az
hareketli parga igerir, bu da daha az bakim gerektirir. Sekil 2.3’te elektrikli araclarda

bulunan sistemler verilmistir [10].
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Sekil 2.3. Elektrikli araglarda bulunan sistemler [10].



Elektrikli araclarin menzili, siirlis kosullarina, kullanilan batarya kapasitesine ve aracin
aerodinamik yapisina baghdir. Giiniimiizde kullanilan elektrikli araglar genellikle 200-
300 mil (320-480 kilometre) arasinda bir menzile sahiptirler. Ancak, bu menzil arag
modeline, batarya teknolojisine ve siiriis kosullarma bagh olarak degisebilir.
Gilinlimiizde giincel ve yaygin olarak kullanilan bazi elektrikli ara¢ modelleri Sekil 2.4-
2.6" daverilmistir. Tesla Model S: Yiiksek performansli, likks bir sedan arag olan Tesla
Model S, konforlu bir tasarima ve genis bir menzile sahiptir ve c¢esitli batarya
secenekleri sunar. Model S, Tesla'nin oncii elektrikli araclarmdan biridir. Menzili 634

kilometredir [11].

Sekil 2.4. Tesla Model S [11].

Nissan Leaf: Daha uygun fiyath bir secenek olan Nissan Leaf, kompakt bir hatchback
aragtir ve sehir i¢i siirlisler i¢in idealdir. Leaf, genis bir menzile sahip olmasa da giinliik

kullanim i¢in yeterli bir menzile sahiptir. Menzili 385 kilometredir [12].



Sekil 2.5. Nissan Leaf [12].

Chevrolet Bolt EV: uygun fiyath bir kompakt hatchback aractir ve Tesla'nin daha
pahali modellerine kiyasla dahauygun bir fiyatla genis bir menzil sunar. Menzili 417
kilometredir [13]. Fotograflar1 verilen elektrikli araglar, farkli segmenlerdeki farkl
elektrikli araglart temsil etmektedir ve elektrikli arag pazarinin gesitliligini
gostermektedir. Elektrikli araclar, ¢evre dostu ve diisiik isletme maliyetleri sagladigi

icin giderek daha popiiler hale gelmektedir.

Sekil 2.6. Chevrolet Bolt EV [13].



2.1.2. Hibrit Elektrikli Araglar

Hibrit elektrikli araclar hem i¢ten yanmali motor hem de elektrikli motoru bir arada
bulunduran tasitlardir. Bu araglar, yakit tiiketimini azaltarak ve emisyonlari diistirerek
cevre dostu bir alternatif sunarlar. Elektrikli hibrit araglar paralel, seri ve paralel-hibrit
tahrik sistemleri olmak tizere giliniimiizde otomotiv endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan ti¢ farkl elektrikli tahrik sistemidir. Bu sistemler, aracin giic kaynagi,
motoru ve bataryalar1 arasindaki baglant1 sekilleri acisindan farklilik gosterirler.
Paralel tahrik sistemlerinde, igten yanmali motor ve elektrik motoru ayni anda
calisarak aracin tahrigini saglarlar. Seri tahrik sistemlerinde ise sadece elektrik motoru
kullanilirken, i¢ten yanmali motorun dogrudan tahrik ettigi bir jenerator bulunur ve bu
jenerator elektrik motorunu besler. Paralel-hibrit tahrik sistemleri ise bu iki sistemin
bir kombinasyonudur; igten yanmali motor ve elektrik motoru birlikte veya bagimsiz
olarak araci tahrik ederler [14]. Sekil 2.7°de Hibrit elektrikli araglarda bulunan
sistemler verilmistir [10].
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Sekil 2.7. Hibrit elektrikli araglarda bulunan sistemler [10].

Her bir tahrik sistemi, farkli baglanti sekillerine ve bilesenlere sahiptir. Paralel tahrik
sistemlerinde, icten yanmali motor ve elektrik motoru ayri ayri tahrik sistemlerine

baglanirken, bataryalar genellikle elektrik motoruna gii¢ saglamak i¢in kullanilir. Seri



tahrik sistemlerinde ise, igten yanmali motor ve elektrik motoru birbirine seri olarak
baglanir ve bataryalar elektrik motorunu beslemek igin kullanilir. Paralel-hibrit tahrik
sistemlerinde ise, icten yanmali motor, elektrik motoru ve bataryalar arasindaki
baglant1 daha karmasiktir; icten yanmali motor ve elektrik motoru, aracin ihtiyacina
gore birlikte veya bagimsiz olarak ¢alisabilir ve bataryalar her iki motoru da

besleyebilir.

Bu ii¢ tahrik sistemi, farkli avantajlar ve dezavantajlar sunar. Paralel tahrik sistemleri
genellikle daha iyi bir performans ve siiriis deneyimi saglarken, seri tahrik sistemleri
daha yiiksek verimlilik ve diisiikk emisyonlar sunabilir. Paralel-hibrit tahrik sistemleri
ise, hem performansi hem de verimliligi dengeleyerek genis bir kullanim alanina
sahiptirler. Bu nedenle, otomotiv endiistrisindeki elektrifikasyon trendiyle birlikte, bu

li¢ tahrik sistemi de daha fazla dikkate alimmaktadir [14].

2.1.3. Yakat Pilli Araclar

Yakit pilli araclar, hidrojen yakit hiicresi teknolojisi kullanilarak ¢alisir. Bu araglarda,
bir yakit hiicresi sistemi bulunur. Yakit hiicresi, hidrojen gazi ile oksijen gazini
kimyasal reaksiyona sokarak elektrik enerjisi tiretir. Bu kimyasal reaksiyon sonucunda
ortaya su ve 1s1 gibi temiz yan iriinler ¢ikar. Sekil 2.8’de yakit hiicreli elektrikli
araglarda bulunan sistemler ve bir yakit hiicreli elektrikli arag 6rnegi verilmistir [10].
Sekil 2.9°da giiniimiizde ¢ok fazla tercih edilen yakit hiicreli arag Toyota Crown Sedan

verilmistir [15].
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YAKIT HUCRELI ELEKTRIKLI ARAG
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Sekil 2.8. Yakit hiicreli elektrikli araglarda bulunan sistemler [10].

Sekil 2.9. Yakit pilli araglarin en ¢ok bilineni olan Toyota Crown Sedan [15].

Y akit hiicresi sistemi genellikle su adimlar igerir:
1. Hidrojen Temini: Yakit hiicresi sistemi i¢in gerekli olan hidrojen gazi, depolama

tankindan alinir. Hidrojen genellikle sivi veya gaz halinde depolanir.
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2. Oksijen Temini: Disaridaki havadan alinan oksijen, yakit hiicresi sisteminin oksijen
elektrotuna iletir.

3. Kimyasal Reaksiyon: Hidrojen gazi ve oksijen gazi, yakit hiicresi i¢indeki
elektrotlar aracihigiyla birlestirili. Bu reaksiyon sirasinda hidrojenin elektronlari
serbest birakilir ve hidrojen iyonlar1 olusur. Elektronlar, dig devre boyunca dolagarak
elektrik enerjisi iiretir. Hidrojen iyonlar ise elektrotlar arasinda hareket ederek diger

tarafta oksijen ile birlesir, su olusturur.

4. Elektrik Uretimi: Kimyasal reaksiyon sonucunda ortaya ¢ikan elektronlar, dis devre
boyunca dolasarak elektrik akm olusturur. Bu elektrik akimi, aracin elektrik

motorunu ¢aligtirir ve aracin hareket etmesini saglar.

5. Sicaklik ve Su Yonetimi: Kimyasal reaksiyon sirasinda ortaya c¢ikan 1s1, aracin

icinde yonetilir ve sogutulur. Ayrica, reaksiyon sonucunda olusan su, aragtan tahliye

edilir.

Yakit pilli araglar, temiz ve verimli bir enerji kaynagi olan hidrojeni kullanarak sifir
emisyonlu bir siirlis deneyimi sunar. Bu nedenle, ¢evre dostu bir alternatif olarak
giderek daha fazla ilgi ¢ekmektedirler. Sekil 2.10'da yakit hiicreli arag¢ semast
verilmistir [16].

YAKIT HUCREL| OTOMOBILLER {FCEV) R Elektrik Motoru
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K

Al Elekterik
i Hidrojen
[ Tahrik

Sekil 2.10. Yakit hiicreli arag semasi [16].
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22. TAMAMEN ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILAN
BATARYALAR

Son 15 yilda tamamen elektrikli araglarin yiikselisi, biiylik Ol¢iide batarya
teknolojisindeki hizli gelismelere dayanmaktadir. Batarya teknolojisi, elektrikli
araclarin performansini, menzilini ve kullanilabilirligini belirleyen temel unsurlardan
biridir.

Gelisen teknoloji ile birlikte, batarya teknolojisindeki ilerlemelerin sayesinde
tamamen elektrikli araclar daha da rekabet¢i hale gelmistir. Bu siirecte, batarya
kapasiteleri artarken ayni zamanda daha hafif ve daha kompakt batarya paketleri
gelistirilmistir. Bu da araclarin daha uzun menzile sahip olmasini ve daha az sarj
araligina ihtiya¢ duymasmi saglamistir. Sekil 2.11°de tamamen elektrikli araglarda

batarya konumu ve sistem bilesenleri verilmistir [17].

006 0 6 0

1-Yiiksek Gerilim Kablolamasi, 2-Is1 Pompasi Montaji, 3-On Motor
(Sadece Cift Motorlu araglar), 4-Yiiksek Voltajh Akii, 5- Yiiksek
Gerihm Kablolamasi, 6-Yiiksek Gerilim Bilegenleri ig¢in Servis Erigim
Paneli, 7-Arka Motor, 8-Yiiksek Gerilim Baralari, 9-Sarj portu

Sekil 2.11. Tamamen elektrikli araglarda batarya konumu ve sistem bilesenleri [17].
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Batarya teknolojisindeki gelismeler, elektrikli araglarin performansini da 6nemli
Olgiide artirmustir. Daha giiclii bataryalar, araglarin daha hizli sarj olmasini ve daha
yiiksek hizlara ulasmasmi saglamistir. Ayrica, gelismis batarya sistemleri, araglarin
daha yiiksek yiik tagima kapasitesine sahip olmasmi ve daha iyi g¢ekis kontrolii

saglamasmi miimkiin kilmastir.

Bu siiregte yasanan en Onemli gelismelerden biri, maliyetlerdeki diisiis olmustur.
Batarya liretimindeki teknolojik ilerlemeler, iiretim maliyetlerini diigiirmiis ve boylece
elektrikli araclarin satmn alma maliyetlerini daha erisilebilir hale getirmistir. Ayrica,
dahauzun batarya 6mrii ve dahadiisiik bakim gereksinimleri gibi faktorler de elektrikli

araclarin toplam sahip olma maliyetini azaltmistir.

Sonug¢ olarak, son 15 yilda batarya teknolojisindeki hizli gelismeler, tamamen
elektrikli araglarin daha popiiler hale gelmesine ve daha genis bir kullanic1 Kitlesine
hitap etmesine olanak saglamistir. Bu gelismelerin gelecekte de devam etmesi
bekleniyor ve elektrikli araglarin dahada yaygmlagmasina ve geleneksel i¢ten yanmali

motorlu araglara olan bagimhligin azalmasina yol agacaktir.

Tamamen elektrikli araclarda kullanilan batarya gesitleri genellikle lityum bazl
olmakla birlikte, farkli yap1 ve bilesenlere sahiptir. Tablo 2.1°de tamamen elektrikli
araglarda kullanilan batarya ¢esitleri verilmistir [18]. Asagida yaygm kullanilan

bataryalarin ¢alismasi, kullanim alanlan kisaca agiklanmistur.

Tablo 2.1. Elektrikli araglarda kullanilan pil gesitleri verilmistir [18].

Batarya Cevrim Nominal Cahsma sicakhgit  Hafiza  Enerji yogunlugu Cevrim
cesitleri omrii gerilim (v) aralig (°C) etkisi (Wh/kg) omrii
Pb-acid 1000 2 -15 +50 Yok 35 1000
Li-S 300 25 -60 +60 Yok 350-650 300
NiCd 2000 1.2 -20 +50 Var 50-80 2000
NiMH <3000 1.2 -20 +60 Nadir 70-95 <3000
Zebra > 1200 2.6 +245 +350 Yok 90-120 > 1200
LiPo > 1200 3.7 -20 +60 Yok 130-225 > 1200
LiFePO4 > 2000 3.2 -45 +75 Yok 120 > 2000
Li-ion 2000 3.6 -20 +60 Yok 118-250 2000
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Pb-acid: Kursun asit bataryalar, temel olarak iki adet kursun levha ve aralarmdaki
stlfiirik asit ¢ozeltisinden olusur. Bu levhalar, elektrik akimini iletmek ve kimyasal
reaksiyonlar1 gerceklestirmek icin 6zel olarak hazirlanmistir. Batarya sarj esnasinda
stlfiirik asit ile etkilesime girerek bir kimyasal reaksiyon gerceklesir. Bu reaksiyon
sonucunda, pozitif elektrotta kursun dioksit (PbO-), negatif elektrotta ise saf kursun
(Pb) olusur. Batarya desarj esnasinda, ters bir reaksiyon gergeklesir. Kursun dioksit ve
saf kursun, siilfiirik asit ile birleserek her iki elektrotta da kursun siilfat (PbSO,)
olusturur. Boylece enerji verir [19]. Kursun asit bataryalar giivenilir, yliksek baslangi¢
akim kapasitesi, diisiik maliyet ve bakim kolayligi sebebiyle tercih edilirler. Sekil
2.12°de Kursun asit pil i¢ yapis1 gosterilmistir [19].
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Sekil 2.12. Kursun asit kesiti [19].

