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Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Gokhan SEVILGEN

Geleneksel igten yanmali motora sahip araglarla kiyaslandiginda, elektrikli araclarda
iyilestirilebilir noktalarin en Onemlileri aracin menzili ve sarj siiresidir. Bu iki ana
noktanin 1yilestirilmesi ve gelistirilmesi i¢in diinya capinda cok ¢esitli ¢alismalar
yapilmaktadir. Batarya performansini ve arag menzilini etkileyen en Onemli
parametrelerden biri, bataryanin 1s1l performansidir.

Bataryalar, belirli sicaklik araliklarinda daha verimli calismaktadir. Ancak bataryalarin
calisma prensibi geregi ohmik direncgler ve entropik 1s1 degisimlerinden dolay1 operasyon
sirasinda desarj oranina bagl olarak i1sinma egilimindedirler. Artan 1s1 ile beraber
bataryalarin ¢aligma sicakliklarinin artmasi hem batarya kullanim verimini diistirmektedir
hem de hiicrelerin zarar gérme olasigini ortaya ¢ikarir. Bu yiizden, batarya sistemlerinde
hava ya da sivi temelli sogutma sistemlerinden faydanilmaktadir. Ayrica batarya
sisteminde, batarya ve sogutma/isitma sistemine entegre halde calisan ve bataryadan
maksimum verimi elde etmeyi ve bataryanin zarar gérmesini engellemeyi amaglayan bir
batarya 1s1l yonetim sistemi kullanilabilmektedir.

Bu ¢alismada, ilk agsama olarak Ansys — Fluent programinda ¢aligmada kullanilacak olan
Toshiba LTO 23 Ah tekil batarya hiicresi igin batarya hiicre modeli olusturulmustur.
Ikinci asamada ise olusturulan batarya hiicre modeli ile tekil hiicrenin farkli desarj
oranlarinda (1 C-4 C) 1s1l davranislar1 incelenmistir. Ugiincii asamada, bir batarya modiilii
olarak 2S2P seklinde baglanmis dortlii hiicrenin 1s1l davranislar: hakkinda simiilasyonlar
yiritilmistiir. Dordiincli asamada, dortlii hiicreye uygulanan klasik bir serpantin
sogutucu ve yeni tasarlanan bir sogutucu plakanin 1sil davranisa etkisi sayisal olarak
incelenmistir. Son agamada ise yapilan sayisal ¢aligmalarin validasyonu igin ¢esitli
deneyler yapilmis ve sayisal sonuglarla kiyaslanmistir.

Anahtar Kelimeler: Batarya termal yonetimi, elektrikli arag, sogutucu plaka, termal
optimizasyon
2024, xi +105 sayfa.
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE THERMAL
PERFORMANCE OF BATTERY MODULE USED IN ELECTRIC VEHICLES

Harun DURSUN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied
Sciences Department of Automotive
Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Gokhan SEVILGEN

Compared to vehicles with conventional internal combustion engines, the most important
improvement points in electric vehicles are the vehicle’s range and charging time. A wide
variety of studies are carried out around the world to improve and develop these two main
points. One of the most important parameters affecting the range of the vehicle is the
thermal performance of the battery.

Batteries operate more efficiently in certain temperature ranges. However, due to the
working principle of batteries, they tend to heat up in varying amounts depending on the
discharge rate during operation due to ohmic resistances and entropic heat changes. The
increase in the operating temperatures of the batteries together with the increasing
temperature both decreases the battery usage efficiency and reveals the possibility of
damage to the cells. Therefore, air or liquid-based cooling systems are used in battery
systems. In addition, a battery thermal management system can be used in the battery
system, which works in integration with the battery and the cooling/heating system and
aims to obtain maximum efficiency from the battery and to prevent the battery from being
damaged.

In this study, as a first step, a battery cell model was created for the Toshiba LTO 23 Ah
single battery cell that will be used in the study in the Ansys — Fluent program. In the
second step, the thermal behavior of the single cell at different discharge rates (1 C-4 C)
was investigated with the battery cell model created. In the third step, simulations were
carried out on the thermal behavior of the four cell connected as a 2S2P battery module.
In the fourth step, the effects of a classical serpentine cooler and a newly designed cooling
plate applied to the module on the thermal behavior were numerically investigated. In the
last stage, various experiments were carried out for the validation of the numerical studies
and compared with the numerical results.

Key words: Battery thermal management, electric vehicle, cold plate, thermal
optimization

2024, xi + 105 pages.
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Simgeler Aciklama

A Amper

Ah Amper-saat

C Desarj orani

Cp Akiskanin 6zgiil 1s1s1

Cref PET hesabinda kullanilan batarya kapasitesi
g Gram

g Yer ¢ekimi ivmesi

h saat

I Akim

Ibat Sarj/desarj akimi

k Is1l iletkenlik

K Kelvin

kg Kilogram

L Litre

mm Milimetre

Pa Pascal

pos Pozitif elektrot

neg Negatif elektrot

gech Elektrokimyasal reaksiyonlar ile olusan 1s1 iiretimi
S Hacimsel 1s1 liretimini igeren kaynak terimi
sn Saniye

t Zaman

T Sicaklik

u,v,w Sirasiyla x, y ve z yoniindeki hiz bilesenleri
\Y Voltaj

Vol Batarya hiicresi aktif bolge hacmi
w Watt

Wh Watt-saat

op Basing diisiisii

°C Santigrat derece

\Y Gradyan

A Delta

p Yogunluk

o Elektrik iletkenligi

v Kinematik viskozite

() Dagilim fonksiyonu

(0] Elektrik potansiyeli

Q Ohm

Kisaltmalar Aciklama

BMS Batarya Yonetim Sistemi

BTYS Batarya Termal Yo6netim Sistemi
CAN Denetleyici Alan1 A1

DoD Desarj Derinligi

ECM Esdeger Devre Modeli
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1. GIRIS

Elektrikli otomobil, bataryalardan ve diger enerji depolama cihazlarindan aldigi elektrigi
elektrik motorlar1 vasitasi ile kullanan ve hareketini elektrik enerjisinden saglayan
otomobillerdir (Helmers & Marx, 2012). Elektrik motorlari ani tork ve gii¢ almaya olanak

saglar.

18. yiizyilin sonlarinda sanayi devriminin gergeklesmesi ile tarim ve iiretim alaninda
endustrilesme hizli bir sekilde ilerlemistir. Ulagim sektorii de bu endiistrilesmeye ayak
uydurmus ve c¢esitli enerji kaynaklarimi tekerlekli araglari hareket ettirmek igin
kullanmigtir. 19. Yiizyilin sonlarinda elektrik ve manyetizma alanlarinda ortaya ¢ikan
kesiflerle birlikte ilk elektrik ile calisan araglar iiretilmistir. Fosil yakitlar ile calisan
araglarin ilk ortaya ¢ikis1 da yine yakin bir doneme denk gelmistir. Elektrikli otomobiller,
19. ylizyilin sonlarinda ve 20. ylizyilin baslarinda konforu, kullanim kolayligi ve
giiriiltiisiiz ¢alismas1 gbz Oniine alindiginda icten yanmali motorlardan daha gecerli bir
tasit olarak goriiliiyordu. Ancak petrol bulmanin kolaylagsmasi, deponun kisa bir siirede
doldurulabilmesi ve igten yanmali motor teknolojisindeki hizli gelismeler elektrikli
araglarin o donem i¢in kullanimini verimsiz hale getirdi. Fosil yakitl araglarin uzun bir
siire boyunca yaygin olarak kullanimi atmosfere biiyiik miktarlarda emisyon salinmasina

sebep olmustur.

Artan diinya niifusu da diisiiniildiginde kacinilmaz olarak artan emisyonlar, giiniimiiz
diinyasinda iklimi kiiresel Olgekte tehdit etmektedir. Iklim degisikligi tehlikesinin
hissedilebilir seviyelere gelmesi ile emisyonlarin azaltilmasi i¢in pek ¢ok alanda adimlar
atilmaktadir. Bunlardan biri 2007 yilinin subat ayinda imzalanan hiikiimetler aras1 iklim
degisikligi panelidir. Bu panelde yayinlanan ortak metinde, 1s1 artislarindaki ana faktoriin

insan oldugu belirtilmistir (Quadrelli & Peterson, 2007).

Fosil yakit kullanim1 sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit ve nitrojen oksit gibi emisyon
gazlariin, diinya atmosferinde sera gazi etkisi yaptigi ve iklim iizerinde ciddi
degisikliklere sebep oldugu anlatilmistir. Emisyon gazlarinin insan sagligina olumsuz

etkiler, kiiresel iklim degisikligine etkileri, donem donem yasanan enerji krizleri ve fosil



yakit kaynaklarinin sinirli olmasi sebebi ile temiz enerji arayisina girilmistir.

Emisyon atiklarini olusturulan ana etkenlerden biri olan otomotiv alaninda
gerceklesmektedir. Diinya genelinde artan emisyon hassasiyeti, emisyon standartlarinin

ortaya ¢ikmasini saglamistir.

EU Emisyon Standartlari
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Sekil 1. 1. Euro Emisyon Standartlar1 ve gegerli oldugu yillar (Deka vd., 2022)

Ancak emisyon standartlarindaki bu gelismeler ayn1 zamanda temiz enerjili araglarin
tekrar tercih edilmesine de 6n ayak olmus ve tiiketicilerin elektrikli, hibrit, yakit hiicreli
gibi alternatif tahrik sistemine sahip araglara yonelmesine sebep olmustur. Sera gazi
etkisini azaltma gereksinimi ve ayni zamanda 21. yiizyil ile beraber batarya ve sarj
teknolojisinde yasanan gelismeler, elektrikli araglarin tekrar giindeme gelmesi igin yeterli
zemini olusturmustur (Kok & Alkaya, 2020). Bunun bir sonucu olarak, son yillarda
elektrikli arag¢ satiglar1 ciddi miktarlarda artis gostererek global ara¢ market satiglarinin
8%’inden fazlasina sahip olmustur ve oniimiizdeki yillarda bu oranin ciddi miktarda

artacag1 ongoriilmektedir (Wellings vd., 2021).
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Sekil 1. 2. Global plug-in elektrikli arag satislar1 (Lebrouhi vd., 2022)

Bu tez kapsaminda, Ansys — Fluent programindan faydalanilarak testlerde kullanilacak
olan Toshiba LTO 23 Ah tekil batarya hiicresi i¢in batarya hiicre modeli olusturulmustur
ve olusturulan batarya hiicre modeli ile tekil ve ¢oklu hiicrelerin farkli desarj oranlarinda
(1 C - 4 C) 1s1l davraniglar incelenmistir. Ardindan elde edilen simiilasyon sonuglari
deneysel verilerle valide edilmistir. Ayrica, dortlii hiicreye uygulanan klasik bir serpantin
sogutucu ve yeni tasarlanan bir sogutucu plakanin 1s1l davraniga etkisi sayisal olarak
incelenmistir. Son asamada ise tasarimi yapilan sogutucu plakanin deneysel sonuglari ile

sayisal sonuclari arasinda karsilastirma yapilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI ve KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kaynak Arastirmasi

Sabbah, Kizilel, Selman ve Al-Hallaj (2008), yaptiklari ¢aligmada bir Li-ion bataryanin
1s1l davranisi, faz degistirici malzeme (FDM) ile pasif sogutmasi ve aktif sogutma (hava
ile sogutma) ile farkli desarj oranlarinda, farkli uygulama sicakliklarinda ve cgevre

sicakliklarinda karsilastirmistir.

Guo ve digerleri (2010), Li-ion bataryalarin farkli kosullardaki sicaklik dagilimini analiz
etmek icin bir 3D termal model gelistirmistir. Model sonuglart ile test sonuglari birbiriyle

kiyaslamistir.

Jarrett ve Kim (2011), yaptiklar1 arastirmada serpantin kanal kullanarak Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi analizi ile sogutma performansi basing diislimii, ortalama sicaklik
ve uniform sicaklik agisindan irdelemistir. Sonug olarak, tasarim degiskenlerinin farkl
kombinasyonunun sonuglara olan etkisi incelenerek en diisiik sicaklik degerinin makul

basing diisiimii ile diisiik sicakliklar elde edildigini ifade etmislerdir.

Chen (2013), yaptig1 tez ¢aligmasinda sabit sicakliktaki bir termal banyoda bir su-etilen
glikol soliisyonu kullanarak, batarya hiicresi ¢aligma sicakliklarinin hassas kontrolii
yoluyla batarya hiicresi ¢alisma sicakliginin desarj 6zellikleri iizerindeki etkilerini dogru
bir sekilde 6l¢mek i¢in bir deneysel ara¢ gelistirmistir. Ardindan da kontrol edilebilir bir
elektrikli 1sitict kullanilarak prizmatik bir batarya hiicresinin 1s1 iiretim oranlarini

Olcebilen bir kalorimetre gelistirmis ve dogrulamistir.

Yi, Kim, Shin, Han ve Park (2013a), Li-ion batarya hiicresinin akim toplama ucu ile
hiicreyi harici bir dongiileyiciye baglayan kursun tel arasindaki termal ve elektriksel
temas direnglerinin birlesik etkilerini, batarya hiicresinin elektrot bdlgesindeki
elektrokimyasal reaksiyonlar ve ohmik 1sitma sonucunda iiretilen 1siya ek olarak
diistinmiistiir. Akim toplama ucu 1sinmasini hesaplarken elektriksel temas direncinin

etkisi dikkate alinmistir ve termal temas direncinin etkisi, akim toplama ucu ile kursun tel



arasindaki temas alanindaki 1s1 akis1 sinir kosuluna dahil edilmistir. U¢ boyutlu termal
modelleme sonuglarini, bir Li-ion batarya hiicresinde desarj sirasinda IR goriintiilerinden

elde edilen deneysel sicaklik dagilimlari ile modelleme sonuglari ile karsilagtirmistir.

Yi, Kim, Shin, Han ve Park (2013b), 20 °C, 10 °C ve 0 °C gibi diigik ortam
sicakliklarinda 0,5 Cile 5 C arasinda degisen desarj hizlar i¢in modellemeden elde edilen
desarj egrileri, potansiyel ve akim yogunluk dagilimlarinin iki boyutlu modellemesini
dogrulamak i¢in deneysel verilerle karsilagtirmislardir. Elektrokimyasal reaksiyonlar ve
ohmik 1sitmanin bir sonucu olarak 1s1 liretim oranlarini ve desarj siiresinin bir fonksiyonu
olarak Li-ion bataryanin sicaklik degisimlerini tahmin etmek i¢in hesaplamislardir ve

deneysel dl¢limlerle kiyaslamiglardir.

Huo, Rao, Liu ve Zhao (2015), 5 C desarj akim1 uygulanarak kanal sayisi, akis yonii ve
kiitlesel debi gibi farkli parametrelerin maksimum sicakliga olan etkisi irdelemistir. Artan
kanal sayis1 ile maksimum sicaklik degerinin azaldigini, akis yoniiniin degismesi ile elde
edilen sicaklik degisiminin kiitlesel debinin etkisine kiyasla daha az oldugu ve artan ortam

sicakliginin bataryalar icin risk teskil ettigini ifade etmislerdir.

Vyroubal, Kazda, Maxa ve Vondrak (2015), Li-ion batarya hiicresinin desarjiyla sicaklik
profilinin sayisal simiilasyonu olasiligin1 ele almigtir. Sayisal modeli SolidWorks ve
ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak hazirlamis ve elektrik empedans spektroskopisi ve
termokamera goriintiileme kullanilarak gergek ol¢iim ile karsilagtirmistir. Simiilasyonu,

gecici gergek zamanl olarak gerceklestirmistir.

Fan ve digerleri (2017), yaptiklar1 ¢calismada genis formatl bir Li-ion batarya hiicresinin
yilizeyi boyunca termal ve elektrokimyasal 6zelliklerin 2D dagiliminin dogru ve hizh
simiilasyonunu elde etmek i¢in bir MSMD model gelistirmistir. Onerilen model, uzun
vadeli simiilasyon, sanal tasarim ve optimizasyon c¢alismalari1 desteklemeyi
amaglamaktadir ve Galerkin projeksiyon yontemine dayali analitik Model Siras1 Azaltma
(MOR) ile hesaplama karmasikliginin en aza indirilmesi saglanmaya calisilmistir. Model
daha sonra ¢esitli giris akim1 kosullarinda deneysel verilere ve yliksek kaliteli sayisal

modele karst dogrulanmistir. MSMD modelinin  hesaplama karmasikliginin,



elektrokimyasal ve termal 6zelliklerin dagilimini karakterize etme dogrulugundan 6diin
vermeden O6nemli 6l¢iide azaldigini gostermislerdir. Ayrica, uygulanan akim ve termal
sinir  kosullarinin  enine akim yogunlugunun dagilimi iizerindeki etkisi de

degerlendirilmistir.