Ni-Cd: Nikel-kadmiyum (Ni-Cd) piller, uzun yillar boyunca dayanikliliklar1 ve sarj
edilebilir olmalar1 nedeniyle bir¢ok alanda kullanilmis olsa da gevresel -etkileri
nedeniyle glinlimiizde daha ¢ok lityum iyon piller gibi alternatif teknolojiler tercih
edilmektedir. Ni-Cd piller, sarj edilebilir bir pil tiiridiir ve sarj islemi sirasinda
elektrotlardaki maddeler arasinda bir elektron aligverisi gerceklesir. Bu sayede negatif
elektrotta kadmiyum hidroksit (Cd (OH),), pozitif elektrotta ise nikel hidroksit
(Ni(OH),) olusur. Desarj isleminde ise bu maddeler arasindaki elektron aligverisi
tersine doner ve elektrik enerjisi iiretilir. Uzun 6miir, genis ¢caligma sicaklik araligi ve
yiiksek sayida sarj-desarj dongiisii sebebiyle medikal, askeri, aydinlatma pilleri ve
elektrikli el aletlerinde yaygin olarak kullanilan Ni-Cd piller giinlimiizde yerini Lityum

15



Iyon pillere birakmaktadrr [19]. Sekil 2.13’te Nikel-kadmiyum pil i¢c yapist
goriilmektedir [19].

NICD

Yaylh

Nikel hidroksit elektrot
kapak

veya plaka

Havalandirma deligi

Kadmiyum hidroksit
elektrot veya plaka

Gozenekli
Nikel kaplamali Ayirici

celik kasa

Yahtim

rondelasi

Sekil 2.13. Nikel-kadmiyum pil i¢ yapist [19].

LiPo: Lityum Polimer bataryalar, giiniimiizde cep telefonlari, tabletler, dizisti
bilgisayarlar elektrikli araglar, elektrikli otomobiller, motosikletler, bisikletler,
drone'lar, RC arabalar, model ugaklar gibi yaygin kullanim alani bulan, yiiksek enerji
yogunluguna sahip, hafif ve sarj edilebilir bir pil tiiridiir. Sarj sirasinda, disaridan
beslenen elektrik enerjisi vasitasiyla lityum iyonlari, anottan katoda dogru hareket
eder. Desarj sirasinda bu islemin tersi olur. LiPo bataryalar biinyesinde kati bir
elektrolit yerine polimer bir elektrolit bulundurdugundan daha esnek ve hafif yapilar
elde edilebilirler [20]. Sekil 2.14’de Model helikopterlerde kullanilan LiPo pil
fotografi verilmistir [21].

Sekil 2.14. Model helikopterlerde kullanilan LiPo pil fotografi verilmistir [21].

LiFePO4: Son yillarda enerji depolama sistemlerinde popiilerlik kazanan Lityum

Demir Fosfat bataryalar giivenilir ve uzun 6miirlii ve ¢evre dostu olmalari sebebiyle
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tercih edilirler. LiFePOg4 bataryalar desarj sirasinda lityum iyonlar1 katottan anota
dogru hareket ederken sarj esnasinda bu islem tersine donerek bataryanin dolmasi
saglanir. LiFePOg bataryalar elektrikli otomobiller, forkliftler, golf arabalar1 ve gilines
enerjisi sistemleri gibi birgok alanda kendine kullanim yeri bulmaktadir [22]. Sekil

2.15’te LiFePOg4 batarya fotograf1 verilmistir [23].

Lithium

12.8V-330Ah K
Smart LiFePO4 8

Sekil 2.15. LiFePO4 batarya fotografi [23].

Li-S: Lityum-Kiikirt Piller, yiiksek teorik enerji yogunluklar sayesinde son yillarda
enerji depolama sistemleri alaninda ilgi gérmektedir. Katot malzemesi olarak siilfiir
kullanilan Lityum-Kiikiirt piller kiikiirdiin ¢6ziinme-birikme problemleri sebebiyle
pilin émriinii kisaltabilmektedir. Pilin doldugu siirecte, disaridan gelen elektrik enerjisi
sayesinde lityum iyonlari, anottan katoda dogru hareket eder ve kiikiirt ile birleserek
lityum stlfiir (LiS) olusturmakta, pilin bosaldig1 siire¢ ise sarj islemindeki

reaksiyonun tersi olmaktadir [24].

NiMH: Nikel-Metal Hidrit piller, 6zellikle ¢evre dostu olmasi nedeniyle tercih edilen
ve sarj edilebilir pil teknolojilerinde uzun siiredir kullanilan bir batarya tiiriidiir.
Yiiksek enerji yogunluguna sahip olmalar1 ve hafiza etkisine sahip olmamas1 6nemli
avantajlart arasindadir. Bataryanin negatif elektrotlarinda metal hidrit alagimlarinin
kullanilmasi, bu bataryaya 6zgiin 6zellikler kazandirmaktadir. Sarj sirasinda, metal
hidrit alasimindaki hidrojen atomlari, elektronlarmi vererek pozitif iyonlara doniisiir.

Bu iyonlar, elektrolit i¢cinde hareket ederek katottakinikel hidroksit ile reaksiyona girer
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ve boylece batarya dolar. Desarj sarj isleminin tam tersidir [25]. Sekil 2.16’da sarj
edilebilir NiMH batarya gorseli verilmistir [26].

1100DH 1.2V min. 11000mAh

GP NiMH Battery

A

GP NiMH Battery

Sekil 2.16. Sarj edilebilir NiMH batarya gorseli [26].

2.3. LITYUMIiYON BATARYALAR

2.3.1. Lityum Iyon Bataryalarin Yapisi ve Kullanim Alanlar

Lityum-iyon (Li-ion) piller, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren elektro-
kimyasal hiicre yapilanidir. Lityum-iyon batarya anot, katot, elektrolit, ayiric1 ve kasa
unsurlarindan olusur. Her bilesenin bir islevi bulunmaktadir. Negatif elektrot (anot):
Anot malzemesi, lityum iyonlarimi hizhi bir sekilde tutabilme kapasitesine sahip
olmalhdir. Genellikle grafit veya diger karbon bazli malzemelerden yapilir. Sarj
sirasinda lityum iyonlart elektrolit araciligiyla katottan anoda dogru hareket eder ve
burada depolanir. Pozitif Elektrot (Katot): lityum kobalt oksit, lityum demir fosfat gibi
lityum iyonlarinin kaynagi olan ve lityum igeren metal oksitlerden olusmaktadir.
Desarj sirasinda katottan lityum iyonlar1 ayrilarak anot tarafina dogru hareket ederken
elektrik iretilir. Lityum-iyon bataryay1 olusturan unsurlardan olan elektrolit iletken
stvl veya jel yapiya sahip olup lityum iyonlarmin anot ile katot arasinda hareket
etmesini saglar [27]. Elektrolit hem iyonik iletkenlik saglamali hem de elektron
gecisini engellemelidir, boylece i¢ kisa devreler 6nlenir. Ayrict: iyonlarin gegisine izin

veren gozenekli bir yapiya sahip olmasma ragmen anot ve katot arasinda fiziksel
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temast engelleyerek kisa devreyi Oleme gorevini {istlenir. Dig kasa ise batarya
hiicresini ¢evreleyen koruyucu yapidir. Celik, aliminyum ya da polimer malzemeler
kasa malzemesi olarak kullanilabilir. Dig kasa bataryanin i¢ yapismi c¢evresel
etkilerden korur ve giivenli bir yap1 saglar. Li-ion piller, yiiksek enerji yogunluklari,
uzun Omiirleri ve hafiflikleri sayesinde giiniimiizde akilli telefonlar, tabletler, diziistii
bilgisayarlar gibi tasmabilir elektronik cihazlar, elektrikli arabalar, bisikletler,
scooterlar, defibrilatorler, tasmabilir ventilatorler, insiilin pompalari, glines panelleri
Ve riizgar tiirbinleri, uzay ajanslari, uydular, roketler, matkaplar, vidalama makineleri,
taglama makineleri gibi genis bir kullanim alanina sahiptir [28, 29]. Sekil 2.17" de
Tesla Model S ait standart batarya paketi gorseli sunulmustur. Sekil 2.18” de Tesla
Model S ait standart batarya hiicreleri gosterilmektedir [30].

Sekil 2.17. Tesla Model S ait standart batarya paketi [30].
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Sekil 2.18. Tesla Model S ait standart batarya hiicreleri [30].

2.3.2. Lityum Iyon Bataryalarm Cahsmasi

Lityum iyon piller, modern enerji depolama teknolojilerinde 6nemli bir rol oynar. Bu
pillerin tarihi, kimya ve miihendislik alanindaki ilerlemelerle yakindan iliskilidir.
Lityum iyon pillerin temelleri, 1980'lerin baslarina dayanir. ilk olarak, Amerikali
kimyager John B. Goodenough ve Japon bilim insanlari, lityum iyon bataryalarmn
temel prensiplerini gelistirmislerdir. John B. Goodenough, lityum kobalt oksit
(LiC00,) katot malzemesinin kesfiyle bu teknolojinin 6niinii agti. Akira Yoshino ise
ilk ticari lityum iyon bataryay: gelistirdi ve bu pil, 1991'de Sony tarafindan piyasaya
kablosuz bir telefonla siiriilmiistiir. Bu batarya, hafifligi ve yiiksek enerji yogunlugu
sayesinde tagimabilir elektronik cihazlarda devrim yaratt1 [31, 32].

Bu teknolojinin basarili bir sekilde ticari iiretimi, pil tasarmmnda kullanilan cesitli
malzemeler ve yapisal degisikliklerle miimkiin oldu. Lityum iyon piller, yiiksek
kapasiteleri, diisiik sarj kayiplar1 ve uzun Omiirleri ile glinlimiiz teknolojisinde genis
bir uygulama yelpazesine sahip hale geldi. Akilli telefonlar, diziistii bilgisayarlar,
elektrikli araclar ve diger birgok cihazda bu pillerin kullanimi, giinliik yasamimmzin

ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir [32].
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Gelisen teknolojilerle birlikte, lityum iyon pillerin verimliligi, giivenligi ve ¢evresel
etkileri konusunda siirekli iyilestirmeler yapilmaktadir. Arastirmalar, bu pillerin
gelecekte daha uzun Omiirlii, daha hizh sarj olan ve daha ¢evre dostu versiyonlarini
gelistirmeyi hedeflemektedir. Sekil 2.19°da lityum iyon bataryanin temel isleyisini,
yani nasil enerji depoladiklarini ve serbest biraktiklarini agik¢a gostermektedir [33].

Desarj Sarj
A Elektrolit Elektrolit
yre Anot () . L Anot (-)
Katot (+) Bakir Akim Katot (+) Bakir Akim
Aliminyum Akim Toplayici Aluminyum Akim Toplayici
Toplayic - Toplayici
play .:....o > play
. e
‘ r o’
44‘ “"; _s: o’ Q{
g; ! B o’
S o
2L Li Metal ' Li Metal
? oy » Karbon

Karbon ﬂ
Lityum iyon f Li Metal Lityum iyon
Elektron Oksitler

Sekil 2.19. Lityum iyon bataryanimn temel isleyisi [33].

Desarj Siireci Sekil 2.19 da sol kisimda gosterilmistir. Bu siire¢ pilin kullanimda
oldugu zamandr, yani cihaz ¢alisirken pil cihaza enerji saglar.

Katot (+): Pozitif elektrottur. Burada aliiminyum akim toplayict kullanilir. Lityum
iyonlart bu katottan ayrilarak elektrolit aracihigiyla anota dogru hareket eder.

Anot (-): Negatif elektrottur. Karbon (genellikle grafit) ve bakir akim toplayici igerir.
Bu siirecte lityum iyonlar1 anoda dogru ilerler.

Lityum Iyonlar (Li*): Desarj sirasinda, lityum iyonlar1 katottan anota dogru hareket
eder. Ayni zamanda elektronlar da dis devrede bir elektrik akimi olusturur, bu da pilin
gii¢ sagladigi anlamina gelir.

Elektron Akist: Elektronlar, dig devreden gegerek katottan anota dogru akar. Bu enerji

cihazlara gii¢ saglar.
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Sarj Stireci Sekil 2.19°da sag kisimda gosterilmistir. Bu siire¢ pilin dolduruldugu
stiregtir.

Katot (+): Sarj sirasinda, lityum iyonlar1 anottan ayrilarak katoda geri doner. Ayni
zamanda elektronlar da dis devrede anot tarafindan ¢ekilir.

Anot (-): Sarj siirecinde lityum iyonlart buradan ayrilir ve katoda geri doner.

Lityum Iyonlar (Li*): Sarj swasinda lityum iyonlar: anottan ayrilir ve elektrolit
boyunca katota geri doner. Bu islem sirasinda pil, enerji depolar.

Elektron Akisi: Elektronlar dig devrede ters yonde akar ve bu akis pilin yeniden sarj

Olmasina yol agar.

2.3.3. Lityum Iyon Bataryalarin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Artan cevre kirliligiyle miicadele etmek icin lityum iyon pilleri, alternatif bir enerji
depolama ¢oziimii olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak, bu pillerin hammaddesi olan lityum
madenlerinin ¢ikarilmas1 siirecinde ¢evresel etkileri goz ardi edilemez. Ozellikle,
lityum madenlerinin ¢ikarilmasi su kaynaklarma ve yerel ekosistemlere zarar verebilir.
Bununla birlikte, lityum iyon pilleri, diger batarya tiirlerine gore daha yiiksek enerji
yogunluguna sahip oldugundan, daha uzun 6miirlii ve verimli bir enerji depolama
coziimii sunmaktadir. Geri donlisim ve yeniden kullanim teknolojilerinin
gelistirilmesiyle, lityum iyon pillerin c¢evresel etkileri azaltilabilir. Ancak, bu
teknolojinin daha genis capta kullanilabilmesi i¢in maliyetlerin diisiiriilmesi ve
verimliligin artirilmasi gerekmektedir. Lityum iyon piller, elektrikli araglar, tagmabilir
cihazlar ve yenilenebilir enerji sistemleri gibi bircok alanda kullaniimaktadir. Bu
nedenle, lityum iyon pillerin c¢evresel etkileri ve siirdiiriilebilirligi iizerine yapilan

arastirmalar biiyiik nem tasimaktadir.

Lityum elementi smirh bir kaynaktir. Lityum rezervini yeni kesifler, liretim artis1 ve
teknolojik gelismeler bu rezervleri etkilemekle birlikte 2024 yili rezervlerinin iilkelere
gore dagilimi Tablo 2.2’de verilmistir [34]. Smirli kaynaklar lityum batarya geri

dontisiim ve yeniden kullanim teknolojilerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadr.

22



Tablo 2.2. Lityum rezervinin iilkelere gore dagilim [34].

Ulke Rezerv (Milyon Ton) Yiizdelik Pay (%)
Bolivya 23 21,91
Arjantin 22 20,95
Sili 11 10,48
Avustralya 8,7 8,29
Cin 6,8 6,48
Almanya 3,8 3,62
Kanada 3 2,86
Kongo 3 2,86
Meksika 1,7 1,62
Cekya 1,3 1,24
Sirbistan 1,2 1,14
Peru 1 0,95
Rusya 1 0,95
Mali 0,89 0,85
Brezilya 0,8 0,76
Zimbabve 0,69 0,66
Tspanya 0,32 0,30
Portekiz 0,27 0,26
Namibya 0,23 0,22
Gana 0.2 0,19
Finlandiya 0,068 0,06
Avusturya 0,06 0,06
Kazakistan 0,05 0,05
Toplam 105 100

Lityum bataryalar, yiiksek enerji yogunlugu ve uzun Omiir gibi 6nemli avantajlar
sunarken, yiiksek maliyetler, cevresel etkiler ve geri doniisiim zorluklar1 gibi
dezavantajlara da sahiptirler. Asagida lityum bataryanin avantaj ve dezavantajlar

maddeler halinde verilmistir.
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Avantajlar:

-Yiiksek enerji yogunluguna sahiptirler: Lityum bataryalar, birim agirhk veya hacim
basmna yiiksek enerji depolama kapasitesine sahiptir. Bu, bataryanin kullanildigi

ekipmanin dahauzun siireli kullanimmi saglar.

-Uzun Omiirliidiirler: Genellikle 500-1500 sarj dongiisiine dayanabilen lityum

bataryalar, diger batarya tiirlerine kiyasla daha uzun émiirliidiir.

-Hizli Sarj Edilebilir: Lityum batarya kullanan cihazlar dahakisa siirede kullanilabilir

hale gelir, diger batarya tiirlerine gére daha hizli sarj olabilirler.

-Diisiik hafiza etkisine sahiptirler: hafiza etkisi, bataryanin tam sarj edilmediginde
kapasitesinin azalmasi olayidir. Lityum bataryalar diisiik hafiza etkisine sahiptirler

yani bataryanin kapasitesini kaybetmeden sarj edilebilirler.

-Diisiik agirlik: Lityum bataryalar diisiik agirliga sahiptir. Bu 6zelligi lityum batarya

kullanan cihaz veya araglarm hafif olmasini saglar.

-Gelismis giivenlik ozelliklerine sahiptir: Modern lityum bataryalar, asir1 sarj, asiri

desarj ve kisa devre gibi giivenlik risklerine karsi koruma saglayan sistemlere sahiptir.
Dezavantajlar:

-Yiiksek maliyet: Lityum bataryalar, siirli hammadde ve iiretim maliyetleri nedeniyle
diger batarya tiirlerine gore daha pahali olabilir. Bu durum lityum batarya kullanan
cihaz veya araglarin toplam maliyetini artirabilir.

- Cevresel etkiler ve smirli kaynaklar: Lityum elementi smirli bir kaynaktir, bunun

yani sira madenciligi su tiiketimi, toprak kirliligi ve ekosistem etkileri gibi ¢evresel

etkiler yaratabilir.
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-Geri doniisiim problemleri: Bataryalarin geri doniistiiriilmemesi, ¢evresel kirlilige yol
acabilir. Lityum bataryalarn geri doniisiim siireci 6zel teknolojiler gerektirmektedir

ve karmasiktir.

-Sicaklik hassasiyeti: Lityum bataryalar, asirt sicaklik ve asirt soguk kosullarina karsi
hassastir.  Yiiksek sicakliklar bataryanin Omriinii  kisaltabilir, performansini

etkilenebilir ve giivenlik riskleri ortaya ¢ikabilir.

-Kisith sarj ve desarj arahigr: Lityum bataryalar belirli bir aralikta sarj ve desarj olmak
lizere tasarlanmigtir. Bu araliin  disma c¢ikilmasi, bataryanin performansimni

etkileyebilir veya hasara yol acabilir.

-Giivenlik riskleri: Yanma ve patlama gibi riskler tasiyabilirler.

-Sogutma gereksinimi: Yiiksek giic uygulamalarinda isinma problemi yasanabilir. Bu

nedenle, 6zellikle elektrikli araglarda etkili sogutma sistemleri kullanilmasi gerekir.

2.3.4. Lityum Iyon Bataryalarda Termal Problemler

Lityum iyon piller, glinlimiiziin elektronik cihazlarmdan elektrikli aracglara kadar genis
bir yelpazede yaygm olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu pillerin termal yonetimi,
diisiik 11 ve yiiksek 1s1 kaynakh sorunlar nedeniyle énemli bir konudur. Ozellikle,
lityum 1iyon piller yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda performanslarinda diisiis
yasanabilir ve hatta patlama riski ortaya cikabilir. Bu nedenle, termal problemlerin
Onlenmesi veya yonetilmesi, lityum iyon pillerin giivenligi ve verimliligi agisindan

kritik 6neme sahiptir.

Lityum iyon pillerdeki termal sorunlar, ¢esitli faktorlerden kaynaklanmaktadir. Bunlar
arasinda, hiicre i¢i kimyasal reaksiyonlar smrasinda ortaya cikan 1si, dis ortam
sicakhigindaki degisiklikler, asir1 sarj veya desarj gibi kullanim kosullar1 ve hatta
mekanik stresler bulunmaktadir. Bu faktorlerin her biri, lityum iyon pillerin termal

performansini etkileyebilir ve potansiyel olarak giivenlik riskleri olusturabilir.
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Lityum iyon batarya paketindenverimli bir performans almak i¢in, ideal sicakligin 15-
35 °C’ arasinda olmahdir. Ayrica, batarya modiilleri ve hiicreleri arasindaki sicaklik

farki 5 °C’yi gegmemelidir [35, 36].

Literatiirde, lityum iyon pillerdeki termal sorunlarla ilgili birgok arastirma ve ¢alisma
bulunmaktadir. Bu calismalarin  ¢ogu lityum iyon pillerin 1smma sorunlarma
odaklanmaktadir. Ozellikle, 1smma problemlerinin bir sogutma sistemi kullanilarak
nasil stabil hale getirilebilece§i iizerine yogunlasirmugstir. Bolim 3’te batarya

paketlerinin siviyla sogutulmasi konusunda giincel literatiir verilmistir.
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BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMASI

Elektrikli araclarin en kritik bilesen olarak degerlendirilmekte olan bataryalarn
performans1 ve omrii, dogru sicaklik yonetimi ile dogrudan iligkilidir. Bu nedenle,
bataryalarin agir1 1sinmasini veya sogumasini Onlemek i¢in hava sogutma sistemleri,
1s1 borulari, faz degistiren malzemeler ile sogutma, hibrit sogutma sistemleri ve sivi
sogutma gibi sistemler kullanilir. Hava sogutma sistemleri batarya modiillerinin dis
ylzeyinden hava akis1 saglayarak sogutma gerceklestirilir. Daha kiiclik batarya
paketleri igin uygun olan bu sistem, basit ve maliyeti diisiiktiir. Ancak, biiyiik batarya
paketlerinde yeterli sogutma saglamakta zorlanabilir, piller arasi sicaklik farkini
yeterince diisiiremeyebilir. Faz degistiren malzeme ile sogutma sistemlerinde sicaklik
degistiginde faz degistiren 6zel malzemeler kullanilir. Bu malzemeler, 1sty1 emerek
bataryanin sicakhigmi diisiiriir ve daha sonra bu 1s1y1 yavasga ortama verir. Genellikle
hafif malzemelerden {iretilmelerine ve faz degistirme sirasinda biiyiik miktarda 1s1
¢cekmelerine karsin bu malzemelerin  maliyetleri yiiksek olabilir ve zamanla
performansini kaybedebilir. Hibrit batarya sogutma sistemleri yiliksek performans
sergilese de daha karmasik bir yapiya sahiptir. Sivi sogutmali batarya sistemleri
batarya modiillerinin iginden veya digindan bir sogutucu sivi (genellikle su veya 6zel
bir stvi karisimi) dolastirilarak sogutma saglanir. Sivi sogutma, hava sogutmaya gore
daha etkilidir ve daha biiyiik batarya paketlerinde kullanilir [37]. Sivi sogutma
sistemleri, direkt temash ve dolayli temash olmak iizere ikiye ayrlir. Biiyiik batarya
paketlerinde bile etkili sogutma saglayarak, bataryanin performansimi optimize
edebilir. Batarya modiilleri arasinda sicaklik farkini minimize ederek, bataryanin
omriinii uzatir. Farkhl batarya konfigilirasyonlarina uyum saglayabilir. Sivi sogutma
sistemleri yiiksek verimliligi, esnekligi ve ek 6zellikler sunmasi nedeniyle en avantajli
seceneklerden biri olmasi sebebiyle bu calisgmada sivi sogutma sistemi ele alinmis ve
asagida verilen literatiir caligmasinda batarya termal yonetiminde sivi kullanilan

sistemler incelenmistir.
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Celigin yapmis oldugu ¢aliymada, 18 adet 18650 lityum iyon pil iceren bir batarya
modiilii, labirent tipi bir sogutma kanalina yerlestirilmis. Sogutma kanalindan saf su,
%0,1 bor nitriir nanoakigkani-su ve %0,1 titanyum dioksit-su nanoakiskani gegirilerek,
sogutma akigkanlarinin termal performanslart deneysel olarak karsilagtirlmstir.
Deneylerde, sogutucu akiskanlarin girig debisi 790 ml/dk ve giris sicakligi 25 °C olarak
sabit tutulmus, 1C sarj ve 1C, 2C ve 3C desarj oranlarinda testler gergeklestirilmist ir.
Deney sonuglarina gore, bor nitriir-su nanoakiskaninin diger akiskanlara gore daha iyi
sogutma sagladigr ve batarya modiiliiniin sicaklik dagilimini daha homojen hale
getirdigi vurgulanmustir. Sekil 3.1°de Tasarlanan labirent tipi sogutma siteme ait

fotograf verilmistir [36].

Sekil 3.1. Labirent tipi bir sogutma kanal [36].

Akbarzadeh ve arkadaglar1 48 V'luk bir pil modiiliiniin termal yonetimi i¢in hava ve su
sogutma sistemlerini niimerik olarak karsilagtirmiglardir. Karsilastirma yapmak icin

U tipi hava sogutma sistemi ile U seklinde bir su sogutma plakasina sahip batarya
paketinin 2C desarj hizinda performanslart karsilastirilmigtir. Analiz edilen batarya
sogutma sistemleri Sekil 3.2°de gosterilmistir. Sogutucularin 25 °C sabit sicaklikla
sisteme girdigi varsayilmistir. Calismada su i¢in 0,5-2-3,5 L/dk debi, hava igin 3, 12,
21 L/s debi kullanilmustir. Calismanm sonucunda hiicreler aras1 maksimum ortalama
sicaklik farki hava tipi sogutucu akiskan hizinin artigina bagh olarak artarken, sivi tip
sogutucuda sogutucu akis hizinin artmasi hiicreler arast maksimum ortalama sicaklik
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farkini azaltmigtir. 0.5 W gii¢ tiiketim degeri i¢in en sicak hiicrenin ortalama sicaklig1
stvi sogutmali sistemde hava sogutmali sisteme gore 3 °C daha diisiik oldugu
bulunmustur. Arastirmacilar sivi sogutmali sistemin sicakligi dahahomojen dagittigini

ve hava sogutmali sistemden daha verimli oldugunu ¢alismalarinda vurgulamustir [37].

71777

Hava girig

Sekil 3.2. (a) Hava sogutma, (b) Su sogutma [37].

Jha ve arkadaglar1 20 Ah Li-ion torba pilin sicaklik artisini optimum sinirlar iginde
kontrol etmek i¢cim 3 farkli tasarimda statik ve dinamik sartlarda niimerik analizler
gerceklestirmistir.  Sekil 3.3’te 3 farkli tasarim gosterilmistir. Yazarlar sekilde
gosterilen yenilik¢i tasarimlardan su, 20:80 etilen glikol-su ve %1 Al2O3-su sogutucu
akigkanlarmi 0,04 m/s giris hiziyla gecirmis ve 1, 2, 3, 4 ve 5 C desarj hizinda
performanslarin1 karsilasgtirmistir. Bunun yani sira kanal genigliklerini de degistiren
arastirmacilar  tasarladiklart sistemi ANSYS analiz programinda c¢oziimleyerek
sonuclart  yorumlanuslardir.  Onerilen D3 tasarmyla, termal performans ve
termohidrolik verimlilik agisindan diger genel tasarim D1’den daha iyi performans
gostererek gii¢ tiiketimini %15 oraninda azalttigi vurgulanmistir. Suya %20 etilen
glikol eklenmesi, diisiik termofiziksel 6zellikler nedeniyle sicakligi ve homojenligi
arttirmis olsa da suya kiyasla diisiik donma noktast ve yiiksek kaynama sicaklhigi
nedeniyle tercih edilebilecegi belirtilmistir. Ayrica %1 Al203 nanopartikiil eklenmesi
ortalama 1s1 transfer katsayis1 degerini iyilestirerek, pilin maksimum sicakhigmi 5C

desarj hizinda 303 K'nin altinda tuttugu bildirilmistir [38].
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Sekil 3.3. Ug farkh sogutucu plaka tasarmmi [38].