Glimiigsu, Ekici ve Koksal (2017), yaptiklar1 ¢aligmada, Bernardi ve diger formiiller
kullanilarak Li-ion batarya hiicresinin 1s1l davraniglart 3D HAD (Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi) modeli ile incelemistir. Modelde desarj sirasinda sicakligin hesaplanmasi igin
batarya hiicresinin elektriksel performans parametreleri kullanmistir. Bu model ile
birlikte makro 6lgekli termofiziksel 6zelliklerin etkileri ve batarya hiicresinin 1s1 iiretim
modeli ayrintili olarak incelemistir. Incelemenin sonucunda, bataryanin desarj sirasinda
dogal taginim sonucunda elde edilen sicaklik dagilimlart incelemis ve 2 °C’lik bir hata
paytyla 6ngoriide bulunmuslardir. Ayrica, 6zgiil 1s1 degerlerinin ve termal iletkenligin

sonuglara etkisini gostermislerdir.

Wang, Fan ve Liu (2017), yaptiklar ¢aligmada bir 3D batarya paketi modeli insa etmistir.
Batarya paketi ¢ikisinin konumu ve miktari, hiicrelerin diizenleme modu ve hiicreler ile
duvar arasindaki mesafenin se¢imi de dahil olmak {izere, 1s1 yayilimim etkileyen cesitli
yapisal faktorler, sonlu elemanlar analizi (FEA) kullanilarak simiile etmis ve tartismistir.
Simiilasyon sonucuna gore batarya hiicresi sicaklik alanini etkileyen faktorler ve etki

yasasini 6zetlemistir.

Kvasha ve digerleri (2018), 3 farkli Li-ion hiicresinin (A: NCA/Grafit, B: LFP/Grafit, C:
NCA/LTO) farkli doluluk oranlarinda (state of charge: SOC), 0%, 50%, 100% 1s1l
davraniglar1 irdelemislerdir. Calismada LiFePO4/grafitin, termal stabilite anlaminda en

giivenli batarya hiicresi oldugu goézlemlemislerdir.

Smith, Singh, Hinterberger ve Mochizuki (2018), sekiz prizmatik hiicreli yiiksek giiclii
batarya hiicresi i¢in 1s1 borusu tabanli termal yonetim sistemi 6nermis, tasarlamis ve 400
W’a kadar 1s1 yiikii icin test etmislerdir. Sahte bir batarya modiilii kullanilarak yapilan
kontrollii deneylere dayanarak, 6nerilen sistemin 25 °C giris sicakligina ve 1 litre/dakika

akis hizina sahip su sogutma sivisi kullanarak sicakliklarini verilen 55 °C sinirinin altinda



tutarken her hiicreden 50 W 1s1 yiikiinii basarili bir sekilde dagitabildigi hesaplamislardir.

Li ve digerleri (2019), yaptiklar1 ¢alismada LiFePO4/Graphene (LFP/G) bataryasinin
sicaklik dagiliminin, ¢alisma voltajinin, akim yogunlugunun ve toplam 1s1 iiretiminin
karakteristik diizenlemesini yakalamak i¢in, LFP/G batarya hiicresi igin yeni bir
modelleme yontemiyle elektrokimyasal-termal birlestirilmis bir modeli ANSYS
FLUENT ile gelistirmistir. Deneysel sonuglarin simiilasyon sonuglariyla uyustugunu ve

hiicredeki en sicak bolgeleri dogru tahmin ettigini géstermislerdir.

Liu, Liao ve Lai (2019), yaptiklari ¢alismada seri bagli dort lityum-iyon polimer batarya
hiicresinden olusan bir batarya modiiliindeki gecici sicaklik dagilimlarini, ¢esitli sarj ve
desarj akimlar1 altinda Glgmiislerdir. ANSYS/Fluent platformunda modiil diizeyinde
deneysel verilerle iliskilendirilen bir batarya termal modeli olusturmuslardir.
Dogrulanmis modiil termal modeli daha sonra paralel bagli dort modiil igeren bir termal
paket modeline genisletilmis ve batarya paketi modelindeki sicaklik dagilimlarini, 40 A,
60 A ve 80 A sabit desarj akimlar1 altinda simiile etmislerdir. Optimum aralikta ¢alisma
sicaklig ve sicaklik gradyanini saglamak icin batarya paketi modeline hava sogutmali bir

termal yonetim sistemi entegre etmislerdir.

Miao, Hynan, Jouanne ve Yokochi (2019), Li-ion bataryalarin temel bilesenleri hakkinda
bilgiler vermistir ve ilgili batarya yOnetim sistemlerinin yani sira genel batarya
verimliligini, kapasitesini ve Oomriinii iyilestirmeye yonelik yaklagimlari agiklamistir.
Malzeme ve termal ozellikler, batarya performansi i¢in kritik olarak tanimlanmistir.
Pozitif ve negatif elektrot malzemeleri, elektrolitler ve Li-ion bataryalarin fiziksel

uygulamasi tartisilmistir.

Paccha-Herrera, Calderon-Munoz, Orchard, Jaramillo ve Medjaher (2020), yaptiklart
calismada bir bataryanin termal davranisini incelemek i¢in uygun bir model belirlemek
adia bir LiCoO2 26650 lityum-iyon batarya kullanarak termal modelleme yaklagimlari
tizerine karsilastirmali bir calismayr rapor etmislerdir ve elektrotermal olaylari
karakterize etmek igin bir metodoloji sunmuslardir. Sayisal olarak ii¢ yaklasim modeli

olan termal yigin modeli, 3D hesaplamali akiskanlar dinamigi modeli ve Newman,



Tiedemann, Gu ve Kim (NTGK) formiilasyonuna dayali bir elektrokimyasal model
kullanmiglardir. Simiilasyonlari, sabit akim desarjinda ve bir otoyol siiriis ¢evrimi altinda
hiicre yiizey sicakliginin deneysel Olgiimlerle dogrulamislardir ve ii¢ modelin gergek

sicaklik 6l¢timleriyle tutarl oldugunu gostermislerdir.

Amini, Ozdemir, Ekici, Baslamisli ve Koksal (2021), farkli ¢calisma sicakliklar1 (20 °C,
35 °C, 50 °C) altinda degisen sarj ve desarj oranlar1 (0,5 C, 1 C, 1,5 C) igin bir Li-ion
batarya hiicresinin termal davranigini tahmin etmek icin yeni bir prosediir kullanilarak
batarya modeli gelistirmiglerdir. Cesitli galvanostatik sarj ve desarj oranlarinda temel
termal ve elektriksel caligma davranisini belirleme igin bir batarya test diizenegi
kullanmiglardir. Ayrica, dinamik kosullar1 simiile etmek i¢in prototip bir arag¢ modeline
dayali iki farkl: siiriis dongiisii yiikii icin batarya testleri gerceklestirmislerdir. ilk deney
grubunda 3 farkli sarj ve desarj orani icin 3 farkli ¢evre sicakligi icin testler yapilmis ve
elde edilen sonuglar tersinir 1s1 lretimini tahmin edebilecek bir model kurmak igin
kullanmiglardir. Calismalar sonucunda, galvanostatik sarj-desarj icin deneysel veriler ile
model sonucu arasindaki farkin 2 °C’den diisiik oldugu gozlemlemislerdir. Dinamik
kosullar s6z konusu oldugunda, dl¢iilen ve tahmin edilen degerler arasindaki maksimum
sicaklik farkinin, iki farkli ortam sicakliginda test edilen otoyol siiriis dongiisii i¢in 2,5

°C’den ve test edilen sehir i¢i siiriis dongiisii i¢in 1 °C’den az oldugu bulmuslardir.

2.2. Kuramsal Temeller

2.2.1. Arac teknolojileri

Gilintimiizde elektrikli araglar, gelisen batarya ve sarj teknoloji ile birlikte icten yanmali
motorlarla rekabet edebilecek durumdadir. Arag teknolojileri tahrik sistemi bakimindan
Icten Yanmali Motorlu Araglar, Tam Elektrikli Araglar (EV), Hibrit Elektrikli Araglar
(HEV) ve Yakit Hiicreli Araglar olarak dort ana gruba ayrilmaktadir.

Icten yanmali motorlu araglarda Sekil 2.1°de gériilecegi gibi motor tahriki sadece yakit
deposundan elde edilen yakit enerjisi ile saglanmaktadir. Bu tiir tahrik sistemine sahip

araglarda yakit enerjisi olarak benzin, dizel gibi yakitlar kullanilmaktadir.



Yakit Deposu |—| icten Yanmal Motor I—I Transmisyon F@@

Sekil 2. 1. Icten yanmali motorlu araglar tahrik sistemi (T. Lu vd., 2012)

Elektrikli araglar, Sekil 2.2°de gosterildigi lizere bataryalardan ve diger enerji depolama
cihazlarindan aldigi elektrigi elektrik motoru ya da elektrik motorlari araciligiyla mekanik
enerjiye ¢eviren ve cevrilen mekanik enerjiyi araci tahrik etmek icin kullanan
otomobillerdir. Elektrikli araglar, hareket i¢in gerekli olan tiim giicii yapisinda bulunan
elektrik motorlarindan alir. Elektrikli araclarda tahrik motoru disinda, yari-iletken gii¢
anahtarlama elemanlarindan olusan bir ¢evirici devresi de yer alir. Elektrikli araglar, icten
yanmali motorlarda giiciin tekerleklere iletilirken yasadig1 bir¢ok kayiptan muaf oldugu

i¢in daha verimli ¢aligmaktadir ve ani tork, gii¢ ihtiyacini karsilayabilmektedir.

Batarya Grubu |—| Gevirici |—| Elektrik Motoru l—l Transmisyon l— Difera@

Sekil 2. 2. Tam elektrikli araglar tahrik sistemi (Mcculloch vd., 2012)

Hibrit araglar motor tahrikini hem ig¢ten yanmali motor hem de elektrik motoru ile



saglamaktadir. Igten yanmali motorlu araglar ile elektrikli araglarin kombine edilmis hali
olup her iki tahrik tiiriiniin de bazi avantajlarin1 blinyesinde barindirir. Hibrit araglarin
cesitli karakteristik kombinasyonlar1 olup Sekil 2.3’teki gibi iizere seri, paralel, seri-

paralel olmak {izere temelde {i¢ ¢esit hibrit ara¢ mevcuttur.
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Sekil 2. 3. Hibrit ara¢ tahrik sistemleri a) paralel, b) seri, c) power-split (seri/paralel) (J.
Liu & Peng, 2008)

Seri hibrit elektrikli araglarda i¢ten yanmali motor elektrik enerjisi lireterek bataryalarin
sarj olmasim saglamaktadir. Dolayisiyla, igten yanmali motor ile tekerlekler arasinda
herhangi bir mekanik bag bulunmamaktadir ve arag siiriisii tamamen elektrik motoruyla
saglanmaktadir. Ayrica, icten yanmali motor yol yiikiinden bagimsiz olup yol yiiklerinin
karsilanmasinda herhangi bir direkt katkis1 bulunmamaktadir. Yol yiiklerinden bagimsiz
caligmasi, igten yanmali motorun maksimum verim alabilecegi sartlarda ¢alismasina

olanak tanimaktadir.
Paralel hibrit elektrikli araglarin tahrik sistemi seri hibrit araglara goére farklilik

gostermektedir. Paralel hibrit araglarda i¢ten yanmali motor ile tekerlekler arasinda

mutlaka mekanik bir baglanti bulunmaktadir (Pisu vd., 2004). Paralel hibrit elektrikli
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araglarda, icten yanmali motor ve elektrik motoru yol ylikiinii karsilama gorevini beraber
iistelenmektedirler. Hem igten yanmali motor hem de elektrikli motor beraber
calisabilecegi gibi ayr1 ayr1 da galisabilmektedir. Genellikle beraber ya da ayri galisma
durumlar1 yol yiikiine gore degismektedir. Diisiik hizlarda elektrik motoru aktiften,
yiiksek hizlara ¢ikildiginda tahrik kuvveti igten yanmali motordan alinmaktadir. Ek
olarak, ani gii¢ gereksinimi durumunda iki motor da bu gereksinimi karsilamak igin
beraber ¢alismaktadir. Boylece, diisiik gii¢ ihtiyact durumunda zararli emisyonlar ve yakit

tuketimi azaltilmaktadir.

Seri-paralel konfigiirasyonda ise hem seri hem de paralel konfigiirasyonlarin avantajlar
birlestirilmeye ¢alisilmistir. Béylece, igten yanmali motor ve elektrik motorunda alinacak
enerjileri yonetmek adina daha fazla segenek ortaya ¢ikmistir. Bu konfigiirasyonda;
sadece i¢ten yanmali motor, sadece elektrik motoru, paralel ve seri konfigiirasyonda siiriis
gibi segenekler mevcuttur. Dolayisiyla, her iki konfigiirasyonun da avantajlarindan

faydalanilabilmektedir.

Yakit hiicreli araglar, tekerleklere giic saglamak icin i¢ten yanmali motor yerine bir
elektrik motoru kullanmalar1 bakimindan elektrikli araglarla benzesmektedirler. Temel
olarak calisma prensibi, aracin yakit deposundan gelen hidrojen gazi ile havadaki oksijeni
birlestirerek ¢ikti olarak yalnizca su ve elektrik iiretmesidir. Dolayisiyla, saf hidrojen
kullanildiginda elektrik ve su iiretildiginden tiim emisyonlar onlenmektedir. Yakit
hiicreleri, elektrotlar ve elektrotlarin arasinda yer alan iletken bir elektrolit ile birlikte
hidrojen ve oksijen gazlarinin elektro-kimyasal birlesimini saglamaktadir. Hidrojen, anot
ucunda katalizér yardimiyla proton ve elektronlarina ayrilir. Protonlar elektrolitin

icerisinden gecerken, elektron ayr1 bir akim meydana getirerek yakit pilini ¢aligtirir.
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Sekil 2. 4. Yakit hiicreli araglar tahrik sistemi (Manoharan vd., 2019)

Elektrikli araglar bazi avantaj ve dezavantajlarinin incelemesi Cizelge 2.1°de

goriilmektedir (Gelmanova vd., 2018; Omariba vd., 2018)

Cizelge 2. 1. Elektrikli araglarin bazi avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar

Yiiksek verim Batarya maliyeti

Cevreye duyarl (diisiik emisyon) Batarya sarj siiresi

Yiiksek performans ve diisiik bakim Batarya malzemeleri i¢in birincil kaynak
tilketimi

Cok daha 1yi tork Arag¢ menzili problemi

Sessiz ve konforlu ¢aligma Batarya bozulma maliyeti

Daha cok dijital baglanti Sarj istasyonu altyap1 yetersizligi

Daha az tahrik sistemi bileseni Dolayl ¢evre kirliligi

Diisiik elektrik harcama Ekstra agirlik

Iyi hizlanma

Diisiik maliyetle sarj etme

Elektrikli araglar igten yanmali araglar1 gére daha verimli ¢alismaktadir (Albatayneh vd.,
2020). Ayrica, emisyon degerleri dolayli emisyonlar da hesaba katildiginda ¢evreye daha
duyarli oldugu ve emisyon miktarlarinin igten yanmali motorlara gére daha diisiik kaldig:

goriinmektedir (Sobol & Dyjakon, 2020). Ayrica, gerekli gii¢ ihtiyacinin karsilanmasi ve
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konforlu siirlis anlaminda da elektrikli araglar 6ne ¢ikmaktadir (EI Baghdadi vd., 2013).

Elektrikli araclarin dezavantajlar1 incelendiginde, gelistirilebilir en 6nemli noktalar arag
menzili, batarya maliyeti ve batarya sarj siiresi olarak géze ¢arpmaktadir (Hidrue vd.,
2011). Bu noktalar i¢in diinya ¢apinda bir¢ok iilke ve sirkette calismalar tiim hiziyla
devam etmekte ve yakin donemde bu problemlerin ¢dziilmesi ile birlikte elektrikli

araclarin marketi yillar gectikce domine edecegi diisiiniilmektedir.

2.2.2. Bataryalar

Elektrikli tasitlarda batarya sistemleri batarya modiillerini iceren batarya paketlerinden
olugmaktadir. Her bir batarya paketi ise belirli sayida seri/paralel olacak sekilde farkli
baglant1 konfigiirasyonlarima sahip batarya hiicresinden olusur. Konfigiirasyon
belirlenirken elektrikli tasit giic gereksinimleri, batarya yOnetim sistemi, sogutma
ithtiyaci, giivenlik, uluslararasi standartlar ve imalat kisitlar1 gibi faktorler dikkate alinir.
Batarya, aktif materyalinde bulunan kimyasal enerjiyi elektrokimyasal oksidasyon-
indirgeme (redoks) reaksiyonu yoluyla dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren bir
cihazdir (Linden & Reddy, 2002).