Esmaeili ve Khoshvaght’in yapmis oldugu g¢alismada lityum iyon batarya sogutma
performansmi degerlendirmek i¢in sivi sogutmali bir batarya paketinde biikiilmiis
serilerin performansa etkisini niimerik olarak incelemisidir. 16 adetticari 18650 lityum
iyon pilin 8 adet 2 sira dizilmis sekliyle bir pil paketi olusturmuslardir. Pil paketini
sogutmak icin Sekil 3.4 a’da goziiken pillerin arasimdaki aliiminyum plaka
kullanilmigtir.  Aliiminyum plaka tizerinde bulunan kanaldan akiskan 2 C desarj
hizinda, 298,15 K giris sicakhigi ve 0,00399 kg*s? kiitle akis hizinda gegirilmistir.
Analizlerde bos kanaldan su gecirildikten sonra Sekil 3.4 b’de goziiken esit
uzunluklara sahip 5 farkli biikiim serit kanallara yerlestirilerek analizler
cesitlendirilmistir. Daha sonra esit uzunluklara sahip biikiim seritler Sekil 3.4 c’de
gozikken farkli uzunluklara sahip 6 biikkiim seritle degistirilerek analizler
tekrarlanmigtir. BOylece diiz kanal yerine, farkli biikkiim geometrisinde sahip seritlerle
ve farkli uzunluklara sahip serit geometrileri ile pil sogutma performanslhilari
incelenmistir. Analizler sonucunda seritlerde biikkiim sayisini arttirmak su akis yolunu
genigletmekte ve radyal hizi arttirdigi belirtilmistir. Bunun yan1 sira pompalama gii¢
tiiketimini azaltmak i¢in uygun sayida bilikiimiin gerekli oldugu vurgulanmistir.
Analizlerde N5 ten sonra pil sicakliklarinda anlamli bir fark bulunamamistir. Bu
sebeple optimum biikiim geometrisinin N5 olduguna karar verilmistir. Sekil 3.4 c’de
gosterilen sogutma kanallar1 boyunca egim oranmi azaltmak, duvar yiizeylerine yakimn
daha biiylik kayma hizi sagladigi icin sogutma kanallarinin sonunda 1s1 transfer
katsayisinin artmasiyla sonuclanmaktadir. Bu sebeple en iyi performansmn N3-1,5

tasarm ile elde edildigi bildirilmistir [39].
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Sekil 3.4. (a) Batarya modiilii ve sogutucu sistem, (b) Farli geometriye sahip biikiim
seritler, (c) Biikiim siklig1 degisimi [39].

He ve arkadaglari bataryalarn siiriis kosullarinda sogutma performansinin nasil
degistigini incelemek istemistir. Arastirmacilar aracm doniislerde kanaldaki sivi
tizerinde ek kuvvetlere yol acabilecegini ve bununda elektrikli araglarin sivi sogutmali
pil takim termal yonetimini etkileyebilecegini bildirmistir. Bunun i¢in Oncenden
yapilan bir deneysel ¢alismay1 referans alarak niimerik analizler gerceklestirmistir.
Doniisiin olmadigi, 40 km/h, 45 km/h ve 50 km/h doniis hizlart durumunda Sekil 3.5°te
gosterilen batarya paketinin analizleri gergeklestirilmistir. Analizler 0,02 kg/s'lik bir
giris kiitle akis hiz1 ve 293,15 K’lik su giris sicakligi kosulunda yapilmistir. 2C ve 3C
desarj hizlarinda analizler ¢esitlendirilmistir. Yapilan analizlere gére doniis, doniis
olmayan kosullara kiyasla pil grubunun maksimum sicakligmi ve sicaklik farkini
artirir. Daha yiiksek ara¢ hizlari bu etkileri daha dakétiilestirir ve pil grubunun sicaklik
homojenligini ve sogutma verimliligini azaltir. Daha yliksek desarj hizlar sicaklik
homojenligini bozar ve sicaklik farkim1 daha diisiik desarj oranlarindan daha hizh

artirir sonucuna ulagilmistir [40].
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Sekil 3.5. Batarya paketi ve kanal yapis1 [40].

Qi ve arkadaslar1 yaptiklart c¢alismada, yiiksek hizli desarj sirasmmda otomotiv
bataryalarmin 1s1 dagilimi sorununu ele almak i¢in tasarlanmis sivi sogutma plakasinda
Coklu U stil mikro kanalin yeni bir formunu sunmaktadir. Yenilik¢i tasarima sahip
coklu u stil mikro kanalli plaka (Sekil 3.6 (a)’da gosterilmistir) mevcut serpantin mikro
kanalli sogutmali plaka (b) ve paralel mikro kanall sogutmali plakayla (c)
karsilagtirmali analizler yapilmistir. Sogutucu akiskan su, giris sicakligr 298,15 K ve
akigkanin debisi 0,015 kg*s™* kabul edilmistir. Analizler Coklu U stil mikro kanalin
kanal ¢aplart degistirerek ¢esitlendirilmistir. Sonug olarak yeni tasarlanmis ¢oklu U
stil mikro kanal mevcut serpantin mikro kanalli sogutmali plaka ve paralel mikro
kanalli sogutmali plakaya gore iistiin performans sergilemistir. Coklu U stil mikro
kanaldan her an akis kanali boliimiinden esit aki ile gegtiginden ve genislik merkezden
cevreye dogru kademeli olarak azaldikg¢a, oklu U stil mikro kanalin esit olarak azalan
bolimii stirekli olarak azalir. Bu, sogutucunun hizinin merkezden cevreye dogru
istikrarli bir sekilde artmasini saglayarak piller etrafindaki 1s1 dagitimmi iyilestirir

yorumunda bulunulmustur [41].
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Sekil 3.6. (a) Coklu U stil mikro kanal, (b) serpantin mikro kanalli sogutmali plaka,
(c) paralel mikro kanalli sogutmal plaka [41].

Xie ve arkadaslar1 on adet seri ve dort adet paralel olacak sekilde 42 V/3,86 kWh bir
pil grubu olusturmus, olusturulan pil grubunu sogutmak ic¢in ¢aligmalar yapmustir.
Yazarlarin biyonik kanal s1vi sogutma plakalar1 ismini verdigi Sekil 3.7 (b)’de goriilen
plakalar yazarlar tarafindan 6zel olarak tasarlanmustir. Sekil 3.7 (c)’de Olgiileri verilen
tasarim pil grubunu sogutmak i¢in piller arasma yerlestirilerek igerisinden su
dolastirilmistir. Yazarlar sogutucu akigkani 0,05-0,10-0,15-0,20-0,30-0,40-0,50 m*s
~L debilerde ve 3 farkh giris ¢ikis kombinasyonuyla dolastirmistir. Sogutma suyu giris
sicakligr 25 °C olarak ayarlanmus, farkli ortam sicakliklarinda, 1C, 2C ve 3C desarj
hizinda nilimerik analiz gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar sonug¢ olarak, sivi
sogutma sistemi daha diisiik enerji tiiketimini korurken olaganiistii sogutma
performans: gostermektedir. Ornegin, 3C'lik bir desarj hiz1 ve 50 °C'lik bir ortam
sicaklig ile pil grubunun sicakligi ve sicaklik farki sirasiyla 30,9 ve 4,47 °C'nin altinda
tutularak kontrol edilebilir oldugunu, bunun yani sira toplam gii¢ tiikketiminin homojen
hiz stratejisine gore %42,0 oraninda azaltilarak 0,202 W'a kadar diisebilir oldugu
bulmustur [42].
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Sekil 3.7. (a) Tasarlanan pil grubu, (b) biyonik kanal sivi sogutma plakalari, (c)
plakada s1v1 akis gosterimi [42].

Zhao ve arkadaslar1 yapmis olduklari caligmada petek yapili sivi sogutma plakasi
tasarlamig ve petek yapisinin optimum parametreleri belirlenmistir. Petek yapili sivi
sogutma plakasmin sivi giris ¢ap1, akis hizi, kanal kalinliklar1 ve sogutma sivist akis
yOniin batarya modiiliiniin sicaklik dagilimina etkisi de incelenmistir. Sekil 3.8’de
tasarlanan petek yapili sogutma plakalarmin batarya modiiliine baglantis1 ve yapist
gboziikmektedir. Sogutucu akigkanin su oldugu sistemde sogutucu akiskan giris
sicaklig1 ve ortam sicakligi 298,15 K’de sabit tutulmus, akiskan debisi 6 farkli (0,01-
0,03-0,05-0,1-0,3-0,5 m/s) hizda denenmistir. Petek yapili sivi sogutma plakasi 3mm
ve 0,1 m/s akigkan debisi i¢in en iyi sicaklik performansi elde dilmistir. Bu degerler
maksimum sicaklik i¢in 302,5 K ve maksimum sicaklik farki i¢in 4,1 K oldugu tespit
edilmistir. Akigkanin giris hiznin artmasi ile birlikte maksimum sicaklik ve
maksimum sicaklik fark degerlerinde iyilesme oldugu, 0,3 m/s debinin iizerinde
belirgin bir iyilesmenin gdzlemlenmedigi belirtilmistir. Ayrica sogutucu akiskanimn iki
bitisik petek yapili sivi sogutma plakasindan zit yonlerde akislarinin saglandigi

tasarimla sicaklik dagilimmin iyilestigi ve plakalarmm kullanim 6mriiniin artabilecegi

bilgisi verilmistir [43].
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Sekil 3.8. Batarya modiiliiniin sematik diyagrami ve petek yapili sogutucu [43].

Ye ve arkadaslar1 4x4 dizilimde 18650 lityum iyon batarya grubunun termal yonetimi
icin hava destekli sivi sogutma sistemi tasarlamis ve analizlerini caligmalarinda
paylasmiglardir. Sekil 3.9 (a)’da hava sogutma, (b)’ de su sogutma sistemleri
gosterilmistir. Calismada 4 farkli hava hizi, 4 farkli su hizinda ve 2C desarj hizinda
ANSYS programinda analizlerin gerceklestirildigi belirtilmistir. Caligmada hava
akigmin olmasi1 ve artmast 1s1 dagilimmi destekleyecegi ve hem hava hem de sivi
bolgelerinde entropi liretimini azaltacagi, uygun sivi akis hizi, pil sisteminin sicaklik
farkini1 azaltmaya yardimci olacagi vurgulanmistir. Ayrica hibrit sistem kullanimimin
maksimum sicakligi ve sicaklik farkin1 daha etkili bir sekilde azaltabilecegi

belirtilmistir [44].

111

Sekil 3.9. (a) Havayla sogutma, (b) Suyla sogutma [44].

Sheng ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada, bir hiicre modiiliiniin istenmeyen
sicaklik dagilimini daha iyi yonetmek icin ¢ift giris ve ¢ikish yeni bir serpantin kanalli
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stv1 sogutma plakasi gelistirilmistir. Hiicre modiilii i¢in basitlestirilmis bir modelle,
farkli caligma kosullar1 altinda hiicre sicaklik dagilimi iizerinde sogutma plakasinin
akis yonlerinin, akis hizlarinin (0,25.1073-2.1073 I*s1) ve kanal genisliklerinin (4, 6, 8,
10 vel2 mm) etkilerini incelemek i¢in FIoOEFD yazilimi kullanilarak sayisal analizler
yapimustir. Sekil 3.10°da ¢ift giris ve ¢ikigh yeni bir serpantin kanalli soguma plakalar:
akis hatlart verilmistir. Sekil 3.10’da verilen 7 farkli durum igin, hiicre modiiliiniin
maksimum sicaklik artisini ve sicaklik dagilmini etkili bir sekilde azaltabilecegi, ¢ift
giris ve ¢ikish sogutma plakasi kanalinin termal yonetim kabiliyeti, tek giris ve ¢ikigl
sogutma plakasi kanalindan {istiin oldugu, 6zellikle kanalnin giris ve ¢ikisinin ayni
tarafa gore zit tarafa diizenlenmesinin bir avantaji oldugu belirtilmistir. Ayrica
caligmada sogutucu akiskan akig hizin1 artirmak, hiicrenin maksimum sicaklik artigini
etkili bir sekilde azaltabilecegi ancak sicakhik farkini ¢ok fazla etkilemeyecegi, kanal
genisligini arttirmanin, hiicrenin maksimum sicaklik artis1 ve sicaklik farki tizerinde
kiiciik bir etkiye sahip olugu vurgulanmistir. Bunun yani sira pompalamada kullanilan

enerji tiiketimini azaltmak icin, dolayisiyla isletme maliyetini azaltmak igin yeterli

| |

kanal genisligi tasarlamanm 6nemli oldugu belirtilmistir [45].

ki
?_S Durum 1 Durum 1.1 Durum 2
—_—
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Sekil 3.10. Tasarlanan yeni serpantin kanalli soguma plakasi i¢in akis hatlart [45].
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Lan ve arkadaslari, lityum iyon bataryanin termal yOnetimini saglamak i¢in
aliminyum malzemeden mikro kanal tasarimi yaptiklari ¢alismalarinda Sekil 3.11” de
gosterilen ¢esitli mikro kanallarm sogutma performansma olan etiklerini
aragtirmiglardir. Su giris sicakliginin 27 °C’de sabit tutuldugu analizlerde farkli desarj
hiz1 (1-1,5-2C) ve debileri (0,05-0,10-0,15-0,20-0,4-0,6-0,8-1 1/dKk) ele alinmustir.
Aragtirmacilar mikro kanal sogutma tasarimin batarya termal ydnetimi igin
uygulanilabilecegini, tasarlanan sistemin basing diisiisli ve pompalama giiclinden ¢cok
az bir maliyetle hem maksimum sicaklik artisint hem de tiim bataryadaki sicaklik

farkini azaltabilecegini vurgulamistir [46].
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Sekil 3.11. (a) Tek serit dort kanall, (b) tek serit sekiz kanalli, (¢) iki serit dort kanalli,
(d) dort serit dort kanalli, (e) mikro kanal tasarim [46].