Yeniden sarj edilebilir bir sistem durumunda, islemin tersine ¢evrilmesiyle bir batarya
yeniden sarj edilir. Bir bataryanin i¢indeki elektrokimyasal depolama elemanina "hiicre"
denir. Bir batarya olusturmak icin bir veya daha fazla hiicre bir araya getirilir. Hiicreler,
istenen voltaj veya akimi elde etmek i¢in seri veya paralel olarak baglanabilir. Bir hiicre

temel olarak anot ve katot olarak iki elektrot ve elektrolit bilesenlerini igerir.

Anotta, elektrokimyasal reaksiyon ve oksidasyon meydana gelir. Reaksiyon, harici bir
devre yoluyla katoda akan elektronlar serbest birakir. Anotun malzemesi, verimliligine,
yiiksek 6zgiil kapasitesine, iletkenligine, kararliligina, iiretim kolayligina ve maliyetine

gore secilir.

Katot, anottan elektronlar1 alir ve indirgenir. Katot malzemesinin se¢imi, voltajina ve

zaman i¢indeki kimyasal kararliligina baglidir. Elektrolit, hiicre i¢inde katot ve anot
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arasinda iyonlarin yiik transferi i¢in ortam saglar. Elektrolit, su veya ¢dziinmiis tuzlara
sahip diger ¢oziiciiler gibi sivi, kat1 veya jel tipi olabilir. Elektrolit se¢imi, yliksek
iletkenligi, elektrot malzemeleriyle reaksiyona girmemesi, ¢esitli sicakliklarda

Ozelliklerinde stabilite, giivenlik ve maliyet esas alinarak yapilir.

Anot ve katot malzemelerinin en iyi kombinasyonu, hafif, yiiksek hiicre voltaj1 ve yiiksek
hiicre kapasitesi verecek olmasidir. Her iki elektrot da elektronik olarak izole edilmistir
ve dahili kisa devre kosullarini 6nler (Dell vd., 2001). Bununla birlikte, elektrolit ile
cevrilidirler. Gergek bir hiicre tasariminda, anot ve katot arasinda mekanik bir izolasyon

saglamak i¢in ayiricilar kullanilir.

Batarya cesitleri:

Bataryalar temel olarak birincil ve ikincil bataryalar olarak ikiye ayrilir. Birincil
bataryalar sarj edilemez yani tek kullanimliktir. Ikincil bataryalar ise sarj edilebilir ve

tekrar kullanilabilir bataryalardir. Giiniimiizde bulunan mevcut bataryalarin kimyalaria

gore ¢esitlerinin hacimsel ve kitlesel enerji yogunluklar1 Sekil 2.5°te gosterilmistir.
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Sekil 2. 5. Farkli batarya teknolojileri i¢in hacimsel ve kiitlesel enerji yogunlugu (Miao
vd., 2019)

Kursun asitli bataryayi olusturan elementler kursun, kursun oksit ve seyreltilmis stilfiirik
asittir. Bu bataryalar uzun siiredir tiretildiginden aragtirma gelistirme agisindan olgunlasti
ve maliyet 6nemli 0l¢iide azaldi. Baslica dezavantajlardan bazilar1 kendi kendine desarj,

yiiksek agirlik, diisiik 6zgiil giic ve enerjidir. Ayrica bu bataryalarin ¢evrim omrii diger
bataryalara gore daha kisadir.

Nikel bazli bataryalar son yillarda ticari olarak uygulanabilir oldugu kanitlanmistir
(Shukla vd., 2001). Bu bataryalar, esas olarak yiiksek enerji yogunlugu, yiiksek g¢evrim
omrii ve hizli sarj yetenekleri nedeniyle bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. En ¢ok
kullanilan gesitleri Nikel Metal Hidriir (NiMH) ve Nikel-Kadmiyum (Ni-Cd) kimyalarina
sahip olanlardir. Pozitif elektrot Nikel Hidroksitten olusur ve negatif elektrot NiIMH
durumunda Metal Hidriirden veya Ni-Cd durumunda Kadmiyum Hidroksitten olusur. Bu

bataryalar, 6zgiil enerji ve 6zgiil giic degerlerine gére Kursun-Asit ve Li-ion bataryalar
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arasinda yer alir (Smith vd., 2011). Ni-Cd kimyasi, kadmiyumun zehirli olmasindan

dolay1 bir¢ok iilkede endiistriyel kullanimlar1 yasaklanmustir.

Li-ion bataryalar, son on yilda hizla standart bir gii¢ kaynag: haline geldi ve uygulama
alanlar1 giderek genisleyerek muazzam bir gelisme yasadi. Bu bataryalar, pozitif ve
negatif elektrotlar olarak lityum depolama bilesikleri kullanir. Bir batarya
calistinlldiginda, pozitif ve negatif elektrotlar arasinda lityum iyonlar1 aligverisi yapilir.
Pozitif elektrot malzemesi tipik olarak katmanli bir yapiya sahip bir metal oksit iken,
negatif elektrot katmanli bir grafit karbon yapist igerir. Li-ion bataryalar, Boliim 1.5’te
aciklanan pozitif elektrot tipine gore siniflandirilir. Li-ion bataryalar, diisiik bakim, uzun
cevrim Oomri, yiliksek 6zgiil gii¢ ve enerji, diislik kendi kendine desarj ve yliksek verimlilik

nedeniyle birgok uygulama igin en uygun se¢im olarak goriilityor (R. Lu vd., 2011).

Giiniimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilan kursun-asit bataryalar ve yeni teknolojiye sahip
olan lityum-iyon bataryalarin kullanimi oldukg¢a yaygindir. Lityum-iyon bataryalar,
kursun-asit bataryalara gore daha yiliksek enerji yogunluguna sahiptirler. Ayrica kursun
asit bataryalar ile karsilastirildiginda lityum-iyon bataryalar, daha az hacim ve agirlikta

daha fazla enerji depolamaktadirlar (Aktas vd., 2020).

2.2.3. Li-ion bataryalar ve ozellikleri

Giliniimiizde diinyada en yaygin ve genis alanda kullanilan batarya ¢esitlerinden biri Li-
ion bataryalardir. Sarj edilebilir Li-ion bataryalar, yiiksek enerji yogunlugu ve uzun
cevrim Omriinden dolayr ¢ogunlukla taginabilir elektronik cihazlarda kullanilir ve
elektrikli araglar i¢in en yiiksek potansiyele sahip bataryalar olarak kabul edilir (Chawla
vd., 2019). Ayrica, dinamik ve degisken sarj durumlarma diger bataryalara gore daha
dayaniklidir.

Li-ion batarya ¢alisma prensibi:

Li-ion bataryalar, pozitif elektrot olan katot, negatif elektrot olan anot, elektrolit, ayiric

ve pozitif, negatif akim toplayicilardan olusur. Desarj sirasinda, lityum iyonlart anottan
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katoda elektrolitin icinden gecer ve boylece elektrik akimi olusur. Sarj sirasinda ise lityum
iyonlari katot tarafindan salinir ve tekrar anoda donerek baslangi¢ durumunu alir (Wong
& Chow, 2020). Elektrolit, bataryalarda kilit bir role sahiptir ve bataryanin
elektrokimyasal performansini ve giivenligini direkt olarak etkilemektedir. Asagida

bulunan Sekil 2.6’da sarj ve desarj durumlarinin basit bir gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 2. 6. Bir Li-ion bataryanin sematik ¢alisma prensibi (Hordé vd., 2012)

Katot malzemelerine gore Li-ion bataryalar:

Giiniimiizde kullanilan birgok Li-ion batarya kimyalari aktif olarak kullanilmaktadir. Li-
ion bataryalarin kimyalarindaki farkliliklar genelde bataryanin 6zgiil giiclinii ve 6zgiil
enerjisi gelistirmek {lizere olusturulmustur. Son yillarda farkli kimyalara sahip en ¢ok
kullanilan Li-ion bataryalar; lityum titanat oksit (LTO), lityum kobalt oksit (LCO),
lityum manganez oksit (LMO), lityum demir fosfat (LFP), lityum nikel manganez kobalt
oksit (NMC) ve lityum nikel kobalt aliiminyum oksit (NCA) gesitleridir. Cizelge 2.2°de

en yaygin kullanilan Li-ion bataryalarin avantaj ve dezavantajlari siralanmistir.
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Cizelge 2. 2. Lityum batarya modellerinin bazi avantajlar1 ve dezavantajlart (Hannan
vd., 2018; Oliveira vd., 2021)

Batarya Modeli

Avantajlar

Dezavantajlar

Kullanim Alam

En uzun ¢evrim omrii

Diisiik gii¢ ve enerji

Lityum Kobalt Oksit
(LCO)

Diisiik ¢evrim omrii

Sinirli akim

[Asir1 1sitnma korumast
gerekli

yogunlugu
Lityum-Titanat Oksit|Diisiik sicakliklarda iyi Yiiksek maliyet Gelismis nano-teknoloji
(LTO) performans uygulamalari
Makul seviyede giivenli
Yiiksek 6zgiil enerji ve Kobalttan dolay1 yiiksek
enerji yogunlugu maliyet
Akill1 telefonlar,

tabletler, laptoplar,
dijital kameralar

Lityum Manganez
Oksit (LMO)

Yiiksek akim tagiyabilme

LCO’dan daha diisiik gii¢
yogunlugu

Yiksek giic yogunlugu

Diisiik ¢evrim omrii

'Yiiksek 1s1l stabilite

'Yiksek zehirli malzemeler

Yiiksek giivenlik seviyesi

EV, HEV ve medikal

Lityum Demir Fosfat

Asirt sarj ve yiiksek sicaklik
sartlarinda stabil ¢aligma

Diisiik gii¢ ve enerji
yogunlugu

Yiiksek giivenlik seviyesi

EV, elektrikli el aletleri,

'Yiksek verimlilik

(LFP) Diisiik i¢ direng taginabilir cihazlar
Yiiksek ¢evrim omrii
Diisiik zehirli malzeme
Yiksek gii¢ ve enerji Kobalttan dolay1 yiiksek
Lityum Nikel  [yogunlugu maliyet EV. Elektrikli el
Manganez Kobalt Yiksek ¢evrim 6mrii LFP’den daha az giivenli aletleri, enerji depolama
Oksit (NMC) ;
Diisiik kendiliginden 1sinma
Lityum Nikel Makul seviyede giivenli Du§ ik glg ve ene)l
yogunlugu
Manganez EV
Aliiminyum Oksit [Yiiksek ¢cevrim 6mrii Gelistirilme ihtiyaci
(NCA)

Lityum titanat oksit (LTO) bataryalar, yiiksek kapasiteleri, yliksek sarj ve desarj oranlari

ve yiiksek ¢evrim omrii ile 6n plana ¢ikmaktadir (Zhang vd., 2015). Ek olarak, diisiik

sicakliklarda stabil ve giivenli bir sekilde ¢aligmasi da en 6nemli 6zelliklerindendir.

Ancak diislik enerji yogunlugu ve gii¢ yogunluguna sahip olmasina ragmen giiniimiizde
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gelistirme caligmalar1 devam etmektedir.

Lityum kobalt oksit (LCO) bataryalar, kullanim alani1 olarak yiiksek desarj ihtiyaci
olmayan akilli telefon, laptop, tabletler gibi elektronik esyalarda kullanilir. Cevrim
Omriiniin diisiik olmas1 ve akim siirlamasi nedeniyle yiiksek akim gerektiren alanlarda
uygulanmast igin ek caligmalar yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, enerji yogunlugu ve
0zgiil enerji bakimindan oldukga iyi olsa da 1s1l stabilite olarak zayif kalmaktadir ve
kobalt malzeme maliyetinin yliksek olmasindan &tiiri LCO bataryalarin fiyatlari

yiiksektir.

Lityum manganez oksit (LMO) bataryalar ise katot malzemesinden dolay1 LCO
bataryalara gore daha ucuzdur ancak gii¢ yogunlugu nispeten yiiksek olsa da LCO
bataryalardan diisiiktiir (Kennedy vd., 2000). Yiiksek akimlari tasiyabilmekle birlikte, 1s1l
stabilitesi ve yiiksek giivenlik seviyesi bu batarya tiirliniin 6ne ¢ikan ozellikleridir. En
biiylik dezavantajlar1 ise diisiikk ¢evrim Omrii ve yliksek miktarda zehirli malzeme

icermesidir.

Lityum demir fosfat (LFP) bataryalar, yiiksek sicakliklarda 1s1l stabilitesi iyi oldugundan
asir1 sarj durumunda gilivenli bir sekilde calisabilmektedir. Cevrim Omriiniin yiiksek
olmasi, i¢ direnglerinin diisiik olmas1 en biiyiik avantajlarindandir. Ancak diisiik giic
yogunlugu ve diisiikk enerji yogunluguna sahip oldugundan yiiksek gii¢ gerektiren

alanlarda kullanilmasi daha zordur.

Lityum nikel manganez kobalt oksit (NMC) bataryalar, yiiksek giic yogunlugu ve enerji
yogunluguna sahip olmasmin yani sira ¢evrim Omriiniin uzun olmasi ile otomotiv
endiistrisinin dikkatini ¢ekmistir ve giiniimiiz elektrikli araclarinda en ¢ok tercih edilen
Li-ion batarya tiiriidiir. Igerigindeki kobalttan 6tiirii maliyeti yiiksektir (Omar vd., 2012).
Normal ¢alisma sartlarinda giivenli olsa da LFP batarya ile karsilastirildiginda daha az

giivenlidir.

Lityum nikel manganez aliiminyum oksit (NCA) bataryalar, yiiksek ¢evrim omri ve

yiiksek verimlilikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica, LTO bataryalar gibi orta seviyede
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giivenli bir ¢aligmaya sahiptir. Ancak diislik gii¢c ve enerji yogunlugu bu batarya tiirliniin

en biiylik dezavantajlardir.

LTO
Glvenlik
Performan Ozgiil Giig
Cevim Gzgiil Enerji
Omiri 8 L
Maliyet
(a)
LMO
Guvenlik
Performans Cizgill Giig
Cevrim - .
Bmris tizgiil Enerji
Maliyet
(c)
MNMIC
Guvenlik
Performan Orgiil Giig
Cevrim T -
Bemri Gzgiil Enerji
Maliyet
(e)

LCO
Glvenlik
Performan Cregil Giig
Cevrim T -
Bmrii Czgill Enerj
Maliyet
LFP
Guvenlik
Performans Oraiil Giic
Cevrim = .
Brmrii Czgil Eneriji
Maliyet
(d)
NCA
Guvenlik
Performans Czgiil Giig
Cevrim I ..
Bmirii Czgll Enerji
Maliyet

Sekil 2. 7. Li-ion teknoloji karsilastirmasi a) LTO, b) LCO, ¢) LMO, d) LFP, €) NMC,

f) NCA (Saldafia vd., 2019)



Bataryalarin se¢iminde birgok 6nemli degerlendirme kriteri mevcuttur. Bu kriterlerin
Onemi, bataryalarin uygulanacagi alanlar, gii¢ ihtiyaci, ¢alisma ortami, maliyet gibi bir¢ok
faktoriin birlesiminden olugmaktadir. Sekil 2.7°de, daha 6nce bahsedilmis olan Li-ion
batarya tiirlerinin glivenlik, 6zgiil gii¢, 6zgiil enerji, maliyet, ¢evrim dmrii ve performans
acisindan degerlendirmeleri gosterilmistir. Degerlendirmeler incelenecek olursa, Li-ion
batarya tiirlerinin higbirinin tek basma tiim istekleri karsilayamayacagi acikga
goriilmektedir. Bu yiizden, uygulama gereklilikleri incelenerek degerlendirme kriterleri

onceliklendirilmeli ve batarya tiirii bu dnceliklendirmeye gore secilmelidir.

Caligsma giivenligi agisindan kiyaslandiginda, LTO ve LFP 6n plana ¢ikmakla beraber
LMO ve NMC de makul derecede giivenli ¢alismaktadir. Ancak, LCO ve NCA
bataryalarinin kullanildig1 uygulamalarda ekstra 6nlemler alinmasini gerektirecek sartlar

olusabilir.

Ozgiil gii¢, birim kiitle basina alinacak bilecek maksimum giictiir ve istenilen giic
ihtiyacin1 karsilamak i¢in gerekli batarya agirligini hesaplamakta kullanilabilmektedir.
LTO bataryasi, 6zgiil giic anlaminda diger bataryalardan daha iyi bir performansa
sahiptir. Dolayisiyla, tiim Li-ion bataryalardan ayni gii¢ elde edilmek istendiginde en
diisiik agirlikla istenilen giiciin elde edilebilecegi Li-ion batarya tiiriidiir. Ozgiil gii¢
anlaminda en verimsiz se¢enck LCO olarak goze ¢arpmaktadir. Diger Li-ion batarya

tiirleri ise makul derecede 6zgiil giice sahiptir.