Wang ve arkadaglarmm yapmis oldugu calismada silindirik 18650 lityum iyon
hiicreleri i¢in yeni bir modiiler sivi sogutmali sistem tasarmmi yapilmistir. Yapilan
tasarimda sogutma sivist akis modu (paralel ve seri) ve sogutucu akig hizi
(40,60,80,100,120,140 mlI*dk 1) degiskenlerinin, pil hiicrelerinin termal davraniglarma
olan etkisini nlimerik olarak incelemislerdir. Simiilasyonda kullanilan girdiler
hiicrenin fiziksel parametreleri deneylerle elde edilmistir. Ortam sicakligin 25 °C
kabul edildigi analizlerde 3C desarj hizi, Sekil 3.12°de gdosterilen model ve 3 farkli

akis yont (I-11-111) kullanilmustir. Belirli sogutma yapisi igin sogutma suyu akis hizini
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artirarak sogutma etkisini iyilestirmenin bir st vardir. Akis hizi nispeten kiiglik
oldugunda, sogutma suyu akis hizin1 artirmak maksimum sicakligi 6nemli olglide
distirebilir ve pil modiiliindeki sicaklik diizglinliigiinii iyilestirebilir fakat akis hizi
belirli bir degere ¢iktiginda, sogutma etkisi artik belirgin olmazken gii¢ tiiketimi hizla
artar. Bu sebeple akis hiz1 se¢iminde sogutma etkisi ile gii¢ tiikketimi arasindaki denge
dikkate alinmasmin 6nemi vurgulanmistir. Batarya paketlerinin hiicre sayis1 biiytik
oldugunda, paralel sogutmanin daha islevsel oldugu belirtilmistir. Akis yonii diizeni
IIT’iin optimum sogutma etkinligini oldugu bulunmustur. Bu akis yonii i¢in sicaklik
farkinin ise 4,21 °C’ye ve maksimum sicakhgm 35,74 °C’ye diistiiglinii tespit
edilmistir [47].
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Sekil 3.12. (a) Seri akis, (b) paralel akis, (¢c) modiiler sivi sogutma plakalari, (d) akis
yonleri (I-11-111) [47].

Xie ve arkadaslart g¢alismalarinda Akbarzadeh ve arkadaslarin yapmis oldugu
caligmaya benzer bir calisma yapmuslardir. Xie ve arkadaslarmin yapmis olduklar
caligmada farkli olarak sivi kanallarmin bigimini diizenlemislerdir ve Sekil 3.13 (b)’de
7 farkli stv1 kanal bigimi gosterilmistir. Caligma bulgularimda kanal igerisindeki ayrici

sayismin belirli bir aralikta artirilmasi sogutma etkisini arttirdigy, ¢ift tarafli desen, tek
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tarafli desene gore daha iyi sogutma etkisi gosterdigi ancak cift tarafli desenin ¢ok

daha fazla enerji tiikettigi belirtilmistir [48].

Model I
Model 11 Model 1T Model 1V
(b)
Model V Model V1 Model VII
v
e

Sekil 3.13. (a) Batarya sogutma sistemi, (b) 7 farkli stv1 kanal bigimi [48].

Wei ve arkadaglar1 yiiksek sarj ve desarj oranlar sirasinda yiiksek enerji yogunluklu
pillerde (lityum iyon) termal kacak sorununu ele almay1 amaglayan, alveoler benzeri
petek sivi sogutmali bir 1s1 yOnetim sistemi tasarlanmistir. Bu sistem, biyolojik
dokulardaki hiicre sogutmasinin biyonik konseptinden esinlenmistir; silindirik piller
hiicre gdrevi goriir ve sogutma kanallar1 kan damarlarina benzetilmistir. Sekil 3.14°de
yapis1 gosterilen sogutma sisteminde su kullanilmistir ve su giris sicakligi 25 °C'ye set
edilmigstir. Sistemde fraktal kanalin giris ¢aplart (2,6,10 ve 20 mm), fraktal kanallarin
dal agilar1 (30°, 45°, 60° ve 75°) ve farkli siv1 akis kosullarinda (0,1-0,6-1-1,5-2-3 1/dk)
5C desarj hiz1 i¢in analizler gergeklestirilmistir. Tasarlanan sogutma diizeniyle, fraktal
kanalin giris capmin artirilmasmin akis dagilimmin diizglinligiinii iyilestirdigini,
basing diislislinli azalttigmi ve hiz standart sapmasmi diistirdiigiinii gostermektedir.
Ancak, etki belirli bir degerin tizerinde azalir. Daha yiiksek bir akis hizi kullanmak,

pil takim i¢indeki en yiiksek sicakligi ve maksimum sicaklik farkini azaltabilirken,
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ayni zamanda basing kaybini da arttirdigr ¢aligmada tespit edilmistir. Tasarlanan
sogutma sistemiyle sicaklik dagilimi iyilestirir ve batarya paketi i¢indeki en yiiksek

sicaklig1 azaltilabilir oldugu gosterilmistir. Spiral kilavuz kanatlarimin egimi ne kadar

kiigikse, sisteminin  sogutma etkisi o kadar iyi oldugu vurgulanmustir.

Optimizasyondan sonra, batarya paketinin yiizeyindeki en yiiksek sicaklik 30,7 °C,
maksimum sicaklik farki 1,9 °C ve sicakligin bagil standart sapmast %0,11'dir ve 4488
Pa akis basing diisiisii oldugu bulunmustur [49].
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Sekil 3.14. Alveoler benzeri petek sivi sogutma sistemi tasarimi [49].

Dilbaz ve arkadaslar lityum iyon pillerin optimum ¢alisma sicakliginda ¢aligmasini
saglamak i¢in faz degistiren malzeme (PCM), sivi destekli ve hibrit olmak iizere ii¢
ayri lityum iyon pil sogutma sistemi tasarlamigstir. Tasarimlart Sekil 3.15’te verilmistir.
Yazarlar calismasinda 20 Ah kapasiteli pil takimmin simiilasyonlar1 c¢esitli desarj
hizlarinda (2C, 3C ve 4C), farkli reynolds sayisinda (250, 500, 750 ve 1000 Re), farkl
sogutma sivilartyla (su ve Al2O3 nanoakiskani) gerceklestirmistir. Batarya termal
yonetim sisteminin hibrit sistemle en yiiksek pil sicakligmnt %28 oraninda iyilestirdigi,
faz degistiren malzeme ve sivi destekli sogutma tekniklerinin ise sirasiyla %26 ve %27

oraninda pil maksimum sicakliklarini iyilestirdigi ortaya konmustur [50].
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Sekil 3.15. (a) Pil modiilii, (b) Faz degistiren malzemeli, (c) Sivili destekli (d) Hibrit
sistem [50].

Lv ve arkadaslar1 daha diisiik basing diisiislerinde daha iyi bir sicaklik yonetimi ve
sicaklik tutarhlig: elde etmek i¢in, merkezden cevreye dogru ¢atallanan ¢ift katmanh
bir mikro kanalli yapiya sahip sivi sogutma plakalarin1 yenilik¢i bir sekilde
tasarlanmistir. Sekil 3.16’da tasarlanan mikro kanalli yenilik¢i stvi sogutma sistemi
verilmistir. Yazarlar 8 farkli durum, farkli kanal genislikleri (2, 3, 4, 5, 6 ve 7 mm),
farkli desarj hizi (1C ve 2C) i¢in analizlerini Ansys Fluent 19R2 hesaplamali
akigkanlar dinamigi programinda gergeklestirmis olup, tiim durumlar igin giris debisi
0,16 g*s* kabul edilmistir. Cift giris ve ¢ift ¢ikis diizenlemesine sahip sivi sogutmali
sistem, en diisik basing disiisiiyle miilkemmel sicaklik kontroli ve sicaklik
homojenligi saglayabildigi, akiskan ana giris kanalinin genisligi ne kadar genis olursa,

bataryadaki maksimum sicaklik ve basing diisiisii olacagi ¢alismada belirtilmistir [51].
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Sekil 3.16. (a) Batarya ve sogutma plaklari, (b) sogutma plakasi goriintiisii, (c) 8 farkli
akis durumu [51].

Subramanian ve arkadaglarmm yapmis oldugu calismada, pil modiillerinden 1siy1
uzaklagtirmak igin sivi bazli termal yonetim benimsenmistir. Sunulan g¢aligmanin
temel yeniligi, sogutma kanali kanat¢iklari i¢in aliiminyum kullanarak pil modiiliiniin
agirh@mi azaltmaktir. Aliiminyum (2,7 g/ cmd), bakira (8,96 g/ cm®) kiyasla daha az
yogundur, bu nedenle sistemin genel agirlig1 yaklasik %60 oranla diiser. Calismada
sogutma sivisi olarak etilen glikol ve su kullanmistir ve sogutucu sivisin akis hiz1 3, 4
ve 5 m/s olarak degistirilerek hesaplamali ¢alismalar yapilmistir. Kanalla pil temas
ylizeyini artirmak i¢in kanal yiiksekligi %80'e c¢ikartilmistir. Temel sogutma sivisi ve
elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve analiz edilmistir. ANSY'S Fluent kullanilarak
yapilan sayisal simiilasyon caligmalarinda, 3 m/s'lik bir akis hizmin iyi bir sogutma
performanst gosterdigi ortaya konulmustur. Sogutma sivist etilen glikol suyla

karsilagtirildiginda daha iyi sogutma performansi sergiledigi caligmada ayrica
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belirtilmistir. Sekil 3.17°de Aliiminyum sogutma plakalart ve sogutma sistemi

gosterilmistir [52].

Sekil 3.17. Aliiminyum sogutma plakalar1 ve sogutma sistemi [52].

Roy ve arkadaslart g¢alismalarinda etkili 1s1 dagilmi ihtiyacin1 karsilamak igin,
geleneksel hava sogutmali sistemlere kiyasla daha yiiksek 1s1 transfer performansi
gosteren stvi sogutucular kullanildigini, ancak bu tiir stvi sogutucularin iligkili artan
viskozitesi ve daraltilmis akis yolu, karisimin azalmasma ve dolayisiyla sistemin
termal performansinin bozulmasma yol agtigint belirtmistir. Bu problemi ele alan
yazarlar engellerle daraltilmis bir akig yolunun 1s1 transferini artirmak i¢in viskoelastik
stvi sogutucularm kullanilma potansiyelini arastirmis ve batarya sogutma kanallariin
Ozelliklerini modellemistir. Sekil 3.18’de Modellenen batarya modiili ve akis
engelleyicileri gosterilmistir. Calismada, engellerin neden oldugu tiirbiilansin neden
oldugu akis dengesizliklerinin ortaya ¢ikmasina bagli 1s1 transferinin arttigi ve
maksimum sicakhgin ve sicaklik farkmin diistiigii belirlenmistir. Calismada ayrica
daha yiiksek Weissenberg sayisi, polimer viskozitesi ve Reynolds sayist termal

performanst tyilestirebilecegi not edilmistir [53].
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Sekil 3.18. (a) Batarya modiilii, (b) akistaki engellerin gosterimi [53].

Chen ve arkadaslar bal petegi formundabir yap1 kullanarak lityum iyon pillerin termal
yonetim performansini sayisal olarak arastirmak icin yeni bir model Onerilmistir.
Geleneksel pil termal yonetim sistemleri ile karsilastirildiginda, mevcut ¢alisma akis
dagilmint ve gii¢ kaybmi iyilestirmek igin bal petegi manifoldu sivi sogutma
plakasindan ve faz degistiren malzemeden yararlanarak daha iyi termal yonetim
performansi saglandig: belirtilmistir. Sekil 3.19°da Bal petegi manifoldu sivi sogutma
plakasindan ve faz degistiren malzemeden olusan yap1 gosterilmistir. Calismada akisin
degistirildigi 6 farkli durum verilmigtir. Tasarlanan 6 farkli durum i¢in 6. durum
digerlerinden genel olarak daha {istiin oldugu belirlenmistir. 6. Durum igin 3C

desarjinda maksimum sicaklik en diisiik 308,44 K oldugu bulunmustur [54].

44



B Pil bolgesi PCM bolgesi B Aliminyum bélgesi
I Duvarvesubdigesi [l Gks Bl Giris

Sekil 3.19. Bal petegi manifoldlu sivi sogutma plakasindan ve faz degistiren
malzemeden olusan sogutma sistemi [54].

Kitiigiin yapmig oldugu calismada 16’h aralarinda 2 mm bosluk olan 4x4 yapida
18650 lityum iyon pil paketini niimerik ve deneysel incelemistir. Niimerik calismada
16 pil paketine 1-2-3-4-5 C desarj hizlarinda iiretecegi isilar tanimlanmustir. So6z
konusu desarj degerleri i¢in hava, su, AmpCool ve ATF akigkanlariyla farkli debilerde
analizler gergeklestirilmistir. CAD ortaminda tasarlanan sistem sivi akigkan igin
deneysel olarak hazirlannms ve testler gerceklestirilmistir. Deneyler sonucu

bataryalarin standart ¢alisma sicakliklar1 arasinda kaldig: tespit edilmistir [55].

Yukarida verilen giincel literatiirde gortildiigli ilizere sivi sogutma sistemlerinin
maksimum sicakligi ve piller arasi sicakhk farkini istenilen degerler arasinda
tutabilecegi farkli yapisal sogutma sistemleriyle gosterilmistir. Yapilan ¢alismada 16
adetten olusan 18650 Li-iyon pil grubu icin yenilik¢i sogutma sistemi tasarlanarak
analizleri gerceklestirilmistir. Tasarlanan sistemin detayi materyal metot boliimiinde

ayrmtil olarak verilmistir.
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BOLUM 4

MATERYAL METOT

Nanoakiganlar,  nanometre  boyutlarinda  siispansiyon  halinde  bulunan
nanoparcaciklarin bir baz siv1 icinde dagildig yenilik¢i akisanlar olarak adlandirilir.
Bu nanoparcaciklar, metal oksitler, metaller, karbontiipler, grafen, veya polimerler
gibi cesitli malzemelerden yapilabilir. Nanoakisanlar, yiiksek 1s1 iletkenligi, artirilmis
termal performans ve gelismis fiziksel Ozellikler sunarlar. Bu 6zellikler,
nanoakisanlarin ozellikle enerji, elektronik sogutma, biyomedikal uygulamalarda ve
1s1 transfer siirecleri gibi alanlarda cazip kilmaktadir. Bu sebeple nanoakigkanlar
bataryalarin zorlu kullanim siireglerind e iirettikleri 1smin bataryadan uzaklastirilmasini
geleneksel baz sivi akiskanlara gore verimli bir sekilde yapabilirler. Bu ¢alismada
18650 Li-iyon pil grubu 16’1l bir pil paketi (4x4) olacak sekilde modellenmistir. Piller
arasindan bakir boru dolastirilarak pil bakir boru arasinda bakir levhalar CAD
ortaminda yerlestirilmistir. Pil paketlerinde yiiksek desarj hizlarinda asir1 1smma
olusabilmektedir. Asirt 1sinma pilin patlamasina, giivenlik riskine veya pil kullanim
Omriiniin azalmasina neden olabilir. Bu problemleri ¢6zmek amaciyla pil paketlerinin
termal kararhlligmmi saglamak icin pil etrafinda olusturulan bakir borulardan
Deminarilize su, Su-BN ve Su-Al203 akiskanlari dolastirilmistir. Boylece su ve
nanoakiskanlarin ~ sogutma performanslart  hesaplamali  akigkanlar  dinamigi
programinda analiz edilerek karsilastirilmistir, Ayrica farkli debiler kullanilarak (0,75
I/dk-1,5 1/dk-2,25 I/dk) debi degisiminin sogutma performansi incelenmistir. Pil
paketlerinin termal analizleri 1C, 3C, 5C desarj hizlarinda, akiskan giris sicakhigi 25
°C sabit tutularak ANSYS paket programinda yapilmistir. Bu boliimde tasarlanan

sistemin tiim detaylar1 ayrintili olarak agiklanmustir.

4.1.18650 LITYUM iYON BATARYA

Calismada 18650 Sony lityum iyon pil ele alinmustir. Cilinkii 18650 piller yiiksek enerji

depolama kapasiteleri nedeniyle genis bir kullanici kitlesi tarafindan tercih
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edilmektedir. Kullanilan pil veya pil gruplarma ait detay asagida baglhklarda
detaylandirilmigtur.

4.1.1. 18650 Lityum Iyon Batarya Boyutlar1 ve Ozellikleri

Pillerin kullanildiklar1 yere kusursuz sekilde oturabilmeleri i¢in boyutlarmin standart
olmasi gerekmektedir. 18650 Li-iyon Pillerin yiikseklikleri 65,1 mm’den yiiksek, cap
degeri 18,25 mm’den daha genis olmaz. "18650" terimi, pilin boyutlarmi ve form
faktoriinii tanimlayan bir koddur. Bu koddaki rakamlar pilin fiziksel boyutlarina atifta
bulunur. "18" pilin ¢apmm 18 mm oldugu, "65" pil yiiksekliginin 65 mm oldugu, "0"
ise pilin silindirik sekilde oldugunu vurgulanmaktadir. Sekil 4.1’de 18650 Li-iyon

pilin standart boyutlar1 ve kutup uglar gosterilmistir.

65 mm

Sekil 4.1. 18650 Li-iyon pil standart boyutlari.
Calismada 2250mAh Sony 18650V3 pil ele almmustir. Pil i¢in nominal kapasite 2,25

Ah iken, kesme gerilimi 2,5 Volttur. Pil hiicresine ait ozellikler Tablo 4.1° de
verilmistir [56].
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Tablo 4.1. Pil hiicresine ait 6zellikler [56].

Model Sony US18650V3
Kapasite 2,25 Ah
Nominal Voltaj 3,7V

Sarj Akimi 2,15 A
Agirlhik 44 g
Yaricap 9 mm
Yiikseklik 65 mm
Yiizey Alani 3675,66 mm?
I¢ direng 31,5 mQ

4.1.2. 18650 Lityum Iyon Batarya icin Yiizey Is1 Degerleri

Li-ion pillerin sarj veya desarj islemleri sirasinda, elektrotlardan gegen akim pilin ig
direncine maruz kalr. Bu durum pilin i¢ direnci nedeniyle 1s1 enerjisi olusmasmna
neden olur. Olusan 1s1 denklem 4.1 esitlikle modellenebilir [55-57].

QpillSlSl = 12 * Rig (4-1)
Burada Qpinsis: pilin dolum ya da bosaltim esnasinda ortaya ¢ikabilecek potansiyel 1s1
miktari, I akim miktari, Rici¢ direngtir. Analizlerde pilin sicakhiga bagh i¢ direncinde
degisim olmadig1 varsayilmustir. Pilin her desarj degerindeki 1s1 hesab i¢in pil yiizey
alani, pil i¢ direnci ve pil kapasitesi degeri kullanilmigtir. Tablo 4.2°de desarj akimlar1

icin 1s1 miktar1 ve birim ylizeye diisen 1s1 miktarlar1 verilmistir [55].

Tablo 4.2. Desarj akimlar i¢in 1s1 miktari ve birim yiizeye diisen 1s1 miktarlari.

Desarj Akimi (A)  Is1 Miktar (W) Birim Yiizey i¢in
Is1 Miktar1 (W/m?)

1C 0,15 43,38
3C 1,43 390,47
5C 3,98 1084,65

4.2. TASARLANAN BATARYA SOGUTMA SiSTEMi VE CAD MODELI

Sogutma sistemlerinde bakir, yiiksek 1s1 iletkenligi, dayanikliligi, korozyon direnci,
uygun fiyath ve kolay islenebilir olmasi sebebiyle yaygimn olarak kullanilmaktadir. Bu
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ozellikleri sebebiyle tasarlanan batarya sogutma sisteminde bakir boru ve bakir levha
kullanilmistir.  Yine kolay bulunabilir ve uygulanabilir olmasi i¢in kullanilan bakir
boru ve bakir levha piyasada kolay bulunabilen standart ozelliklerdeki bakir
malzemelerden sec¢ilmistir. Kullanilan bakir boru ve plakaya ait fotograf Sekil 4.2°de
verilmistir. Bu ¢alismada 18650 Li-iyon piller grubu 16’I1 bir pil paketi olacak sekilde
modellenmistir. Tasarlanan sistemin birbirini tekrar etmesi ve sadece bakir borunun
egilmesi sureti ile olusturulabileceginden pil grubu istenilen adet igin tasarlanabilir.
Egilen bakir borularin pillere temas noktalarma bakir plaka yerlestirilmek suretiyle
pillerin yiizey alani miimkiin oldugunca fazla kaplanmustir. Sekil 4.3’de tasarlanan

batarya sogutma sistemi CAD goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.2. a: Bakir boru, b: Bakir plaka.
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Sekil 4.3. Tasarlanan batarya sogutma sistemi.

Pillerin etrafinda sogutma sivismin dolastirildigi bakir boru 9,52 mm dis, 8,52 mm i¢
capa sahip standart bakir borudur. Egilmis tekli bakir boru formu ve kesit goriintiisii
Sekil 4.4’te verilmistir. Borunun egim 6ncesi diiz kismi 64,85 mm, egim yarigap1

14,43 mm’dir. Olgiilendirme Sekil 4.5’te verilmistir.

Sekil 4.4. a: Egilmis tekli bakir boru formu, b: Kesit goriintiisii.
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Sekil 4.5. Bakir boru egim Olgiileri.

Bakir borunun pil ile birlestigi kisma 1s1 transferini arttirmak icin bakir plaka
eklenmistir. 16 pil i¢in bakir plaka ve boru plaka baglantis1 Sekil 4.6’da verilmistir.
Kullanilan plaka boyu 62,85 mm olup plaka kalinlig1 0,5 mm’dir. Pil yilizeyine sarilan
plaka 9,67 mm yarigapla ark formuna getirilmistir. Plaka ve bakir boru birbirine
baglanmustir. Sekil 4.7°de ark formuna getirilen plakanin olgiileri verilmistir. Sekil

4.8°de 16 pil paketin montaj hali verilmistir.

Sekil 4.6. a: Bakir boru plaka baglantisi, b: 16 pil grubu i¢in plaka yerlesimi.
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Sekil 4.7. Ark formu plaka 6Slgiileri.

Sekil 4.8. 16 Pil paketinin montajli hali.
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4.3. BATARYA SOGUTMA SISTEMININ ANSYS’TE MODELLENMESI

Pil paketinin termal kararhiligini saglamak icin pil etrafinda olusturulan bakir
borulardan demineralize su, Al203-Su ve BN-Su akiskanlar1 pil sogutma sisteminin
icerisinden gecilmistir. Boylece su ve nanoakiskanlarm sogutma performanslari
ANSYS R2 paket programi vasitastyla karsilastirilabilmistir. Ayrica farkli debiler
kullanilarak (0,75 I/dk-1,5 1/dk-2,25 1/dk) debi degisiminin sogutma performansi
incelenmistir. Pil paketlerinin termal analizleri 1C, 3C, 5C desarj hizlarinda, akiskan
giris sicakhigr 25 °C sabit tutularak gerceklestirilmisti. ANSYS gibi miihendislik
simiilasyon yazilimlarinda akigkanlar dinamigi analizinde simetri kullanmanin ¢esitli
avantajlart vardir. Bu avantajlar hesaplama siiresinin azalmasi, hafiza kullaniminin
azalmasi, sonuglarin dogrulugu, modelleme ve sonuglarin daha kolay incelenmesi
seklinde listelenebilir. Tasarlanan pil paketi yansitma simetrisine sahip oldugundan
paketin tamamui yerine yarisinin analizi yapilarak yukarida bahsedilen avantajlardan
faydalanilmustir. Sekil 4.9°da simetrisi alimmus pil paketi gorseli sunulmustur. Sekilde
stvinin giris ve cikig yonl gosterilmistir. Miihendislik simiilasyonlarinda, "node"
(diigim) sayist onemli bir kavramdir. Diiglimler, simiilasyon modelinin mesh (ag)
yapisinin bir pargasini olusturur ve belirli geometrik noktalar1 temsil eder. Daha fazla
diigiim sayisi, modelin dahaince bir ag yapisina sahip olmasini saglar. Bu da ¢dziimiin
daha hassas olmasini ve sonuglarin gergek sisteme daha yakin olmasini saglar. Ancak,
gereginden fazla diigiim sayis1 da hesaplamalar gereksiz yere karmasiklastirabilir.
Diiglim sayisinimn analiz sonucunu ne kadar etkiledigini test etmek i¢in ag bagimsizlig1
caligmasi yapilmistir ve optimum mesh sayisinin 1572815 olduguna karar verilmistir.

Sekil 4.10’da Mesh yapilmis pil paketi gorseli verilmistir.
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Sekil 4.9. Simetrisi alinmis pil paketi gorseli.

Sekil 4.10. Mesh yapilmis pil paketi gorseli.
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4.4. KULLANILAN AKISKANLARIN OZELLIKLERI

Ug farkli desarj hizinda desarj edilen pil paketinin sogutulmast igin 3 farki akiskan, 3
farkli debide bakir borulardan gegirilerek analizler gerceklestirilmistir. Farkli sogutma
akigkanlarinin bu analizi, sonuglarin karsilastirilmast ve analizlerin dogrulugu
agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Kullanilan akigskanlar sistemde en alt kisimdan bakir
borulara giris yapmis ve pil paketini dolasarak sogutma islevini yerine getirmistir.
Sekil 4.9° da akiskan giris ve ¢ikis bolgeleri ok ile gosterilmistir. Akiskan ti¢ farkl
debide bakir borudan sirkiilasyon yaptirilmigtir. Tablo 4.3’te Sogutucu akiskan debi

ve hizlar1 verilmistir.

Tablo 4.3. Sogutucu akigskan debi ve hizlari.