Ozgiil enerji, birim hacme diisen nominal batarya enerjisini temsil etmektedir. Bataryanin
istenilen giicte calisabilecegi siire ile iliskili oldugundan bataryalar i¢in kilit bir 6zelliktir.
Ozgiil enerjiler kiyaslandiginda 6ne plana ¢ikan iki Li-ion batarya tiirii LCO ve NCA
bataryalardir. Ayrica, NMC bataryalar da 6zgiil enerji agisindan kullanima ¢ok uygundur.
LTO ve LFP bataryalarin 6zgiil enerjileri incelendiginde, diger Li-ion batarya tiirlerine

gore daha diisiik 6zgiil enerjiye sahiptirler.

Ticarilestirilen bir¢ok proje ve uygulamada en 6nemli kriterlerden biri maliyettir. Li-ion
bataryalar1 maliyet olarak kiyaslandiginda, kobalt malzemesinden otiirii en yiiksek

maliyetli batarya tiiri NCA bataryalardir. Kiyaslanan diger batarya tiirleri birbiriyle
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kiyaslanabilir maliyetlere sahiptir.

Cevrim Omrii bataryanin sarj ve desarj ¢evrimini yapabildigi sayiyr belirtmektedir.
Cevrim 6miirleri goz oniine alindiginda, LTO ve LFP bataryalar1 digerlerine kiyasla daha
iyi bir performansa sahiptir. LCO ve LMO ise daha az sayida sarj-desarj dongiisiinii
devam ettirebilmektedir. LMO bataryasi, en diisiik performansa sahip olarak O6ne
cikmaktadir. Diger batarya c¢esitleri ise birbirleriyle kiyaslanabilir performanslara

sahiptir.

Yukaridaki degerlendirmelerden de goriilecegi gibi, kiyaslanan kriterler igerisinde tiim
Li-ion batarya tiirlerinin ortalama degerleri karsilastirildiginda durumda en iyi se¢enegin
lityum titanat oksit (LTO) oldugu goriinmektedir. Ancak, LTO bataryanin da kendine
0zgl biiyiik bir dezavantaj olarak diistik 6zgiil enerjiye sahiptir. Boylelikle, higbir batarya
hiicresinin tek bagina tiim ihtiyaclar1 karsilayamadigi agikca goriinmektedir. Bu yiizden,
batarya tiirii se¢imi yapilacagi durumlarda bataryanin uygulanacag sartlara gore kriterler

degerlendirilmeli ve batarya se¢imi yapilmalidir.

Geometrilerine gore Li-ion bataryalar:

Gilinlimiizde geometrik ¢esitlilik g6z Oniine alindifinda genelde prizmatik, pouch ve
silindirik olarak ii¢ tip bataryaya rastlanmaktadir (Lemian & Bode, 2022). Batarya

geometrilerindeki farkliliklar genelde farkli projelerdeki farkli kullanimlardan

kaynaklidir (Kurfer vd., 2012).

(a) (b) (c)

Sekil 2. 8. Tasarimlarina gore batarya hiicreleri a) silindirik, b) pouch, c) prizmatik
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Sekil 2. 9. Farkli Li-ion batarya tasarimlarinin karsilastirilmasi

Dis ¢eperinde paslanmaz ¢elikle kapli olan silindirik hiicreler hem birincil hem de ikincil
batarya olarak en ¢ok kullanilan batarya g¢esitlerindendir. Kapasite degerleri 1,95-4,90
Ah arasinda degismektedir (Baazouzi vd., 2023). Disiik maliyetli olmast ve kiigiik
geometrili olmasi ile birlikte Sekil 2.9’da da goriilecegi gibi esnek kullanim alani ve
sicaklik kontrolii saglamasi en 6nemli avantajlar1 arasindadir. En 6nemli dezavantaji ise

kapasitesinin sinirli olmasidir.

Pouch hiicreler ise prizmatik hiicrelerin daha ince hali olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Kapasite degerleri genellikle 16-50 Ah arasindadir. Pouch hiicreler, giic yogunlugu ve
0zgil enerji acisindan en 1yi performansi gosterirken, dayaniklilik olarak diger hiicre
cesitlerinden daha dayaniksizdir. Bir bagka dezavantaji ise hiicrenin sisme ile ilgili
sorunlar yasayabilmesi ve bataryanin dmriinii, kapasitesini azaltip daha giivensiz hale

getirmesidir.

Prizmatik hiicreler, enerji yogunlugu ve giic yogunlugu olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Kapasiteleri 20-120 Ah arasinda degismekle beraber diger hiicrelere gore daha kalin
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olmasindan dolayr sogutmaya uygunluk agisindan daha zor sartlar sunmaktadir. EV
tireticileri, enerji yogunlugu, giic yogunlugu ve sarj giivenligi 6zelliklerini géz Oniine

alarak daha ¢ok prizmatik hiicreleri tercih etmektedir.

2.2.4. Batarya termal yonetim sistemleri

Gliniimiizde, Li-ion bataryalar elektrikli araglar alaninda kendini kanitlamistir. Bunun
temel sebeplerinden bir tanesi enerji yogunluk performanslarinin oldukga yiiksek
olmasidir. Ancak, daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi bazi problemlerin ¢ézimii
hala masada durmaktadir. Bu problemler; diisiik batarya omrii, yiiksek sarj stiresi, yiiksek
maliyet, siirlis menzili problemi olarak siralanabilirler. Bir diger biiylik problem ise
calisma sicakligr cok yiiksek degerlere c¢iktiginda mevcut enerji ve batarya dmriiniin

bundan olumsuz etkilenmesidir (Benabdelaziz vd., 2020).

Katot malzemesi ve sicaklik, lityum iyon batarya hiicresinin desarj kapasitesini belirleyen
temel gostergelerdir. Sicaklik arttik¢a lityum 1yon bataryadaki aktif elektrolitin aktivitesi

azalir ve desarj kapasitesi Once artar sonra azalir (Lv vd., 2021).

Li-ion batarya iireticileri, genellikle Li-ion bataryanin ¢alisma araligini sarj durumu igin
0-45 °C arasinda, desarj islemi i¢in -20 — 60 °C arasinda onermektedir. Ancak, batarya
tireticileri bu sicakliklar1 bataryanin ¢aligsmasi gereken en ug noktalar olarak vermektedir.
Dolayisiyla, bataryadan maksimum verimi elde edebilmek icin batarya calisma
sicakligiin belirli bir aralikta kalmasi gerekmektedir. Li-ion bataryalar i¢in optimum
calisma sicaklik araligini belirlemek i¢in yapilan bir¢ok caligmada farkli degerler verilse
de genel kabul olarak Li-ion bataryalarin optimum ¢alisma sicakligr 15-35 °C araliginda
oldugu diisiiniilmektedir (Ma vd., 2018). Ayn1 zamanda, batarya paketi icerisindeki
maksimum sicaklik farkinin 5 °C’yi asmamasi onerilmektedir (Peng vd., 2019). Yapilan
calismalar, hiicre i¢inde 5 °C’den fazla sicaklik farki oldugu durumda termal yaglanmanin

25% arttigini ve gii¢ kapasitesinin 10% diistiiglinii géstermektedir (J. Kim vd., 2018).
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Sekil 2. 10. Li-ion bataryalarinin ¢alisma sicaklik araliklar1 ve etkileri (Wang vd., 2019)

Sekil 2.10°da goriilecegi gibi diisiik sicakliklarda artan elektrolit viskozitesi ile birlikte
ara yiizeydeki aktivite yavaslar ve elektrokimyasal reaksiyonlar yavaglayarak batarya
kapasitesinde diisiislere sebep olur. -20 °C’de yapilan oOl¢iimlerde, i¢ direncglerin

artmasindan dolay1 kapasitede 60% oraninda diisiis olmaktadir (Peng vd., 2019).

Batarya ¢alisma sicakliginin diisiik olmasinda c¢evre sicakligi kritik bir rol oynarken,
yiiksek sicaklik durumuna gevresel etkilerin yani sira bataryanin elektrokimyasal
reaksiyonlar1 sonrasi ortaya ¢ikan tersinir ve tersinmez 1s1 iiretimi de eklenir. Ozellikle
yiiksek akimda sarj ve desarj islemleri uygulanmasi1 durumunda bataryada iiretilen 1silar
daha da artmaktadir. Batarya ¢aligsma sicakliginda goriilen ¢ok yiiksek degerler hiicrenin
zarar gormesine ve islevini yitirmesine neden olabilecek bazi1 problemlere neden olabilir.
Elektrot malzemelerinin artan reaktivitesi ve bunun sonucunda ciddi kati elektrolit
interfaz (SEI) olusumu gibi yan reaksiyonlar nedeniyle yiiksek sicakliklarda dongi
stabilitesinin bozuldugu yaygin olarak kabul edilmektedir. Ayrica, 50 °C sicakligin
tizerindeki degerlerde ¢cevrim Omrii azalacaktir ve 70 °C {izerindeyse termal kacaklar

meydana gelecektir.

Bataryalarin, 6nerilen sicaklik degerlerinin disina ¢iktiginda karsilasabilecegi problemler

yukarida siralanmistir. Tiim bu problemler géz oniine alindiginda, EV’lerde Li-ion
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bataryalarin sicakliginin belirli bir diizeyde ve homojen tutulmasi biiylik 6nem
tagimaktadir. Batarya performansinin yaninda ¢ikabilecek potansiyel problemde meydana
gelebilecek giivenlik zaaflar1 ve ¢ikacak maliyetler diisiiniildiigiinde bataryalarin termal

bir yonetim sistemine ihtiyaci oldugu agikca goriilmektedir.

EV ve HEV’lerde termal yonetim sistemleri temel olarak; aktif ya da pasif, seri ya da
paralel, 1sitma ya da sogutma, hava ya da sivi ya da faz degistirici malzeme ya da 1s1

borusu ya da termoelektrik sogutucu olarak siiflandirilirlar (Siddique vd., 2018).

Aktif sistemler, disaridan harici bir gii¢ kaynagina ihtiya¢ duyan, pompa ya da fan igeren
sistemlerdir. Pasif sistemler ise disaridan herhangi bir harici giice ihtiya¢ duymazlar.
Ancak bataryanin 1sinan yiizeylerinden 1s1y1 alabilmesi i¢in 1s1 borusu ya da PCM gibi
baz1 6zel yapilan igerirler. Aktif ve pasif sistemler kiyaslandiginda, aktif sistemlerin
maliyetleri genelde daha yiiksek olsa da 1sil yonetimde daha faydali oldugu
goriilmektedir. PCM bazli pasif sistemler genellikle sicaklik homojenligini saglamakta,

1s1 boru bazli sistemlerse daha fazla 1s1 gekmekte kullanilmaktadir.

Hava bazl BTYS:

Hava bazli BTYS (Batarya Termal Yonetim Sistemi), pasif hava sogutma, aktif hava

sogutmali sistemler olarak iki ana kategoriden olusur.
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Sekil 2. 11. Hava bazli 1s1 yonetim tiirleri: @) Pasif hava sogutma, b) Pasif hava sogutma

Batarya Paketi

Dénls

ve 1sitma, C) aktif hava sogutma ve 1sitma

Sekil 2.11’de pasif ve aktif hava sogutmali sistemlerin sematik gosterimleri

goriilmektedir. Pasif hava sogutmali sistemler,

kiyaslandiginda daha diistik 1s1 transferi saglayabilir. Dolayisiyla 1s1 transfer katsayisi
diisiik oldugundan sadece diisiik yogunluklu batarya hiicreleri i¢in uygundur. Pasif hava

sogutmali sistemlerin kullanilmasinin tek avantaji, aktif hava sogutmaya kiyasla daha

diisiikk maliyette olmasidir (Al-Zareer vd., 2018).
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Cizelge 2. 3. Endistriyel uygulamalarda BTYS i¢in kullanilan hava sogutma
sistemlerinin 6zeti

.. . . . Batarya ..
Endiistiyel Hiicre Tipi Sogutma Nomlni"ﬂ Batgrya | Paketinin Huc;e '
& Boyutu ) ; Desarj Paketindeki A Kapasitesi
Uygulama Sistemi . Icerigi
(mm) Oranlar1 |Toplam Hiicre (Ah)
(KWh)
. Pouch NMC .
Nissan Leaf 17 91 x 216 x| Pasif (Hava |y 504 ¢ 192 24 33
EV sogutma)
261
Prizmatik AC aktif
BYD BESS |LFP58X 145 (Hava - 10 12,8 230
X 415 sogutma)
samsung SDI NP'\r/:zCnla;ka HVAC aktif
Mega M2-P2 (Hava 1C-25C 22 68 68 -94-111
BESS 93x23-173 sutma)
X 125 X 45 | Sostima
HITACHI Silindirik | Zorianmis
BESS CH75-6 (!—|ava 1C-22C 6 1,665 75
sogutma)
Prizmatik
;E?S/OLT NMC 173 X HVACt(HE;V& 1C 14 4,87 94
125 X 45 | Sosuma
Intearated Prizmatik AC aktif
BMS’N sess | NMC173X | (Hava 03C 96 332 94
125 X 45 sogutma)
, Prizmatik | HVAC aktif
glcd ESErgg“ NMC 148 X |  (Hava -04C 16 3,97 68
98 X 27 sogutma)

Aktif hava sogutma igin, yliksek giiclii bir fan iifleyici gibi enerji tiikketen bir kaynak
kullanarak 1s1 transferini gelistirmek i¢in hava akisi batarya paketine zorlanir. Cizelge
2.3’te de goriildiigii gibi, endiistriyel uygulamalarda kullanilan bataryalar i¢in Onerilen
hava bazli BTYS’lerin ¢ogu aktif hava sogutma sistemleridir. Bunun nedeni, aktif hava
sogutmanin dogal hava sogutmadan daha yliksek bir 1s1 transfer katsayisina sahip
olmasidir. Ayrica, endiistriyel uygulamalarda kullanilan bataryalar zorlu kosullar altinda
calisir ve bu da batarya hiicrelerinin yiiksek sarj, desarj hizinda c¢alistigi ve herhangi bir
olumsuz etki ve giivenlik tehlikesini dnlemek i¢in daha verimli bir sogutma sistemi

gerektirdigi anlamina gelir.
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Swi bazli BTYS:

Siv1 bazli BTYS, EV uygulamalarinda en yaygin sekilde kullanilan termal yonetim
sistemidir. Bunun ana sebebi, yliksek 1s1 transfer katsayisi, yiiksek verim ve biitiinlesik
bir yapiya sahip olmasidir. Hava bazli termal yonetim sistemleri ile kiyaslandiginda,
bataryanin ayn1 ortalama sicaklik seviyesine ulagsmasi i¢in 2-3 kata kadar daha az enerji
harcamaktadir. Siv1 bazli BTYS bazi1 dezavantajlar1 karmasiklik, maliyet, ek agirlik ve

siviyl sistemde dolastirmak i¢in gereken ek giic ihtiyacidir.

Stvi bazli BTYS, sistemin termal kontrolii i¢in temelde iki farkli sivi grubu
kullanmaktadir. Bu sivilar, batarya hiicreleriyle direkt temas halinde olan yalitkan mineral
yaglar ve batarya hiicrelerine direkt olarak temas etmeden genellikle sogutucu plaka
yardimiyla 1s1 transferi saglayan gegirilen sivilardir. Yalitkan sivi kullanilan yontemde,
batarya modiilii direkt olarak mineral aga batirilmaktadir. Direkt temas olmayan
yontemde ise batarya modiillerinin etrafina sogutma-isitma plakalar yerlestirip i¢lerinden

stv1 gecirilerek 1s1 transferi saglanmaktadir.

Siv1 bazli BTYS, aktif sivi sogutmali ve pasif sivi sogutmali olarak iki temel kategoriye
ayrilmistir. Pasif sogutma sistemi i¢in harici herhangi bir ek yiik gerekmeden, radyator
kullanilarak sogutma yapilmaktadir. Ancak tahmin edilecegi gibi, aracin hareket hizi,
cevre sicakligl, riizgar hiz1 gibi bazi faktorler radyatorde meydana gelecek 1s1 transfer
miktarina direkt etki etmektedir. Ortam sicakliginin batarya sicakligindan daha ytiksek ya
da birbirine yakin oldugu durumlarda, sistemin verimliligi diisecektir. Ek olarak, pasif
s1v1 sogutma sisteminde sadece sogutma yapilabilmektedir ve bataryanin ¢aligma sicaklik

araliklarina baktigimizda bazi iilkelerde ya da ekstrem durumlarda yetersiz kalacaktir.

29



SIvI
Batarya Paketi

pompa

Ortam havasi DI b’ P egzoz

Fan

Sivi/hava esanjori

Pasif Sogutma Sivi Cevrimi

S1VI
Batarya Paketi
pompa
M
. Puompa
Arag motor ’L »O—> doniis
sogutucusu

. Sivifhava eganjori

Aktif Orta Sogutma/Isitma-Sivi Cevrimi

SIvI
Batarya Paketi
Pompa .
Arag motor > Evaporator yada
sogutucusu doniis sogutucudan gelen hava
Sivi/hava esanjérii AC ISI esanjorii

Aktif Sogutma ve Isitma-Sivi Cevrimi

Sekil 2. 12. Pasif ve aktif sogutma/isitma ¢evrimleri (Hong vd., 2017)

Pasif s1vi sogutmali sistemde kullanilan akiskan, bir pompa yardimiyla batarya grubuna
gonderilir. Batarya grubu ile aralarinda 1s1 transferi gercekleserek bataryanin sicakligi
diiserken, sivinin sicakligi artar. Batarya paketinden ¢ikan sicakligl artmis sivi, radyator
grubuna giderek radyator ve fan tarafindan sogutulur. Ardindan tekrar batarya grubuna

giderek sirkiilasyon tamamlanmis olur.

Aktif stvi sogutmali-isitmali sistemde iki adet dongii vardir. {1k dongii sogutucu akiskanin
pompa yardimu ile sistemde dolagsmasina, ikinci dongii ise 1sitma veya sogutma moduna
gore caligmaktadir. Sogutma modunda iken iistte bulunan 1s1 esanjorii bir evaporator

islevi goriirken 1s1tma modunda ¢alistiginda dért yollu vana vasitast agilmaktadir. Ustte
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bulunan 1s1 esanjorii kondenser, altta bulunan 1s1 esanjorii ise evaporator iglevi goriir.

Hava ile Sogutma Sivi ile Sogutma
Karmasgiklk Karmasiklik
Enerji sarfiyati ! Uygulama Enerji sarfiyati Uygulama
o maliyeti maliyeti
optimal . optimal
maks hiicre optm:n.al maks hiicre -+ optimﬂal
sicaklik farki ; ezt hu"cre sicaklik farki L (e
\ sicakligi ; sicaklig
Sicaklik =
homojenli TR " S'ca.k“kl.u. ' Risk
etz Performans / SIETEmIE Performans /
Verimlilik Verimlilik

Sekil 2. 13. Hava ve s1vi sogutma i¢in genel degerlendirme (Chen vd., 2015; Yeow vd.,
2012)

Hava sogutmali ve sivi sogutmali sistemler karsilastirildiginda, sivi sogutmali sistemlerin
yapisi, agirhigi, bakimi ve yer gereksinimi acisindan daha karmasik oldugu
goriinmektedir. Ayrica, sisteme eklenen 1s1 degistiriciler de ek maliyetler olarak karsimiza
cikarken, herhangi bir sizdirma problemi karsisinda da arag gilivenligini tehlikeye atma
potansiyeli bulunmaktadir. Sizinti olmast durumunda, kullanilan sivinin elektriksel
iletkenligi yiiksek oldugundan, pozitif ve negatif terminallerin birbiri ile temasina neden

olarak kisa devreye neden olabilir.

Hava sogutmal1 sistemler, aracta daha az yer kaplamasinin yani sira ara¢ hiziyla orantilt
olarak verimi artar. Basit yapisi, diisilk maliyeti ve bakimi agisindan daha avantajlidir.
Batarya hiicre geometrileri diisiiniildiigiinde, 6zellikle silindirik batarya hiicrelerinin
sogutulmasinda tasarim agisindan daha avantajlidir. Diger yandan, yiiksek akim
gereksinimi bulunan elektrikli araglar batarya fazla 1sinacagi igin 1s1 transfer miktarinin
olabildigince yiiksek olmas1 gerekmektedir. Nispeten daha diisiik 1s1 transfer katsayisina
sahip olan hava bazli sogutma sistemi, batarya grubunun sicakligin istenilen seviyeye
cekememe ihtimalini bulundurmaktadir. Dolayisiyla batarya hiicrelerinin hasar almasi ve
calismayr durdurmasina sebep olabilir. Sivi sogutmali sistemlere baktigimizda ise 1s1

transfer katsayisinin ¢ok daha yiiksek oldugunu gormekteyiz. Termal iletkenlik, 1s1
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kapasitesi ve 1sitma-sogutma kontrolii agisindan sivi sogutmali sistemler daha verimli
caligmaktadir. Ayrica, uniform hiicre sicaklik dagilimi ve maksimum sicakligi istenilen
seviyelerde tutabilme baglaminda bakildiginda, yiiksek sicakliktan oOtiirli bataryada
meydana gelebilecek hiicre yaslanmasi, ¢evrim Omriinlin azalmas1 ve gii¢ azalmasi

problemleri de s1vi sogutmali sistemde ¢oziilebilmektedir.

Elektrikli ve hibrit araglarda yogunlukla prizmatik batarya hiicreleri kullanilmaktadir.
Bunun sebebi, prizmatik hiicrelerin enerji yogunlugu, giic yogunlugu ve sarj giivenligi
acisindan on plana ¢ikmasidir. Ancak prizmatik hiicrelerin en biiyiik sorunlarindan biri,
termal ydnetiminin diger batarya hiicresi geometrilerine goére daha zor olmasidir. Ote
yandan, termal yonetim agisindan sogutma sistemi olarak sivi sogutma sistemlerinin

yaygin olarak kullanilmaktadir.

FDM bazl BTYS:

Faz degistirici, fiziksel hal degisimine ugrarken sicakligi artmadan, termal enerjiyi
depolayarak gecebilen malzemelerdir. BTYS’ de faz degistirici malzeme erime sirasinda
gizli 1s1y1 siirina ulagana kadar absorbe eder ve bu sayede sicaklik bir miiddet ayni
seviyede tutulacaktir. Faz degistirici malzemeler, fiziksel hal degisimine ugrarken
sicakligi artmadan, termal enerjiyi depolayarak gecebilen malzemelerdir. FDM, hava

sogutmal1 ve s1vi sogutmali sistemlere entegre edilerek de kullanilabilmektedir.
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Sekil 2. 14. Faz degisim malzemesinin sicaklik-enerji depolama grafigi (Yang vd.,
2019)

2.2.5. Li-ion batarya karakteristikleri

Bataryalar, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine ya da elektrik enerjisini kimyasal enerjiye
ceviren cihazlardir. Bu c¢alismada ¢ok¢a kullanilan ve batarya calisma kosullarini

karakterize etmekte faydalanilan degiskenler asagida kisaca aciklanmustir.
Hiicre, Modiil ve Batarya Paketi:

Elektrikli araglar, seri ve paralel olarak diizenlenmis ayr1 hiicreler ve modiillerden olusan
yiiksek voltajli bir batarya paketine sahiptir. Bir hiicre, bir bataryanin alabilecegi en
kiigiik, paketlenmis formdur ve genellikle bir ila alt1 vol seviyesindedir. Bir modiil,
genellikle seri veya paralel olarak baglanan birkag hiicreden olusur. Daha sonra modiiller
de kendi arasinda tekrar seri veya paralel olarak birbirine baglanarak bir batarya paketi

olusturulur.
Batarya simiflandiriimasi:

Bataryalar, igeriginde farkli kimyalara sahip olabilmektedir. Batarya gelistirmede denge
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saglanmasi gereken temel iki 6zellik enerji ve gilictiir. Bataryalar hem yiiksek giice hem
de yiiksek enerjiye sahip olamazlar. Bu da bataryanin ¢alisma karakteristigine ve batarya

secimine etkiyen ana faktorlerden biridir.

Degsarj orant (C)

Batarya temel ozelliklerine bakildiginda, bataryalar arasinda oldukca degisken olan
batarya kapasitesini normallestirmek i¢in desarj akimi genellikle bir C oran1 olarak ifade
edilmektedir. C, bataryanin maksimum kapasitesine gére bosalma hizinin bir dlgiitiidiir.
Omegin 1 C desarj oran1 denildiginde, bataryanin voltajiin bir saatte tiiketilecegi bir
akim kullanilacak anlamina gelmektedir. 2 C desarj orani igin ise batarya kapasitesi olan
Qpqe yarim saatte bitecek sekilde akim verilecek demektir. C/2 desarj oraninda ise tam

tersi olarak, bataryay1 iki saatte bosaltacak akim kullanilacaktir.
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3.8 c (). 2C
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3.6 1 C
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= 34§ B - = 5C
o 1 —— 10C
8
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2.8 -
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Kapasite [Ah]

Sekil 2. 15. Farkli desarj oranlarina bagl voltaj — kapasite grafigi (J. Lu vd., 2015)

Bu durumda, C arttik¢a bataryadan gekilecek olan akim degeri artacak ve bataryanin
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bosalma siiresi azalacaktir. Cizelge 2.4’te farkli C gore kullanilacak akim ve batarya

desarj siireleri gosterilmistir. Bu degerin formiilii

¢ [%] - ﬁf[ﬂlh] (2.1)

olarak tanimlanir.

Cizelge 2. 4. Desarj oranlarina bagli batarya ¢alisma degerleri

Desarj Oram Kapasite Desarj Akim Desarj Siiresi
C [1/n] Q [Ah] I [A] t [sn]
5C 30 150 720
4C 30 120 900
3C 30 90 1200
2C 30 60 1800
1C 30 30 3600
05C 30 15 7200
0,33C 30 9,9 10910
0,2C 30 6 18000
0,1C 30 3 36000

Batarya durumu:

Bataryanin anlik durumunu ifade eden bazi parametreler agagida tanimlanmigtir.

Sarj Durumu (State of Charge - SOC) (%):

Anlik batarya kapasitesinin, maksimum batarya kapasitesine gore yiizdesi olarak ifade

edilmektedir. SOC, zaman icinde batarya kapasitesindeki degisimi belirlemek igin

genellikle akim integrali kullanilarak hesaplanir (Ahmed vd., 2014).
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SOC(t) anlik batarya kapasitesi iken, SOC(t,) ise ilk durumdaki sarj durumunu

gostermektedir. Nominal kapasite Q,, ile ifade edilmekte ve I, ise sarj ya da desarj

akimi olarak formiile dahil edilmistir.

Desarj Derinligi (Depth of Discharge — DOD):

Maksimum kapasitenin ylizdesi olarak ifade edilen, bosaltilmig batarya kapasitesi
yiizdesidir. SOC degeri 1 iken DOD degeri 0’dir ve SOC degeri 0 iken DOD degeri 1°dir.

Dolayisiyla DOD degeri, SOC degerinin tam tersi olarak da diisiiniilebilir.
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Sekil 2. 16. Desarj derinligine bagli batarya ¢evrim sayist

Bir desarj isleminin derin desarj olarak adlandirilabilmesi i¢in en az 80% DOD degerine

ulagmas1 gerekmektedir. Bataryalar i¢in desarj derinliginin, ¢evrim Omri agisindan
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olumsuz etkiler yaratmasindan &tiirii cok yiiksek olmasi istenmemektedir (Elshurafa &

Aldubyan, 2019).
Terminal Voltaji ve A¢ik Devre Voltaji (OCV):.

Terminal voltaji, adindan da anlagilacagi gibi ylik uygulanan batarya terminalleri
arasindaki voltajdir. Terminal voltaji SOC ve desarj/sarj akimina gore degismektedir.
Acik devre voltaj1 ise batarya terminalleri arasindaki ylik uygulanmadan elde edilen
voltajdir. Agik devre voltaji, bataryanin SOC degerine baglidir ve sarj durumuyla birlikte

artmaktadir.

4.4 ; % '. %

OCV (V)

35 . ; . ;
0 20 40 60 80 100
SOC (%)

Sekil 2. 17. Oda sicakliginda agik devre voltaji ve SOC% karsilastiriimasi (Plett, 2004)
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I¢ Direnc:

Batarya i¢indeki direng, genellikle sarj ve desarj i¢in farkli olup, ayn1 zamanda bataryanin
SOC degerine de baglidir. I¢ direng arttik¢a batarya verimliligi azalir ve sarj enerjisinin

cogu 1s1ya doniistiiriildiigii icin termal kararlilik azalir.

023 T T T T T T T T T
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Sekil 2. 18. Farkli desarj akimlar1 ve SOC seviyeleri i¢in i¢ direng degerlerinin degisimi
(D. Kim vd., 2013)
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Batarya Modiilii ve Deneysel Sistem

Li-ion bataryalar yiiksek voltajlarda ve genis bir aralikta galisabilir. Ayn1 zamanda
kullanilmadiklarinda kapasite kaybina ugramazlar. Li-ion batarya hiicrelerinin baslica
dezavantajlar ise maliyetinin yiiksek olmasi ve sicakliga karsi hassas olmasidir. Ozellikle
yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda termal bozulmalarin etkisi ile kapasite kaybi
gozlenmektedir (Amini vd., 2019). Dolayisiyla bu tiir bataryalarin sogutma ihtiyaci ve
1s1l yonetimi son derece 6nem arz etmektedir. Sekil 3.1 a’da Li-ion batarya hiicrelerinin
baslica 4 ana bileseni: Anot (-), Katot (+), seperator ve elektrigi ileten sivi olarak yer
almaktadir ve Sekil 3.1 b’de ise tezde ¢alismasinda se¢ilen batarya hiicresi yer almaktadir.
Belirtilen bu hususlar dikkate alinarak elektrikli tasitlarda kullanilan ve ayrica yaygin
endiistriyel kullanim alanlarina sahip Li-ion batarya hiicresi tez ¢alismasinda kullanilmak

tizere belirlenmistir.

(a) (b)
Metal Kutu [ @ ‘@

Terminal (-)

~mo=—

115mm | 22mm

103 mm

Separator

Sekil 3. 1. @) Li-ion batarya hiicresinin ana bilesenleri, b) Tez ¢alismasinda belirlenen
Li-ion bataryanin ana 6l¢iileri (mm)

Tez caligmasinin ana konulardan biri olan farkli sicakliklarda ¢alisma karakteristiginin
tespit edilmesi adia genis bir ¢aligma sicakligi araligi olan bir hiicre olarak 6n plana
¢ikmaktadir. Onceki béliimlerde bahsedilen hiicre karakteristikleri goz oniine alinarak,
caligmalarda kullanilacak batarya hiicresi olarak 23 Ah nominal kapasiteye sahip ve

nominal voltaji1 2,3 V olup 1,5V - 2,7 V arasinda ¢alisabilen Toshiba SCIB 23 Ah batarya
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hiicresi segilmistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan ve yukarida ebatlar1 verilen batarya

hiicresinin 6zellikleri Cizelge 3.1°deki gibidir.