Debi (I/dk)  Hiz (m/s)
0,75 0,219
1,5 0,439
2,25 0,658

Baz sogutucu akigkan olarak demineralize su kullanilmistir. Su igerisine kiitlesel
olarak %2,5 oranla Aliiminyum oksit (Al203) ve Bor-nitrir (BN) eklenerek
Nanoakisanlar olusturulmustur. Nanoakisanlar, yiiksek 1s1 iletkenligi, artirilmis termal
performans ve geligsmis fiziksel Ozellikler sunarlar. Bu oOzellikler, Nanoakiganlar
ozellikle enerji, elektronik sogutma, biyomedikal uygulamalar ve 1s1 transfer siiregleri
gibi alanlarda cazip kilmaktadir. Bu sebeple nanoakigkanlar bataryalarin zorlu
kullanim siireclerinde irettikleri 1smnin bataryadan uzaklastirilmasini geleneksel baz
stvi akigkanlara gore verimli bir sekilde yapabilirler. Bu sebeple nanoakigkan
kullanilmas1  planlanmistir. Nanoakigkan i¢in segilen nanopartekiillerden biri
AlOz’tiir. Aliminyum oksiti termal yonetim gerektiren alanlarda yaygm olarak
kullanilan bir malzemedir. Elektronik cihazlarda, 1s1 degistiricilerde, yiiksek sicaklik
firmlarinda ve diger endiistriyel uygulamalarda aliiminyum oksit, 1s1y1 etkili bir sekilde
iletmek ve yaymak i¢in kullanilir. Ayrica Al203 ekonomik olarak erisilebilir ve genis
capta kullanilabilir bir malzemedir. Nanoakiskan i¢in secilen nanopartekiillerden
digeri BN’diir. Diinyadaki bor rezervlerinin yaklasik %70-75'ine sahip olan Tiirkiye,

bor mineralleri agisindan en zengin {ilkedir. Bor mineralleri Tirkiye i¢in stratejik bir
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mineraldir. Yine Al2O3 gibi BN’de yiiksek 1s1 iletkenlige sahip bir mineraldir. Tablo

4.4’te baz akigkan ve nanopartekiillere ait termofiziksel 6zellikler verilmistir.

Tablo 4.4. Baz akiskan ve nanopartekiillere ait termofiziksel dzellikler.

Baz -
Temel Akiskan Nanopartikiil
Ozellikler Su BN Al, O3
Ortalama pargacik boyutu (nm) - 75 13
Yogunluk (p) (kg/m?) 997,2 2300 4000
Isil iletim katsayisi (k) (W/m.K) 0,616 33 40
Isil kapasite (Cp) (J/kg.K) 4178 489 773
Viskozite (i) (mPa.s) 0,876 - -
Saflik (%) - >99 99,8
Rengi - Siyah Beyaz

Nanopartekiillerin kiitlesel olarak %2,5 oraninda suya ilavesiyle ayri ayri Su-Al20s3,
Su-BN nanoakiskanlarin 6zellikleri belirlenmistir. Nanoakiskanlarin termofiziksel
ozellikleri Tablo 4.5’te verilmistir. Nanoakiskanlarm bu 6zelliklerinin tespitinde

asagida verilen formiillerden faydalanilmustir.

Tablo 4.5. Nanoakiskanlarin termofiziksel ozellikleri.

Yogunluk Isililetim katsayis1 Isil kapasite  Viskozite

Nanoakisanlar (Kg/m?) (Wim.K) (OkgK)  (mPas)
%25 BN-SU 1029,77 0.719 3972 0.754
%25 AL203-Su 107227 0.797 3860 0,672

Nanoakigskanin yogunlugunun tespitinde denklem 4.2 kullanilmistir [36].

pnanoaklskan = Apnanopartikﬁl + (1 - /1) pbazaklskan (42)
Burada,;

Pnanoakiskan : nanoakigkan yogunlugu (kg/m?3)

Pnanopartikil  : nanopartikiil yogunlugu (kg/m?)

Pbazakiskan ‘baz akiskan yogunlugu (kg/m?)
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A ‘Y luzde miktari

Nanoakigkanin 1s1l kapasitesinin tespitinde denklem 4.3 kullanilmigtir [36].

CPnanoakL$kan - ACPnanopartikiil + (1 B /1) CPbazakL§kan (43)

Burada;

Cpnanoakiskan - Nanoakiskan 1s1l kapasitesi (J/kg.K)
Cpnanopartikil - Nanopartikiil 1s1l kapasitesi (J/kg.K)
Cpbazakiskan  : Baz akigkan 1s1l kapasitesi (J/kg.K)
A= :Yiizde miktar

Nanoakigkanin 1s1 iletim katsayisi tespitinde denklem 4.4 kullanilmstir [36].

k

nanoakiskan r
knanopartikiil + 2kbazaklskan + Z(knanopartikul - kbazaktskan)/l (4'4)
bazakisk
knanopartikul + 2kbazaklskan - (knanopartikiil - kbazaklgkan)/1 aratasan
Burada;
Khanoakiskan  : Nanoakiskan 1s1 iletim katsayis1 (W/m.K)
Khanopartikit ~ : Nanopartikiil 1s1 iletim katsayis1 (W/m.K)
Kbazakiskan : Baza kigkan 1s1 iletim katsayis1 (W/m.K)
A :Yiizde miktari
Nanoakigkanin viskozite hesabinda denklem 4.5 kullanilmustir [36].
nunanoakwkan = (1 +252 )ﬂbazaklgkan (4.5)
Burada;
Unanoakiskan : Nanoakiskan viskozitesi (mPa.s)
Ubazakiskan :Baz akigkan viskozitesi (mPa.s)
A :Yilizde miktari
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BOLUMS5

ANALIZSONUCLARI

Elektrikli araclarda kullanilan 18650 pil paketlerinde termal kararliligini saglamak igin
oncelikle pil etrafinda dolagsan bakir borulardan ve plakalardan yenilik¢i bir tasarimi
yapilmistir. Bu bakir borudan Demineralize su, Su-Al2O3 ve Su-BN akiskanlar1
dolastirilmistir. Boylece su ve nanoakiskanlarin sogutma performanslart ANSYS
programinda Karsilastirilabilmistir. Ayrica farkli debiler kullanilarak (0,75 I/dk-1,5
I/dk-2,25 1/dk) debi degisiminin sogutma performansi incelenmistir. Pil paketlerinin
termal analizleri 1C, 3C, 5C desarj hizlarinda, akiskan giris sicakligi 25°C kabul
edilerek ANSYS paket programinda yapilmistir. Simetrik pil paketindeki her bir pil
icin demineralize su, Su-Al203 ve Su-BN akigkanlar1 kullanilarak ayri ayrt pil
maksimum sicakliklari, ortalama pil sicakhigi ve pil grubu sicaklik fark degerleri
alinacak sekilde analizler gerceklestirilmistir. Simetrik pil grubunda her bir pil i¢in
yapilan analizlerin sonuglari ve yorumlart benzer oldugu i¢in analiz sonuglarinda
simetrik pil paketinin maksimum pil sicakligi, pil paketinin ortalama sicakligi ve pil
grubundaki maksimum sicaklik fark degerleri ele alinarak analiz sonuglar1 verilmistir.

Detayli analiz sonuglarina asagidaki bagliklarda yer verilmistir.

5.1.0,75 L/DK DEBIDE DESARJ ANALIZLERI

Demineralize su, Su-Al203 ve Su-BN akiskanlarmin bakir boru igerisinden 0,75 l/dk
sabit debiyle gecirildigi ve akigkan giris sicakhgmmn 25 °C oldugu analizler pil
paketinin 1C, 3C, 5C desarj hizlarinda gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analizlerde
demineralize su, Su-Al.O3 ve Su-BN akiskanlart igin ayr1 ayri maksimim pil sicakligi,
ortalama pil sicakligi, maksimum pil sicaklik farki degerleri alinmis ve grafikler
olusturulmustur. Sekil 5.1°de 0,75 l/dk Debide farkli akiskan ve desarj hizlar1 igin
maksimum pil sicakliklar1 verilmistir. Maksimum desarj hizinda Demineralize su, Su-
BN ve Su-Al203 akigkanlarmin kullanildigi analizlerde pil maksimum sicaklik
degerlerinin  swrasiyla  30,92°C, 30,21°C, 30,43°C oldugu gozlemlenmistir.

58



Demineralize suya BN nanopartikiilii eklenerek olusturulan Su-BN nanoakiskani
kullanimiyla maksimum sicaklikta %2,31 oraninda azalma saglamistir. Ayni sekilde
demineralize suya Al2O3 nanopartikiilii eklenerek olusturulan Su-Al20O3 nanoakigkani
kullanimiyla maksimum sicaklikta %1,6 oraninda azalma saglamustir. Sekil 5.2°de
0,75 l/dk Debide farkli akiskan ve desarj hizlar icin ortalama pil sicakliklari
verilmistir. Pil paketi i¢in ortalama pil sicakliklar1 en yiiksek desarj degeri icin ele
alindiginda pil ortalama sicakliklar1 Demineralize su, Su-BN ve Su-Al2O3 akiskanlar1
icin swastyla 27,01°C, 26,30°C, 26,32°C oldugu tespit edilmistir. Tespit edilen
sonuglara gore Su-BN nanoakigskaniyla suya gore %2,63 oraninda azalma, Su-Al.03
nanoakiskaniyla suya gore %]1,44 oraninda azalma meydana gelmistir. Pil lizerinde
sicaklik farkinin yiiksek olmamasi pilin giivenligi, performansi, hiicre dengelemesi,
verimlilik ve émrii acisindan kritik dneme sahiptir. Bu sebeple i¢in pil iizerindeki
maksimum sicaklik farkinin 5°C’yi gegmemesi istenmektedir [36]. Sekil 5.3’de 0,75
I/dk Debide farkli akiskan ve desarj hizlar1 igin pil grubunun maksimum sicaklik farki
verilmistir. Pil paketinin demineralize suyla sogutulmasiyla yapilan desarj
analizlerinde 1C, 3C ve 5C desarj degerleri igin sirasiyla maksimum sicaklik farki
0,18°C, 1,63°C ve 4,47°C oldugu belirlenmistir. Maksimum desarj degerlerinde tiim
akiskanlar 0,75 l/dk debi i¢in karsilagtirildiginda en iyi sicaklik fark degeri Su-BN
nanoakigkantyla 4,24°C olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.1. 0,75 l/dk Debide farkh akiskan ve desarj hizlar i¢in maksimum pil
sicakliklar.

—Demineralize Su ===Su-BN =—==Su-AL203

Ortalama Pil Sicakligi (°C)
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Sekil 5.2. 0,75 l/dk Debide farkli akiskan ve desarj hizlari i¢in ortalama pil sicakliklari.
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Sekil 5.3. 0,75 l/dk Debide farkli akiskan ve desarj hizlari igin pil grubu maksimum
sicaklik farki.
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5.2.1,5 L/DK DEBIDE DESARJ ANALIZLERI

Demineralize su, Su-Al.O3 ve Su-BN akigkanlari, bakir boru igerisinden 1,5 I/dk sabit
debiyle gegcirilerek incelenmistir. Bu incelemelerde akigkanlarin girig sicakligi 25°C
olarak ayarlanmis ve analizler pil paketinin 1C, 3C ve 5C desarj hizlarinda
gerceklestirilmistir.  Analiz sonuglarinda demineralize su, Su-AlO3 ve Su-BN
akiskanlar igin maksimum pil sicakhigi, ortalama pil sicakhigi ve pil grubu maksimum
sicaklik farki ayri ayn belirlenmis ve sonuglar grafiklerle sunulmustur. Sekil 5.4’te 1,5
I/dk debide farkli akiskan ve desarj hizlari igin maksimum pil sicakliklart verilmistir.

Maksimum pil sicakli@1 tiim desarj degerleri i¢in en fazla demineralize su sogutucu
akiskani kullanildiginda gézlemlenmistir. Bu degerler 1C, 3C, 5C desarj hizlart igin
sirastyla 25,19°C, 26,89°C, 30,29°C oldugu belirlenmistir. 0,75 l/dk debi sonuglarinda
oldugu gibi 1,5 l/dk debi analizlerinde nanoakiskan kullanimiyla sicakliklar
diismistiir. Su-BN nanoakigkan kullanimiyla suya gore 1C, 3C, 5C desarj hizlar igin
sirastyla %0,12, %1 ve %2,5 oraninda maksimum pil sicakliklar1 diismiistiir. Su-Al203
kullanimiyla oraninda maksimum pil sicakliklar1 demineralize suya goére %0,009,
%0,78 ve %1,92 oraninda diismiistiir. Sekil 5.5’de 1,5 I/dk debide farkli akiskan ve
desarj hizlar1 i¢in ortalama pil sicakliklart verilmistir. Maksimum pil sicakliklari,
ortalama pil sicakliklar1 ve pil grubu maksimum sicaklik farklar diisiik desarj degerleri
icin birbirine yakin olsa da yiiksek desarj degerlerinde nanoakiskan igeren sogutucu
akigkanlar ile demineralize su arasindaki fark acilmaktadir. 1C desarj degeri icin
demineralize su, Su-BN ve Su-Al2Os3 akigkanlari i¢in ortalama pil sicakligi sirasiyla
25,04°C, 25,02°C ve 25,02°C bulunmustur. Ayni akigkanlar i¢in 3C desarj degeri
sirastyla 26,46°C, 25,31°C ve 25,96°C olmustur. Sekil 5.6 1,5 l/dk debide farkli
akigkan ve desarj hizlar1 i¢in pil grubu maksimum sicaklik farklari verilmistir.
Maksimum pil sicaklik farklart maksimum desarj degeri igin Su-BN ve Su-Al203

akigkanlan kullanildiginda suya gore sirasiyla %7,85 ve %6,49 oraninda azalmustir.
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——Demineralize Su ==—=Su-BN =——Su-AL203
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Sekil 5.4. 1,5 l/dk Debide farkli akiskan ve desarj hizlari igin maksimum pil
sicakliklar1.
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Sekil 5.5. 1,5 l/dk Debide farkli akiskan ve desarj hizlari i¢in ortalama pil sicakliklari.
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Sekil 5.6. 1,5 I/dk Debide farkli akiskan ve desarj hizlar i¢in pil grubu maksimum
sicaklik farki.