Cizelge 3. 1. Tez ¢alismasinda kullanilan batarya hiicrelerinin 6zellikleri

Hiicre Ozellikleri Degerler
Nominal Kapasite 23 Ah
Nominal Voltaj 2,3V
Agirlik 550 ¢
Enerji / Agirlik 96 Whl/kg
Enerji / Hacim 202 Wh/L
Calisma Voltaji 1,50-2,70 V
Calisma Sicaklig -30-55°C

Batarya kapasitelerinin kullanimi sicakliga ve ¢ekilen akima (desarj orani) gore degisiklik
gostermektedir. Sistemden daha diisiik bir voltaj ¢ekiliyorsa, bu kapasitenin daha verimli
sekilde kullanildigr anlamina gelmektedir. Sekil 3.2’de bu calismada kullanilacak olan
batarya hiicresinden c¢ekilen akima bagli desarj kapasitesinin kullanim oranini
gostermektedir. Asagidaki sekilde goriilecegi gibi 1/5 C ve 1/3 C desarj oranlarinda desarj
kapasitesi neredeyse 100% kullanilabilirken, akima bagli olarak (1 C, 2 C, 3 C, 4 C) akim

arttik¢a desarj kapasitesinin kullanim orani diismektedir.
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Sekil 3. 2. Caligmada kullanilan batarya hiicrelerinin 25 °C’deki desarj orani karakteristigi

Desarj kapasitesini etkileyen bir diger ana faktor ise ¢alisma sicakligidir. Batarya hiicresi
elektrokimyasal reaksiyonlarin verimli sekilde gerceklesmesi icin belirli bir ¢alisma
sicaklik araliginda ¢aligmalidir. Literatiir arastirmalarinda Li-ion batarya hiicreleri i¢in en
uygun calisma sicaklik araligr 25-50 °C olarak belirtilmistir. Sekil 3.3’te bu ¢alismada
kullanilan batarya hiicresinin 1 C desarj oraninda ¢alisirken sicakliga bagli desarj
kapasitesi kullanim1 goriilmektedir. Grafikten de rahatlikla goriilebilecegi gibi desarj
kapasitesi kullanim orani, sicakliga bagl olarak ciddi derecede degismektedir. Bu
calismanin ana amaglarindan biri de batarya hiicresinin ¢alisma sicakligini optimum
caligma sicakligi araliginda tutarak bataryadan en iyi verimi almaktir. Boylece, desarj
kapasitesi  kullanimin1  maksimuma ¢ikararak, aracin menzilini yiikseltmek
hedeflenmektedir. Tezin hedeflerinden biri olan elektrikli tasit atik 1s1 bilesenlerinden biri
olan bataryalardan g¢ekilen 1sinin iklimlendirme sistemine aktarilmasi ile menzil artisi

acisindan iyilestirme potansiyeli bulunmaktadir.
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Sekil 3. 3. Calismada kullanilan batarya hiicrelerinin ¢esitli sicakliklardaki desarj orant
karakteristigi

Gergek kosullarda elektrikli tasitlarda yiiksek akimlara maruz kalan batarya paketi i¢in
Batarya yonetim sistemi ve algoritmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. BTYS pasif ve aktif
sogutma/isitma ¢evrimleri ile entegre c¢alisabilmektedir (Garud vd., 2023). Calisma
sicakligr ¢ok yiiksek degerlere ¢iktiginda mevcut enerji ve batarya dmriiniin bundan
olumsuz etkilendigi ifade edilmektedir (Ouyang vd., 2020). Bu kapsamda tez ¢alismasinda
daha yiiksek akimlara ¢ikabilmek i¢cin BMS ihtiva eden batarya modiilii deney diizenegi
gelistirilmistir. Daha yiiksek akimlarda batarya gilivenlik standartlar1 geregi hiicre ve
modiil parametrelerinin izlenmesi gerekmektedir (Previati vd., 2022). Bu kapsamda BMS
iceren modiil deney diizenegi (Sekil 3.4 ve Cizelge 3.2) ile ayn1 zamanda SOC, SOH
(Batarya saglik durumu), V (Voltaj), I (Akim) ve T (Sicaklik) gibi batarya 1s1l yonetimine
yonelik parametreler anlik takip edilerek sogutma siirecine iligkin deneysel veriler ile
karsilastirmal1 veriler elde edilmistir. Ayrica batarya modiilil i¢in elde edilen deneysel
veriler batarya hiicrelerinin ve modiiliin laboratuvar ortaminda karakteristiklerinin katalog

verilerine ihtiya¢ duyulmadan elde edilmesine olanak saglamistir.
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Sekil 3. 4. (a) Calismada kullanilan deneysel sistemin sematik gosterimi (b) ¢alisma igin
gelistirilen batarya modiilii, (C) desarj prosesi i¢in elektrik ytikii, (d) sicaklik sensorleri, (€)
LCD monitor

Hiicre ve modiil karakteristikleri ayni zamanda Batarya modiilii icin olusturulan
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi Modeli ile elde edilen sonuglarin dogrulanmasi

stirecinde kullanilmistir. Bu sayede farkli sogutucu plaka tasarimlarinin batarya yiizey
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sicakligt tizerindeki etkisi detayli olarak incelenmistir.

Bu tez calismasinda olusturulan ve batarya modiiliinii igeren deneysel sistemin sematik
gosterimi Sekil 3.4’te goriilmektedir. Deneysel sistem; batarya modiilii (1), Batarya
Yonetim Sistemi (2), Elektrik Yiikii (3), Kontrol Bilgisayari (4) ve LCD monitor (5) olmak

tizere bes ana bilesenden olusmaktadir.

Cizelge 3. 2. Batarya modiilii deney bilesenleri

Sira No | Deneysel komponent Ozellikler

1 Batarya modiili 8S2P baglantili modiil

2 Batarya yonetim sistemi CAN ve RS232 destekli
(16 seri baglamaya kadar)

3 Elektrik ytikii 250 A degerine kadar ti¢ kademeli sabit

akimda desarj yapma olanagi

4 Kontrol bilgisayar1 Verileri almak i¢in kullanilir

5 Batarya izleme arayiiz Batarya hiicrelerinin gerilim, sicaklik ve
LCD ekrani ¢ikis akim degerlerini gosteren ekran

Bu calismada olusturulan batarya sisteminde, her biri dorder hiicreden olusan dort adet
modiil olmak iizere toplamda 16 adet batarya hiicresi vardir. Her modiil kendi icerisinde
2P2S (2 paralel / 2 seri) olarak baglanmistir ve sabittir. Sistemde bulunan dort adet modiil
birbiri ile seri baglanirsa Sekil 3.5’teki gibi 8S2P, paralel baglanirsa 8S2P dizilimine sahip

batarya sistemi elde edilebilir.
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Dort grup seri baglanarak modiil elde edilen modiil
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8S2P Batarya Modiilii
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Sekil 3. 5. Tez ¢aligmasinda kurulan 8S2P batarya modiiliiniin elektriksel baglantisi

Calismada kullanilacak ve olgiilecek degerler goz Oniine alinarak sistemin Paralel-Seri

dizilimi belirlenmistir. Bu arastirmada g¢alisilacak maksimum desarj oran1 4 C’dir. Bu

yiizden maksimum desarj orani gbz Oniine alinarak sistem dizilimi i¢in hesaplamalar

yapmak gerekmektedir.

Sekil 3.6’da sistemin dizilimini belirlemek amaci ile yapilan hesaplamalar gosterilmistir.
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Tekil Hiicre

Ozellikler Charge/disc. current [A]
Wmin Wnom Vmaks |Kapasite [Ah] Daimi Burst (=10 sn)
1.5 2.3 2.7 23 100 200
Sistem
Sistem Devresi V min V nom V maks Kapasite [Ah] | Daimi Desarj [A] Burst Desarj [A]
165 24.0 36.8 43.2 23.0 100.0 200.0
454p 6.0 9.2 10.8 92.0 400.0 200.0
258P 3.0 4.6 5.4 184.0 200.0 1600.0
16P 1.5 2.3 2.7 368.0 1600.0 3200.0
Gerekli Akim Degeri [Amp]
Sistem Devresi 1c 2C 3C 4C 8C
165 23 48 69 92 184
454p 92 184 276 368 736
258P 184 368 552 736 1472
16P 368 736 1104 1472 2944
Elektrik Motoru [kW]
Sistem Devresi 1c 2C 3C 4C 8C
165 0.85 1.69 2.54 3.39 6.77
454p 0.85 1.689 2.54 3.39 6.77
258P 0.85 1.689 2.54 3.39 6.77
16P 0.85 1.689 2.54 3.39 6.77

Sekil 3. 6. Incelenecek desarj oranlarma gére yapilan hesaplamalar ve tercih edilen
sistem kosullar1

Deneysel sistemde kullanilan batarya modiiliiniin karakteristikleri Cizelge 3.3’te
verilmistir. Batarya modiiliiniin sarj prosesinde yaklasik 10 saat boyunca sabit bir 5 A
seviyesinde akim kullanilir. Batarya yonetim sistemi verilen sabit akimin tiim hiicrelere
dengeli bir sekilde yonlendirilmesini saglarken ayni zamanda sarj esnasinda olusabilecek
herhangi bir problem durumunda sarj islemini durdurur. 10 saatlik sarj prosesinin ardindan
hiicrelerin sarj edilmesinden dolayr yiikselen sicaklik degerlerinin cevre sicakligina

gelmesi icin iki saatlik bir soguma siirecine birakilir. Cevre sartlarinda stabil hale gelen

batarya modiilii ile istenilen elektrik yiik verilerek deneyler gergeklestirilir.




Cizelge 3. 3. Tezin deneysel calismalarinda kullanilan batarya modiiliiniin karakteristigi

Ozellik Batarya Modiilii
Hiicre sayis1 16

Toplam desarj akimi 46 A, 161 A, 197 A
Toplam nominal voltaj 184V

Toplam kapasite 46 Ah

Sarj akimi ve siiresi 5 A /10 saat
Soguma siiresi 2 saat

3.2. Deneysel Calismalarda Kullamilan Ol¢iim Cihazlar ve Veri Alma Sistemi

Deneysel diizenekte kullanilan Ol¢im cihazlar1 ve hassasiyetleri Cizelge 3.4°te

gosterilmistir. Batarya hiicrelerinin ¢esitli noktalarindan yapilan sicaklik 6lgtimleri farkl

Olciim araligina ve hassasiyete sahip PT100 tipi sicaklik sensorleri kullanilarak

gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan sicaklik sensorlerinin 6l¢iim lokasyonlar ve

veri toplama sistemi Sekil 3.7 a ve Sekil 3.7 b’de verilmistir.

Cizelge 3. 4. Deneysel sistemde kullanilan 6l¢iim cihazlarmin 6zellikleri

PT100

Cihaz Olciim arahg Hassasiyet
Dabhili sicaklik sensorii -50 °C /4400 °C +0,01 °C
Akim sensorii 0-250A +1,0%
Sicaklik sensorleri — -25°C /4200 °C +0,1 °C
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(b)

V, 1, T, SOC, SOH

USB Kablo
Batarya
Modiili

BMS LCD Monitér

RS232 Kablo =

N

PC kontrolii

Sekil 3. 7. (a) Deneysel sistemde sicaklik 6l¢limii alinan lokasyonlar, (b) deney verilerini
toplama sistemi

Deneysel diizenekte kullanilan Ol¢im cihazlar1 ve hassasiyetleri Cizelge 3.4°te
gosterilmistir. Batarya hiicrelerinin kirk noktasindan gergeklestirilen sicaklik lgtimleri
farkli 6l¢lim araligina ve Sekil 3.7 a’da goriildigii gibi batarya modiiliiniin 6n ve arka
yiiziinde bulunan hiicrelerde ilicer adet simetrik lokasyonda sicaklik sensorleri
bulunmaktadir. Giivenilir sicaklik verileri elde etmek adina sicaklik sensorlerinin yerleri
batarya modiiliiniin 6n ve arka taraflar1 igin simetrik sekilde segilmistir. On ve arka
yiizlerde toplamda alt1 adet sicaklik sensorii bulunmaktadir. Lokasyonlar i¢in segilen x4,
Yy, Ve y, degerleri sirasiyla 15 mm, 20 mm ve 60 mm’dir. Ayrica, 6n ve arka yiizdeki
hiicrelerin arasinda bulunan ve en yiiksek sicakliklarin beklendigi batarya hiicrelerinin yan
yiizlerine de ikiger adet sicaklik sensorii yerlestirilmistir. Boylece, her bir dortlii hiicre
grubu i¢in on adet, tim batarya modiili icin ise toplam kirk adet sicaklik sensorii
baglanmistir. Sicaklik sensorlerinden alinan veriler her 2,61 sn’de birer Kkere
kaydedilmektedir ve ortaya ¢ikan sicaklik verileri simiilasyon ¢alismalarinin dogrulamasi

i¢in kullanilacaktir.

Olgiilen sicakliklarin  verileri BMS’den RS232 kablosu ve USB yardimiyla
alimabilmektedir. Deneyler sirasinda, batarya modiiliiniin voltaj degerleri (V), akim (A),
sarj durumu (SoC) ve saglik durumu (SoH) LCD monitoér yardimiyla eszamanli olarak
goriilebilmektedir ve veriler PC’ye direkt olarak aktarilabilmektedir.

3.3. Batarya Modiilii i¢cin CAD Modeli ve Mesh Yapisi

Batarya hiicresinin CAD modeli olusturulurken, mesh yapisinin kontrol edilebilirligini
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arttirmak ve daha dogru sonuglar elde etmek i¢in multizone yontemi kullanilmistir. Bu
yontem literatiirde yaygin olarak kullanilmakta olup ilgili modelin alt modellere ayrilmast

seklinde Ozetlenebilir.

Sekil 3. 8. Multizone yontemi ile mesh iglemi yapilmig batarya hiicresi

Multizone metodu ile hiicrenin her bdlgesinde homojen mesh eleman: kullanma imkéni
mevcuttur. Ancak daha fazla sayida batarya paketi igeren sistemlerde c¢oziimleme
zamanlarinda oldukga uzun siirelerle karsilasildigindan dolay1 bunun yerine cut cell olarak
adlandirilan ve miimkiin mertebe hexahedral elemanlardan olusan ¢6ziim ag1 yapisi tercih
edilmistir. Sekil 3.8’de tekil bir batarya hiicresinin multizone ¢oziim ag1 yapist yer

almaktadir.

o

e
«®
o ¢
o®

Sekil 3. 9. (a) ¢ok kanalli sogutucu plaka ve batarya grubu CAD datasi (b) serpantin
sogutucu plaka ve batarya grubu CAD datasi, (C) alt sogutucu plaka ve batarya grubu
CAD datasi
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Sayisal simiilasyonlarda, farkli desarj hizlarinda sogutma performansinin karsilastirmali
sonuglarini elde etmek icin Sekil 3.9°da goriildiigii gibi HAD modelleme yardimiyla (i)
cok kanall1 sogutucu plaka, (ii) serpantin sogutucu plaka ve (iii) alt sogutucu plakalar

olarak adlandirilan ii¢ sogutucu plaka tasarlanmstir.

(b)

(© o

N\

Hesaplama Alani

Sekil 3. 10. Multizone yontemi ile olusturulan (a) ¢ok kanalli sogutucu plaka mesh yapisi,
(b) serpantin sogutucu plaka mesh yapisi, (C) alt sogutucu plaka mesh yapisi, (d) batarya
modiilii mesh yapis1

Multizone yonteminin tasarlanan {i¢ farkli sofutucu plakaya ve batarya modiiliine
uygulanmig hali Sekil 3.10°da goriilmektedir. Fark edilecegi gibi 6zellikle sogutucu
plakalardaki sonlu eleman analizlerinde baz1 bolgelerdeki hesaplamalar oldukga zor ve
karmasik olabilmektedir. Bu yiizden, bu tip kritik bolgelerde ¢6ziim ag1 yapisi biraz daha

sik tutularak yapilan hesaplamalarin daha hassas olmasi saglanmistir.
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3.4. Coziimlemelerde Kullanilan Batarya Modeli ve Ilgili Denklemler

Sayisal simiilasyonlarda, batarya modiliinlin, akisin ve 1s1 transferinin gegici
hesaplamalarini es zamanli simiile etmek i¢in Ansys Fluent (Release 19.2) yazilim paketi
kullanildi (Dubey vd., 2021). Farkli desarj hizlarinda sogutma performansinin
karsilastirmali sonuglarini elde etmek i¢in goriildiigi gibi HAD modelleme yardimiyla (i)
cok kanalli sogutucu plaka, (ii) serpantin sogutucu plaka ve (iii) alt sogutucu plakalar

olarak adlandirilan ii¢ sogutucu plaka tasarlanmstir.

Cok kanall1 sogutucu plaka, batarya hiicresi ile sogutma sivisi arasindaki 1s1 transferi
alanin1 arttiric1 avantaja sahip paralel kanallardan olusmaktadir. Bu sayede, diger sogutucu
plakalara kiyasla ayni ¢aligma sartlari altinda makul bir basing diisiisii ile daha iyi sogutma
performansi elde edilebilir. Cok kanall1 sogutucu plaka iki giris ve iki ¢ikisa sahiptir.
Serpantin sogutucu plakada ise bir giris ve bir ¢ikis bulunmaktadir. Son olarak, alt

sogutucu plaka dort boru tarafindan saglanan dort giris ve dort ¢ikisa sahiptir.

Cok kanalli sogutucu plakanin sogutma performansi, geleneksel serpantin plaka ve
giinlimiizde elektrikli ara¢ batarya sogutma iiniteleri uygulamalarinda kullanilan alt
sogutucu plaka ile HAD yardimi ile kiyaslanmistir. Sogutma plakalarinin tamamai ana giris
kisminda kiitlesel debiler esit olacak sekilde analiz edilmistir ve kiitlesel debi 0.01 kg/sn

olarak se¢ilmistir.

Batarya modiiliiniin mesh yapisi, sayisal modelde kullanilan tiim sogutucu plakalar ve bu
calisgmada kullanilan modiiliin hesaplama alanm1 Sekil 3.10°da gosterilmektedir. Bu
calismada kullanilan batarya modiiliiniin simetrik 6zelliklerinden dolayi, hesaplama
siiresini azaltmak ve farkli sogutucu plakalarin termal performansini hizli bir sekilde
degerlendirmek icin sayisal hesaplamalarda sogutucu plakalart igeren dort hiicreli bir
batarya grubu kullanildi. Hesaplama alaninin mesh alani, dogru tahmin edilen sonuglarin
elde edilmesi ve sayisal hesaplamalarda hesaplama siiresinin azaltilmasi agisindan ¢ok
onemliydi [13-15]. Sabit ozellikli sikistirllamaz akis i¢in sayisal hesaplamalarda, su
akisinin gecici kosullar igin siireklilik, momentum ve enerji denklemleri, Denklemler

(3.1)~(3.7) kullanilarak skaler formda yazilabilir. Burada u, v ve w hiz bilesenleri, op
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basing diisiisiinii, v kinematik viskoziteyi (m?2/s), T sicakligi (K), p yogunlugu (kg/m3), k
1s1l iletkenligi (W/mK), ¢, hesaplama alanindaki akigkanin 6zgiil 1sisidir (J/kg K) ve g yer

cekimi ivmesidir (m/s?).

Akis bolgesi i¢in siireklilik denklemi su sekilde yazilabilir:

d(pu) d(pv)  d(pw) _ (3.1)
dx T dy N dz =0

X, Y ve z yonlerindeki momentum korunumu denklemleri sirasiyla asagidaki sekilde

gosterilmektedir:
ou Ju ou _odu  1adp du  dPu dPu (3.2)
o My Tl TV T o ‘(F a7 ?)

gv  dv dv  dv  1adp d*v dv d:u) (3.3)
ﬂt+uﬂx+bﬂy+wﬂ‘z—_pﬂx+1 n’.r:+n’j':+n’z:

B Aw A fw 1d8p (n’:w diw  dw
1

Tt e W T ot G Yo T )+ s

(3.4)

Akiskan bolgesi i¢in enerji denklemi, gegici kosullara sahip akiskan bolgesi i¢in Denklem
(3.5) kullanilarak yazilabilir, burada @ Denklem (3.6)’den hesaplanabilen dagilim
fonksiyonudur. Kat1 bolgeler igin enerji denklemi Denklem (3.7)’de yazilabilir; burada S
hacimsel 1s1 iiretimini igeren kaynak terimidir; k 1s1 iletkenligi, ps yogunluk ve c, sbu

caligmada kullanilan kat1 malzemelerin 6zgiil 1sis1dir.

L LIL D (3.5)
Pcp(ﬂt-l_uﬂx-l_bﬂj‘-l_wﬂzJ_'r‘?T+q}

o= u[2[(B) + (E) (2 ]+ (Z+2) (2 2) + (242 (3.6)
é f ar a f.  ar 3 f, ar ar

;(RSE]+H(RSH)+E(RSE)+S:."JS':;:I.3§ (37)

Sayisal analiz icin, basing-hiz baglantist i¢in SIMPLE algoritmasi secilmis, sayisal
hesaplamalar kararsiz kosullar altinda gergeklestirilmistir. Akis denklemlerinin

normallestirilmis kalmti degerleri 1073 *ten ve enerji denklemi 107° *dan kiiciik

52



oldugunda yakinsama varsayilmistir. Kati-akiskan sinir yiizeyleri i¢in kayma sinir kosulu
kullanilmamis ve deney kosullar1 dikkate alinarak ortam hava sicakliginin 290,5 K sabit
degeri oldugu varsayillmistir. Batarya modiilii i¢cin, modiildeki her batarya hiicresinin
Ozelliklerini modellemek amaciyla NTGK alt modeli kullanildi. Sayisal hesaplamalarda

kullanilan sinir kosullar1 Cizelge 3.5’te listelenmistir.

Cizelge 3. 5. Niimerik simiilasyonlarda kullanilan sinir sartlar

Yiizeyler ya da Alanlar Sinir Sartlan
Sogutucu sicakligi Sabit sicaklik degeri 290,5 K
Sogutucu plakanin ¢ikis yiizeyi Gosterge basinci 0 Pa

Ana giriste sogutucunun kiitlesel debisi 0,0002 kg/sn

16 hiicreli batarya modiilii NTGK modeli

Kat1 alanlarin dis yiizeylerinin hava ile
Serbest taginim sinir kosulu

temast

Akis sartlari Kararsiz kosullarla laminer akis
Ortam Sicaklig1 293 K

Malzeme Tipi Kat1 Etki Alanlari

Cok kanall1 sogutucu plaka Aliiminyum

) Aliminyum sogutucu plakali bakir
Serpantin sogutucu plaka o
oru

Aliiminyum sogutucu plakalt bakir
Alt sogutucu plaka A
oru

Tiim sogutucu plakalarin dis yiizeyi Tasimim siir kosulu

Sayisal hesaplamalarda ii¢ farkli sogutucu plaka kullamlmustir. Ikinci ve iigiincii plakalar
genellikle elektrikli araclardaki batarya paketlerinin sogutma uygulamalarinda kullanilan
serpantin ve alt sogutucu plakalardi. Cok kanall1 sogutucu plaka ise, batarya modiilii
yiizeylerinde homojen bir sicaklik dagilimi elde etmek amaciyla su akisinin iki paralel akis
bolgesine ayrildig1 batarya sogutmanin 1s1l performansinda daha iyi sonuglar elde etmek

amaciyla bu ¢aligmada gelistirilmistir.
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Ortam havasiyla temas eden kat1 bolgelerin dig ylizeyleri igin serbest taginim kosulu
kullanildi. Sayisal hesaplamalarda, tiim sogutma bloklarinin giris bolgesinde, ayni
kosullarla karsilastirmali sonuglar elde etmek i¢in sogutucunun kiitlesel debi 0,0002 kg/sn
sabit deger olarak secilmistir. Bir hiicre ya da batarya modiiliinde olusturulan sayisal

modelin temel girdi ve ¢iktilar1 Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Baslangi¢c SOC Modul SOC

Batarya Modeli - Batarya hiicre sicaklig

|, Bataryavoltaji

Baslangi¢ Sicakhgl —————————

Ortam Sicakligi ——»

Akim

Sekil 3. 11. Batarya simiilasyon modelinin ana girdi ve ¢iktilari

Bir hiicredeki kimyasal, elektriksel ve termal siire¢lerin ilerlemesini tahmin etmek i¢in iki
ana yontem kullanilir: (1) tek potansiyel ampirik batarya modeli (SPEBM) ve (2) cift
potansiyelli cok 6lcekli ¢ok alanli (MSMD) batarya modeli. Tek potansiyel ampirik
batarya modeli, tek bir batarya hiicresindeki elektrot 6l¢egi tahminleri i¢in kullanishidir.
Ancak bu calismada oldugu gibi biiylik 6lcekli geometri sistemlerindeki karmasik
elektrokimyasal olaylarin tamamini incelemek i¢in bu modeli kullanmak ¢ok verimli
degildir (Kok & Alkaya, 2020). SPEBM ile karsilagtirildiginda, MSMD batarya modeli
bu smirlamalar1 ¢ok 6lgekli, cok boyutlu bir yaklasimin homojen bir modelini kullanarak
¢dzer (Hosen vd., 2022). Ug elektrokimyasal alt model cesitli arastirmalara uygulanabilir:
(1) Newman, Tiedemann, Gu ve Kim (NTGK) ampirik modeli, (2) esdeger devre modeli
(ECM) ve (3) Newman alt modelleri sézde 2D (P2D) model karmasiklik diizeyi. Bu alt
modeller, fiziksel ve elektrokimyasal olaylarin ¢esitli uzunluk 6lgekleriyle incelenmesinde

esneklikleri agisindan faydali olmustur (Madani vd., 2017).

Bu c¢alismada NTGK modeli, daha az parametre gerektirmesi, daha biiyiikk uzunluk
olgekleri i¢in uygun olmasi ve mevcut batarya modiilii sisteminden gelen verilerin analiz
edilebildigi yar1 deneysel bir model olmasi nedeniyle batarya modiiliiniin gegici
davranigini simiile etmek i¢in secilmistir. NTGK modelinin segilmesi ve yapilan
deneylerden elde edilen verilerin batarya sistemi ile kullanilmasi simiilasyon modelinin

giivenilirligini arttirmis ve dogrulama ¢alismalarini kolaylagtirmstir.
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NTGK modelinde bataryanin elektriksel ve termal alan o6zellikleri, bataryanin hiicre
Ol¢egindeki hesaplama uzayinda Denklemler (3.8)—(3.10)’da verildigi gibi formiile edilir
(Ho vd., 2020; U. S. Kim vd., 2008):

dpC_T 2 2 (3.8)
a‘tp -V (kC?T) = Opps I?{ppﬂﬂ'l + Guaglv‘pnsgl T Qech
V- {:Gposvcppﬂs}z =
v {Guaqu}uag:} =j (39)

Burada o elektrik iletkenligidir, ¢ elektrik potansiyelidir. pos ve neg alt simgeler sirasiyla
pozitif ve negatif elektrotlar1 ifade eder. Hacimsel akim aktarim hizi formiilii Denklem

(10) (Immonen & Hurri, 2021)’te asagidaki gibi yazilir:

CN
C rEFvD]'

(3.10)

i= Y [U d [:‘.'ppns - {'p:lmg)]
burada Vol aktif bolgenin hacmidir, C,. s ise Fluent’teki parametre tahmin araci tarafindan

desarj sonuglari araciligiyla U ve Y fonksiyon parametrelerini elde etmek i¢in kullanilan
batarya hiicresinin kapasitesidir. Desarj derinligine (DOD) gore, U ve Y fonksiyonlari
sirastyla Denklemler (3.11) ve (3.12)’te gosterildigi gibi hesaplanir (Kwon vd., 2006):

. (3.11)
U= (Z a, (DDDJ") —C,(T—T,)

n=0

. (3.12)
Y = (Z bu (DDDJH) Exp[_cl (% a TL)]

ref
burada T,., referans sicakligidir ve ayrica C; ve C, belirli bir batarya icin sabit

degerlerdir. Denklem (3.13)’te elektrokimyasal reaksiyonun 1sisi, .., asagidaki gibi

verilmektedir :

55



dU} (3.13)

Qech — j [U - [q}pﬂs - q}nsg) - Tﬁ

burada birinci terim asir1 potansiyelden kaynaklanan 1s1y1, ikinci terim ise entropik 1s1

uretimini temsil eder.

NTGK modeli i¢in malzemelerin ayrintili 6zellikleri Cizelge 3.6°da gosterilmektedir.

Cizelge 3. 6. MSMD model i¢in malzeme 6zellikler

Ozellik Aliiminyum Celik J e(”/ﬁ?/klzl?l !
(Positif Tab) (Negatif Tab) Bilge)
Yogunluk (kg/m?3) 2719 8030,0 2226
Ozgiil 1s1 (J/kg-K) 871 502,48 1197
[s1 iletkenligi (W/mK) 202,4 16,27 27
1,19 x 108,
Elektrik iletkenligi (S/m) 3,541 x 107 8,33 x 10°
9,83 x 10°

Bu tez calismasinda, nominal hiicre gerilimi 2,3 V olan ve elektriksel olarak 8S2P olarak
baglanan 16 hiicreden olusan bir batarya modiil sistemi kullanilmistir. Sarj ve desarj
sirasinda batarya sisteminin voltaj, akim ve sicakliklarin1 giivenli bir sekilde 6lgmek ve
yonetmek amaciyla batarya yonetim sistemi mevcuttu. Ayrica batarya sisteminde farkli
desarj oranlar1 uygulayacak esnek rezistans sistemi mevcuttu. Bu direng sistemi ile batarya
sisteminin 16 hiicresi kullanilarak 1 C (46 A), 3,5 C (161 A) ve yaklasik 4,25 C (197 A)
desarj hizlarina sahip deneyler yapilmistir. Deneyler, 17,5 °C’lik kontrollii bir ortam
sicakliginda ve herhangi bir ek sogutma veya 1sitma sistemi olmadan gergeklestirildi.
Deneyler sirasinda verilerin kaydedilmesi i¢in RS232 baglantis1 kullanilmis olup gerilim,
akim ve sicaklik degerlerine odaklanilmigtir. Sicaklik verileri batarya modiiliindeki
hiicrelerin belirli yerlerine yerlestirilen kirk adet PT100 sicaklik sensorii yardimiyla elde

edilmis, diger veriler ise dogrudan BMS’den kayit altina alinmistir. Sarj islemi, batarya
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modiiliindeki dahili bir sarj cihazi kullanilarak gergeklestirildi. Sarj islemi bir kez
gerceklestirildikten sonra ¢evrim testleri yerine en zor kosullar1 saglayan elektrik ytikii

kullanilarak bosaltma islemi uygulandi.

MSMD simiilasyon modiilii olusturulurken bu boliimde bahsedilen deneysel ¢alismadan
elde edilen veriler dogrulama icin kullanilmistir. Deneyler yapildiktan sonra HAD
caligmasinda da ayni kosullar yaratilarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Simiilasyon
modelinde ortam sicakligi ve baslangi¢ sicakligr 290,5 K olarak alinmis olup, MSMD
batarya modelinde parametre tahmin aract (PET) ile batarya sisteminin o&zellikleri

tanimlanmustir.

Bu calismada oncelikle batarya hiicresi tedarik¢isinden alinan veriler ile simiilasyon
modeli olusturulmustur. Ardindan 16 hiicreli 8S2P baglantiya sahip batarya modiilii ile
deneysel sistem kurulup 1 C (46 A), 3,5 C (161 A) ve yaklasik 4,25 C (197 A) desarj
hizlarinda deneyler yiiriitiilmustiir. Simiilasyon modelini dogrulamak i¢in deneysel
sistemden ¢ikan veriler karsilastirilmistir ve modelin dogrulugu ispatlanmistir.
Simiilasyon modelinin dogrulugu saglandiktan sonra ayni desarj oranlarinda ii¢ farkl

tasarima sahip sogutucu blok ile simiilasyonlar yiiriitiilmiis ve sonuclar karsilagtirilmistir.

Tedarikci Verileri

Simulasyon
Modeli

JAeH

Dogrulama

Deneysel Veriler

Sogutucu Blok iceren
Simulasyonlar

Sekil 3. 12. Tez ¢alismasinda yiiriitiilen ¢calismanin temel semasi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Tedarikci Verilerinden Simiilasyon Modeli Olusturulmasi

Simiilasyon modeli olusturulurken ilk olarak batarya hiicresi tedarik¢isi olan firmadan
alman katalog wverileri kullanilarak tekil batarya hiicresi i¢in sayisal model
olusturulmustur. Olusturulan sayisal model ilk olarak batarya tedarik¢i firma tarafindan
sunulan katalog degerleri ile karsilastirilmistir. 1-4 C desarj oranlarindaki DOD-Voltaj
grafikleri tedarik¢inin test sonucu elde ettigi grafikler referans alinarak olusturulmus ve

sayisal sonuglar karsilastirmali olarak sunulmustur.

(a)

3 DOD - Voltaj Grafigi

;

Voltaj [V]
_(D —

o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
DOD

1C tedarikgi verisi 1C simiilasyon sonucu

DOD - Voltaj Grafigi

25 I~

2 W
1.5

0.5

Voltaj [V]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Sekil 4. 1. a) 1C desarj oran1 (23 A) igin, b) 2C orani (46 A) igin tedarikgi verileri ve
sayisal analiz sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.1’de 1 C (23 A) ve 2 C (46 A) sabit akim altinda batarya hiicresinin desarj
esnasinda voltaj egrisi ve sayisal model sonuglart yer almaktadir. Elde edilen veriler
dikkate alindiginda, sadece voltajin hizli diisiis bolgesinde olusan farkliliklar goze
carpmaktadir. Bunun sebebi, voltaj hizli diisiis bolgesinin kontroliiniin oldukc¢a zor
olmasidir ve bu farklilik g6z ardi edilebilecek durumdadir. Voltaj hizli diisiis bolgesinin
g0z ard1 edersek, her iki egrinin de benzer egilim gosterdigi ve sayisal sonuglar ile tedarikg¢i

test sonuglari arasindaki farkin genel olarak 1% degerinin altinda oldugu ifade edilebilir.

(a) o
DOD — Voltaj Grafigi
3
22 \
E 2
.E 1.5
s L
=
1
0.5
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
pDoD
3C tedarikgi verisi 3C simiilasyon sonucu
( ) DOD — Voltaj Grafigi
3
7o \
= 2
= 4
s
1
0.5
0
0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

DOD

4C similasyon sonucu

AC tedarikgi verisi

Sekil 4. 2. a) 3C desarj oran1 (69 A) igin, b) 2C oran1 (92 A) igin tedarikgi verileri ve
sayisal analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

3 C ve 4 C sabit akim i¢in elde edilen sayisal sonuglar ile tedarikg¢i test sonuglart ise
karsilastirmali olarak Sekil 4.2’de sunulmus olup benzer egilimin 2 C, 3 C, 4 C sabit akim

icin de saglandig1 ifade edilebilmektedir.
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Ek olarak, Sekil 4.3 a’da farkli akim degerleri igin 25 °C ortam sicakliginda tedarikgi firma
test sonuglar1 ve Sekil 4.3 b’de ise sayisal modelden elde edilen sonuglar yer almaktadir.
Elde edilen batarya hiicresi operasyon voltaji karakteristikleri incelendiginde sonuglarin

tutarli oldugu rahatlikla gortinebilmektedir.