5.3.2,5 L/DK DEBIDE DESARJ ANALIZLERI

8,52 mm bakir boru igerisinde 0,65 m/s hizla hareket eden sogutucu akigkanlarin
sogutma performanslart 1C, 3C ve 5C desarj hizlarinda incelenmistir. Demineralize su
sogutucu akigkan1 kullanildiginda 1C, 3C ve 5C desarj degerleri i¢in pil maksimum
sicakliklart sirasiyla 25,29°C, 26,79°C, 30,00°C oldugu, Su-BN sogutucu akiskani i¢in
sirastyla 25,16°C, 26,61°C, 29,45°C ve Su-Al203 akigkani igin sirasiyla 25,19°C,
26,67°C, 29,67°C oldugu tespit edilmistir. Maksimum desarj degeri i¢in maksimum
pil sicakligi Demineralize suya gore, Su-BN sogutucu akiskanm kullanimiyla %1,81
oraninda, Su-Al,O3 sogutucu akiskani kullaninmiyla %1,09 oraninda diisiis
saglanmustir. Sekil 5.7°de 2,25 l/dk Debide farkli akiskan ve desarj hizlar igin
maksimum pil sicakliklar1 gosterilmistir. Sekil 5.8’de 2,25 I/dk debide farkli akiskan
ve desarj hizlar i¢in ortalama pil sicakliklart verilmistir. Ortalama pil sicakliklar1 diger
debilerde oldugu gibi desarj hiz1 artigina bagh olarak artmustir. Farkli sogutucu akiskan
kullaniminda sicaklik farklari desarj hiz1 artigina bagl olarak artis géstermis, sogutucu
akigkanlar arasindaki sicaklik farklar1 artnmstir. Maksimum desarj degeri igin

Demineralize suya gore Su-BN sogutucu akiskanmn kullanimiyla %1,81 Su-Al203
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sogutucu akigkani kullanimiyla %1,09 oraninda diisiis saglanmstir. Maksimum desarj

degeri igin ortalama pil sicaklik degeri Demineralize suya gore, Su-BN sogutucu

akigkanin kullanimiyla %3,93 oraninda Su-Al203 sogutucu akiskani kullanimiyla

%1,60 oraninda diistis saglanmustir. Sekil 5.9°da 2,25 l/dk debide farkli akiskan ve

desarj hizlart igin pil grubu maksimum sicaklik farklari verilmistir. Maksimum pil

sicaklik farklar1 2,25 l/dk debide farkli akiskan ve desarj hizlar1 igin incelendiginde

maksimum sicaklik farkinin 5C degerinde oldugu belirlenmistir. Pil grubu maksimum

sicaklik farki 5C degerinde Demineralize suya goére Su-BN sogutucu akiskanin

kullanimiyla %3,21 Su-Al203 sogutucu akiskani kullanimiyla %2,51 oraninda diisiis

saglanmistir.
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Sekil 5.7. 2,25 l/dk Debide farkli akiskan ve desarj hizlari igin maksimum pil
sicakliklar.
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Sekil 5.8. 2,25 I/dk Debide farkh akiskan ve desarj hizlar igin ortalama pil sicakliklari.

——Demineralize Su =——Su-BN —Su-AL203
45

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

Pil Grubu Mak. Sicaklik Farki (°C)

1C 3C 5C
Desaj Hz

Sekil 5.9. 2,25 I/dk Debide farkli akiskan ve desarj hizlart igin pil grubu maksimum
sicaklik farka.
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5.4. DEBi DEGIiSiMININ BATARYA SICAKLIG INA ETKISi

Farkli debi ve sogutucu akiskanlar i¢in pil sicaklik degisimlerinin en fazla oldugu 5C
desarj hizinda pil paketinin maksimum pil sicakligi, pil paketinin ortalama sicaklhigi ve
Pil grubu maksimum sicaklik fark degerleri karsilastirilmistir. Sekil 5.10°da 5C desarj
hizinda farkli debi ve sogutucu akiskan i¢cin maksimum pil sicaklik degisimi
verilmistir. Grafikten de goriilebilecegi gibi sogutucu akigkanlarin debi artigina bagh
olarak maksimum pil sicakhiginda diisiis gozlemlenmistir. 5C desarj hizinda
maksimum pil sicakligi i¢in demineralize su ele alindiginda 0,75 I/dk debiyle 1,5 I/dk
ve 2,25 I/dk’lik debiler karsilastirildiginda debi artisina bagh olarak sirasiyla %2,05
ve %2,99 oraninda azalma saglanmustir. Su-Al203 ve Su-BN akiskanlar i¢inde benzer
oranlar elde edilmistir. Sogutucu akiskan hizinin artmasi sogutma miktarmi gozle
goriiliir bigimde arttirmustir. Sogutucu hizinin etkisi sogutucu akigkan debisinin
artmasina bagh olarak sicakligin degismedigi noktada ortadan kalkar. Sekil 5.11 ve
Sekil 5.12 de sirastyla 5C desarj hizinda farkli debi ve sogutucu akigkan i¢in ortalama
sicakhik degisimi ve 5C desarj hizinda farkli debi ve sogutucu akiskan igin pil grubu
maksimum sicaklik fark degisimi verilmistir. Maksimum pil sicaklik degisimi trendi
ortalama sicaklik degisimi ve maksimum sicaklik fark degisimi i¢inde
gbzlemlenmigtir. Diisiik debi hizlarimda maksimum sicaklik farki literatiirde smnir
kabul edilen 5 °C ye yakinken debi artigina bagh olarak maksimum sicakhik farki
azalmistir. Tim akiskan debileri ve akiskanlar i¢cin maksimum sicaklik farki 5 °C’nin

altinda deger bulunmustur.
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Sekil 5.10. 5C desarj hizinda farkli debi ve sogutucu akiskan i¢in maksimum pil
sicaklik degisimi.
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Sekil 5.11. 5C desarj hizinda farkli debi ve sogutucu akiskan i¢in ortalama sicaklik
degisimi.
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Sekil 5.12. 5C desarj hizinda farkl debi ve sogutucu akigkan i¢in pil grubu maksimum
sicakhik farka.
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BOLUM6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada Li-iyon pillerde pilin patlamasina, giivenlik riskine veya pil kullanim
Omriiniin azalmasma neden olabilen asir1 1sSnma problemi ele alinarak 18650 Li-iyon
piller i¢in sogutma saglayabilecek yenilik¢i bir pil sogutma sistemi tasarlanmistir.
Tasarrm 18650 Li-iyon pilin 16’1 bir pil paketi olacak sekilde Soldworks ¢izim
programiyla yapilmistir. Tasarlanan sogutma sisteminde piller arasindan bakir boru
dolagtirllmis ve bakir boru pil arasinda bakir plakalar yerlestirilmistir. Boylece
sogutmanin daha homojen olmast saglanmistir. Tasarlanan sogutma sistemi
icerisinden demineralize su, Su-BN, Su-Al:O3 sogutucu akigkanlar1 gegirilerek
sogutma performanslart karsilagtirilmistir. Ayrica farkli debiler kullanilarak (0,75
I/dk-1,5 I/dk-2,25 I/dk) debi degisiminin sogutma performansina etkileri incelenmistir.
Pil paketlerinin termal analizleri 1C, 3C, 5C desarj hizlarinda, akiskan giris sicakligi
25 °C’de sabit tutularak ANSY'S paket programinda yapilmustir. Tasarlanan pil paketi
yansitma simetrisine sahip oldugundan paketin tamami yerine yarisinin analizi
gerceklestirilmistir. Analiz sonuclarinda maksimum pil sicakligi, pil ortalama sicakligi
ve pil grubu maksimum sicaklik fark degerleri ele alinmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Tez kapsaminda bulunan sonuglar asagida maddeler halinde

verilmistir:

Debinin Etkisi: Farkli debi hizlarinda (0,75 I/dk, 1,5 I/dk, 2,25 I/dk) yapilan analizlerde
debi hiznmn artmast maksimum pil sicakligi, pil ortalama sicakligi ve pil grubu
maksimum sicaklik fark degerlerini diistirmiistiir. 0,75 I/dk debiyle karsilastirildigind a
maksimum pil sicakligi, 1,5 I/dk debide tiim akiskanlar i¢in ortalama %2,07 oraninda
azaltmis, 2,25 l/dk debide tiim akigkanlar i¢in ortalama %?2,66 oraninda azaltmustir.
0,75 l/dk debiyle karsilastirildiginda ortalama pil sicakligi, 1,5 l/dk debide tim
akigkanlar i¢in ortalama %2,76 oraninda azaltmus, 2,25 l/dk debide tiim akiskanlar igin
ortalama %3,37 oraninda azaltmistir. 0,75 l/dk debiyle karsilastirildiginda pil grubu
maksimum sicakhik farki, 1,5 I/dk debide tiim akiskanlar i¢in ortalama %10,14
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oraninda azaltmms, 2,25 l/dk debide tiim akigskanlar i¢in ortalama %11,68 oraninda

azaltmustir.

Pil Sicaklik Farklari: Pil sicaklik farklarmm 5°C’yi gegcmemesi onemli bir giivenlik
kriteridir. Nanoakigkanlar kullanilarak, 6zellikle Su-BN ile maksimum sicaklik farki
daha 1yi kontrol edilebilmistir. Diisiik akiskan debilerinde pil sicaklik farklart yiiksek
iken debi artisiyla bu farklarin azaldigir goriilmiistir. Maksimum debide ve desarj
hizinda Demineralize Su kullanimiyla elde edilen maksimum sicaklik farki 3,95 °C
iken bu deger Su-BN kullanimiyla %3,21 oraninda, Su-Al203 kullanimiyla %2,51

oraninda azalmistir.

Desarj Hizinin Etkisi: Yiiksek desarj hizlarmmda (5C), pil sicakliklar1 artma
egilimindedir. Ancak, nanoakiskanlarin kullanimi1 bu artist smirlayarak pilin daha
stabil bir sicaklikta kalmasini saglar. 0,75 lI/dk debide 1C desarjile karsilastirildigind a
tim akiskanlar i¢in ortalama maksimum pil sicakligi 2C desarj degerinde %6,68
oraninda, 3C desarj degerinde %21,17 oraninda artmistir. Hizli sarj ve desarj islemi

pil paketlerinde sogutma islemini zorunlu kilmaktadir.

Sogutucu Akiskanlarin Etkisi: Pilin sogutulmasinda kullanilan demineralize su, Su-
BN ve Su-Al2Osnanoakiskanlar1 arasinda farkliliklar vardir. Nanoakiskanlar, 6zellikle
Su-BN ve Su-Al20s, pil sicakligini diistirmede daha etkilidir. Su-BN kullanildiginda
sicaklik diistisii daha belirgindir, Su-Al2O3ise dahaaz ama yine deanlamli bir sogutma
etkisi saglar. 0,75 l/dk debide 5C desarj degerinde Demineralize Su sogutucu akiskani
kullanildiginda maksimum pil sicakligr 30,92 °C iken bu deger Su-BN kullanimiyla
%3,21 oraninda, Su-Al203 kullanimiyla %1,60 oraninda azalmistir. 1,5 I/dk debide 5
C desarj degerinde Demineralize Su sogutucu akiskani kullanildiginda maksimum pil
sicakligi 30,29 °C iken bu deger Su-BN kullanimiyla %2,05 oraninda, Su-Al.0s3
kullanimiyla %1,92 oraninda azalmistir. 2,25 l/dk debide 5C desarj degerinde
Demineralize Su sogutucu akigkani kullanildiginda maksimum pil sicakligi 30,00 °C
iken bu deger Su-BN kullanimiyla %1,81 oraninda, Su-Al203 kullanimiyla %1,09
oraninda azalmistir. Sogutucu akiskanlarin sogutma performanslari siralandiginda en
iyi performanst Su-BN nanoakigkani saglamaktadir, sonra Su-Al203 nanoakigkani ve

en son Demineralize Su sogutucu akiskani gelmektedir.
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Bu calismada 18650 Li-iyon pillerin termal kontroliinde nanoakiskanlar ve su
kullanimlarinin  analizleri analizler yapilmistir. Asagida bu ¢alismada ve gelecek

caligmalarda okuyucuya oneriler sunulmustur.

Bu calismada kullanilan nanopartikiillerden biri BN diir. BN kullanimm nedeni BN
rezervinin biiyiik bir kismmin Tiirkiye’de olmasi ve ekonomik bir avantaj saglama
potansiyelinin olmasidir. Bunun yani sira BN 1s1l kararlilik ve yiiksek termal iletkenlik
Ozelliklerine haizdir. Kullanilan diger bir nanopartikiil ise Al2O3 nanopartikiiliidiir.
Al203 termal yonetim gerektiren alanlarda yaygin olarak kullanilan bir malzemedir.
Aragtirmacilar kritik rezervlere ve termal ozellikleri i1yi olan farkli nanopartikiilleri

batarya sogutma sistemlerinde deneysel veya niimerik analiz edebilir.

Bu ¢alismada 1C, 3C ve 5C desarj hizinda analizler gerceklestirilmistir. Arastirmacilar

ara degerleri veya farkli sarj hizlarinda analizleri gergeklestirebilir.

Bu caligmada farkh debilerde analizler yapilmstir. Literatiirden ortalama debi hizlar1
alinarak debiler belirlenmistir. Daha diisiik ve yliksek debi degerlerinde pil sicaklik

degisimleri incelenebilir.

Bu calismada niimerik analiz yapilmistir. Benzer sistemler kurularak niimerik analiz

ile deneysel sistemler karsilastirilabilir.

Bu caligmada tasarim yapilirken standart bakir boru ve plaka kullanilmistir. Farkh
tasarimlarla ve malzemelerle pil sogutma performansi, agirhgi veya ekonomisi

tyilestirilebilir.

Bu calismada su igerisine %2,5 oraninda nanopartikiil eklenmistir. Farkli oranlarda

nanopartikiil kullanilarak analizler gergeklestirilebilir.

Nanopartikiil fiyatt malzeme, islenebilirlik ve bulunabilirlik gibi bir¢ok faktore bagh
olarak degisebilmektedir. Nanopartikiil kullanim1 maliyeti arttirabilir. Daha uygun

sogutucu akigkanlar kullanilarak analiz veya deneysel calismalar yapilabilir.
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