3.0
100% = 7.7A desarj kapasitesi (a) —4.6A
28 —T.7A
26 —23A
—46A
> 4 ==
iy -
-E 22
S 20
4
S 18 |
- Test Sartlan
16 Sarj: 23A CC-CV 2.7V — 1.15A
Sure: 3 saat
14 Desarj: 1.5V’a kadar
Gevre Sicakhgi: 25°C
g P -
1.0
0 20 40 60 80 100 120
Desarj Kapasitesi (%)
(b) —— 1C_PET_23A
—— 2C_PET_46A
—— 3C_PET_69A
4C_PET_92A

L5 \

Hucre Voltaji (V)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

%DOD

Sekil 4. 3. Tiim desarj oranlar1 i¢in DOD — Voltaj grafikleri a) Tedarik¢i verileri, b)
Simiilasyon sonucu elde edilen veriler

Secilen batarya hiicresinin tedarik¢i firma tarafindan saglanan tiim desarj oranlari i¢in
DOD - Voltaj grafikleri referans alinarak sayisal modeli olusturulmustur. Sayisal analizler
sonucunda elde edilen voltaj grafikleri referans alinan degerlerle karsilastirilarak
dogrulanmistir. Voltaj egrileri dogrulandiktan sonra Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
analizi ile farkli desarj oranlarinda batarya yiizey sicakliklar1 elde edilmistir. Asagida tekil

batarya hiicresi icin sayisal olarak elde edilen sicaklik (K) dagilimlari detayli olarak
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sunulmustur.

Tekil batarya hiicresinin Voltaj grafikleri farkli akimlarda elde edilen test sonuglar ile
karsilastirildiktan sonra tekil batarya hiicresinin sicaklik dagilimlari elde edilerek
karsilastirmali olarak Sekil 4.4’te yer almaktadir. Sonuglar incelendiginde, batarya desarj

akimina bagli olarak sicakliklarda ciddi artig gézlemlenmektedir.

330.00
325.00

320.00
315.00

310.00 _—

305.00

Batarya Hiicresi Maks. Sicaklik [K]

0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200
DOD

— 1C Maks. Sic. — 2C Maks. Sic.

- 3C Maks. Sic. 4C Maks. Sic.

Sekil 4. 4. Tiim desarj oranlar1 i¢in sayisal model sicaklik (K) sonuglari

Sekil 4.4’te belirtilen bu sonuglar daha sonra elde batarya paketi icin gerceklestirilecek
caligmalar i¢in referans niteliginde olup Sekil 4.5’ten Sekil 4.8’e kadar ise HAD modeli
ile elde edilen batarya yiizey sicaklik dagilimi gosterilmistir.

t=10sn t =3600 sn

:::::

amaz

2z

Sekil 4. 5. 1 C desarj oranlari (23 A) i¢in sayisal model sonucu olusan sicaklik (K)
dagilimlar
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Sekil 4.5 incelendiginde, simiilasyonun heniiz basinda sicaklik artiginin batarya hiicresinin
iist bolgesinden basladig1 rahatlikla goriilebilmektedir. Simiilasyonun sonunda yani 3600

sn’de ise sicaklik batarya hiicresinin ortasinda daha yiiksek degerlere ulagsmstir.

t=10sn t = 1800 sn

s

;
§§
i

T

PHITEERERES

Sekil 4. 6. 2 C desarj oranlari (46 A) i¢in sayisal model sonucu olusan sicaklik (K)
dagilimlarn

Sekil 4.6°da 2 C desarj orami i¢in batarya hiicresinin sicaklik dagilimlar
gozlenebilmektedir. Simiilasyon siiresinin 10 sn oldugu durumda, sicaklik dagiliminin
hiicrenin alt bolgesinden akimin ¢ekildigi bolgeye dogru ¢iktikca daha yiliksek degerlere
ulastig1 sdylenebilir. Ancak 1800 sn’de son bulan simiilasyon sonucunda 1 C’e benzer bir

sicaklik dagilimina ulagmaistir.

temy_dotstston

i
=2 {1

rperih

mmmmm

7wz
27wz

Sekil 4. 7. 3 C desarj oranlar1 (69 A) i¢in sayisal model sonucu olusan sicaklik (K)
dagilimlar
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t=10sn

i1

iiiiiilid

Sekil 4. 8. 4 C desarj oranlar1 (92 A) i¢in sayisal model sonucu olusan sicaklik (K)
dagilimlar

Elde edilen sicaklik dagilimlarmma bakildiginda; erken desarj zamanlarinda yiiksek
sicakliklarin hiicrenin iist bolgesinde yer aldigi ancak zamanla, bu bolgenin batarya
hiicresinin ortasina dogru hareket ettigi tiim desarj oranlari i¢in saptanmistir. Bu sicaklik
dagilimi literatiirde yapilan ¢alismalarla kiyaslandiginda tutarli bir dagilim sergilemektedir

(Y. Liuvd., 2019; Morali, 2022; Song vd., 2014; Tomaszewska vd., 2019; Zhu vd., 2021).

[k asamada batarya modiilii icin sogutmasiz durumda HAD analizleri gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen analiz sonuglarmin tedarikg¢i verileri ile kiyaslamasi sonucu simiilasyon

modelinin tedarik¢i verilerine gore dogru olusturuldugu rahatlikla séylenebilmektedir.

4.2. Deney Sonuclari ve Sonuclarin Validasyonu

Bu tez calismasinda, onceki boliimde belirtildigi gibi nominal hiicre gerilimi 2,3 V olan
ve elektriksel olarak 8S2P olarak baglanan 16 hiicreden olusan bir batarya modiil sistemi
kullanilmigtir. Kurulan batarya modiil sisteminde herhangi bir sogutucu blok
kullanilmamuistir. Sarj ve desarj sirasinda batarya sisteminin voltaj, akim ve sicakliklarini
giivenli bir aralikta tutmak adma batarya yonetim sistemi mevcuttur. Ek olarak, batarya
sisteminde farkli desarj oranlarinda ¢alisabilen ve kademeli desarj oranina izin veren esnek
rezistans sistemi mevcuttur. Bu rezistans sistemi ile batarya sistemi ile 16 batarya hiicresi
kullanilarak 1 C (46 A), 3,5 C (161 A) ve 4,25 C (197 A) desarj oranlari ile deneyler
yiriitilmistir. Deneyler, 17,5 °C seviyesinde kontrolli bir ortam sicakliginda

gergeklestirildi. Deneyler devam ederken batarya sisteminden alinan verilerin
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kaydedilmesi amaciyla RS232 baglantist kullanilmigtir. Sicaklik verileri ise batarya
modiiliindeki hiicrelerin daha 6nce belirtilen konumlarina yerlestirilen kirk adet PT100
sicaklik sensorii yardimiyla elde edilmis, diger veriler ise dogrudan BMS araciligi ile kayit
altina alinmistir. Sarj islemi, batarya modiiliindeki dahili bir sarj cihazi kullanilarak
gerceklestirildi yaklasik 5 A kademesinde on saat sarj edildi ve iki saatlik sogumaya
birakilarak ortam sicaklifina gelmesi saglandiktan sonra deneyler yapilmistir.

Batarya hiicreleri karmasik elektrokimyasal ve termodinamik sistemlerdir ve batarya
performansini birgok faktor etkiler. Batarya desarj egrileri, desarj sirasinda olusan batarya
hiicresi polarizasyonuna dayanmaktadir. Desarj sirasinda batarya hiicrelerinde voltaj
diisiisii yasanir. Gerilimdeki diislis, ohmik polarizasyon, aktivasyon polarizasyonu ve
konsantrasyon polarizasyonu gibi gesitli faktorlerle iligkilidir. Ohmik polarizasyon batarya
hiicresinin i¢ direncinden kaynaklanir; aktivasyon polarizasyonu elektro-kimyasal
reaksiyonlara baglidir ve konsantrasyon polarizasyonu, iyonlarin elektrolit boyunca bir
elektrottan digerine nakledildigi kiitle transferi (difiizyon) siirecinin karsilastigi direngtir

(Paccha-Herrera vd., 2020).

Sekil 4.9°da ise sogutucu blok kullanilmadan elde edilen sayisal model sonuglar1 yer
almaktadir.

contour-1
Static Temperature

3.18e+02
3.18e+02
3.18e+02
3.18e+02
3.18e+02
3.18e+02
3.18e+02
3.18e+02
3.18e+02
3.18e+02

3.182+02
[k]

Sekil 4. 9. Batarya modiilii i¢in sayisal olarak elde edilen sicaklik (K) dagilimi
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Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’de ise HAD simiilasyon sonuglari ve deney sonuglarinin
karsilastirmalar1 verilmistir. 8S2P hiicre baglantisina sahip olundugundan dolay1 1 C
desarj akimi elde edebilmek i¢in batarya modiiliine 46 amper, 3,50 C desarj akimi elde
edebilmek i¢in batarya modiiliine 161 amper ve 4,25 C desarj akimi elde edebilmek i¢in
ise batarya modiiliine yaklagik 196 amper akim uygulanmistir. Bu sayede ¢esitli desarj
oranlar i¢in simiilasyon verileri ve deney verileri karsilagtirilmis ve dogrulama islemi
daha gilivenilir hale gelmistir. Ayrica, yiiksek akim uygulandiginda batarya modiiliiniin

dinamik 1s1l davranis1 gézlemlenmeye c¢aligilmistir.

2.80
2.60
2.40
2.20
2.00
1.80

Voltaj [V]

1.60 -
1.40
1.20

1.00
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00 3500.00 4000.00

Zaman [sn]

== 1C Deney == 3.5C Deney = 4.25C Deney

@ 1CSimilasyon ¢ 3.5CSimilasyon ¢ 4.25C Simulasyon

Sekil 4. 10. Ug farkl1 desarj oraminda calisan batarya modiiliine ait deneysel verilerin ve
simiilasyon sonuglarinin voltaj — zaman grafigi karsilagtirmasi

Sekil 4.10’daki voltaj-zaman grafiginde ve Sekil 4.11°deki voltaj-DOD grafiginde
goriildiigli gibi simiilasyon sonuclar1 deneylerdeki gibi voltaj karakteristigini temsil
etmektedir. Yaklasik 2,60 V degerinden baslar ve durdurma kriteri olan yaklasik 1,50 V

degerinde biter.
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Sekil 4. 11. Ug farkli desarj oraninda calisan batarya modiiliine ait deneysel verilerin ve
simiilasyon sonuglarinin voltaj — DOD grafigi karsilastirmasi

Deney sonuglari, voltaj degerlerinin yaklasik 2,60 V degerinden baslayip yaklasik 1,65 V
degerine ulagtigimi gostermektedir. Hiicre katalog degerlerine gore gerilim degerinin 1,50
V degerine diismesi gerekir ancak hizli gerilim diisiimii bolgesinde veri elde etmek zor
oldugundan 1,65 V degerine kadar diisen veriler kaydedilebilir. Bu yiizden, hizl diisiislin
oldugu grafigin son kisminda kiigiik farkliliklar olusmustur. Ancak bu bolgede voltaj
kontrolii ve tahmini olduk¢a zor ve stabil degildir. Bu degerden sonra verinin
sonlanmasinin nedeni batarya yonetim sisteminin minimum voltaj degerini diigiirerek

hiicreleri korumak igin batarya sistemini durdurmasidir.

Deneysel verilerle simiilasyon sonuglari karsilastirildiginda batarya voltaj karakteristigi ve
deney calismalar1 sonucu elde edilen voltaj grafigi neredeyse hatasiz sekilde
ortiismektedir. Bu yiizden bu farkliliklar g6z ardi edilebilir. Sekil 4.12°de BMS ihtiva eden
batarya modiilii deneysel ve HAD calismalar1 sonucunda elde edilen ortalama sicaklik

degerlerinin zamana ve DOD degerine bagli grafikleri verilmistir.
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Sekil 4. 12. Ug farkli desarj oraninda calisan batarya modiiliine ait deneysel verilerin ve
simiilasyon sonuglarinin ortalama sicaklik — zaman grafigi karsilastirmasi

Sekil 4.12°de ii¢ farkli desarj oraninda kaydedilen ortalama sicaklik verilerinin grafikleri
gosterilmektedir. Ug farkli desarj oranina sahip simiilasyonlarin ortalama sicaklik-zaman
grafiginde, simiilasyon calismasinda elde edilen ortalama sicaklik degerlerinin zamana
bagli sonuglar1 goriilmektedir. Simiilasyon sonucunda 1 C desarj hizinda sicaklik yaklasik
5 K artt1. Bu arada 3,50 C i¢in sicaklik artig degeri 19,50 K civarinda; 4,25 C i¢in artan
sicaklik degeri yaklasik 24 K’dir. Deney sonuglarina benzer sekilde, desarj hiz1 arttikga
sicaklik artis degerinin de arttig1 tespit edilmistir. Deneyin ortalama sicaklik-zaman
grafiginde 1 C bosalma hiz1 i¢in sicaklik yaklasik 6 K artarken, 3,50 C i¢in 1 C bosalma
hizi i¢in sicaklik artisi yaklasgik 22,5 K’dir. En yiiksek desarj hizi olan 4,25 C
uygulandiginda yaklasik 26 K sicaklik artisi gézlendi. Bu sonuglar, desarj hizi arttikga

sicaklik degisiminin hizlandigin1 géstermektedir.

BMS ihtiva eden batarya modiilii deneysel ve HAD caligmalar1 sonucunda elde edilen
ortalama sicaklik degerlerinin zamana bagli grafikleri karsilastirildiginda, 1 C’de deney
sonuglar1 ile HAD sonuglar1 arasindaki biiyiik bir benzerlik vardir. Maksimum sicaklik
degerinde yaklasik 1 K sapma goriilmektedir. 3,50 C desarj degerinde ise test sonuglar1 ve
HAD sonuglan arasinda zamanla artan sapmalar gozlemlenmistir. Bu sapma degeri

maksimum 3 K civarinda kalmaktadir. 4,25 C desarj oraninda da 3,50 C’dekine benzer bir
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durum s6z konusudur. Bu desarj oraninda ise ortalama sicaklik degerlerindeki maksimum

sapma miktar1 2 K dolaylarindadir.

Yukaridaki tiim sonuglar incelendiginde, rahatlikla sdylenebilir ki test sonuglar1 ile HAD
simiilasyon caligsmalarinin sonuglari, yiiksek desarj oranlarinda zamanla sicakliklardaki
sapmalar artmis olsa da maksimum sapmalarin makul diizeyde olmasindan dolay1 birbiri
ile bliylik oranda ortiismektedir. Dolayisiyla kurulan HAD modelinin mevcut batarya

sisteminin ¢aligma sartlarin1 ve karakteristigini temsil ettigi sdylenebilir.

4.3. Mesh Bagimsizlik Analizi

Batarya modiiliiniin hesaplanan maksimum sicakligi, mesh bagimsizlig1 analizi i¢in segildi
clinkii sicaklik gradyanlari, bosaltma akiminin degerine bagh olarak batarya hiicrelerinin
yiizey sicakligr lizerinde 6nemli 6lgiide degisiyordu. Mesh bagimliligi analizlerinde, bu
durum i¢in hesaplanan sicaklik gradyanlarinin daha yiiksek olmasi nedeniyle desarj orani
maksimum 4,25 C olarak se¢ilmistir. Mesh bagimsizlik analizinin sayisal sonuglar1 Sekil
4.13’te gosterilmektedir. Mesh bagimsizlik analizinin bu sonuglarindan, sicaklik

tahminleri i¢in toplamda yaklasik bir milyon elementin yeterli oldugu bulunmustur.

= + multi-channel — - — serpantin = = = - Alt sogutucu
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Sekil 4. 13. Mesh bagimsizlik analizinin sayisal sonuglari
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4.4. Sogutucu Blok iceren Batarya Modiilii Simiilasyon Sonuclar

Deneysel verilerle HAD simiilasyonlar1 dogrulandiktan sonra batarya modiiliin sayisal
modeline farkli tip sogutucu bloklar eklenerek HAD analizleri gergeklestirilmis ve
sogutma performansi karsilastirilmistir. Bu sayede 6zel tasarima sahip sogutucu plakanin,
elektrikli tasitlarda kullanilan geleneksel sogutucularla HAD modeli yardimiyla farkli

desarj oranlarinda sogutma performansinin karsilagtiritlmasi yapilmastir.

Sekil 4.14°te serpantin kanal seklinde sogutma sistemine sahip batarya modiiliiniin HAD
(Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) analizi i¢in hazirlanan CAD modeli ve Sekil 4.15te
ise sayisal model kullanilarak elde edilen sicaklik (K) dagilimi yer almaktadir. Batarya
modiilii i¢in gelistirilen her iki sogutma sisteminde de batarya alt ylizeyinde tasarlanan
sogutucu blok yapisal olarak icerisinden bakir boru gegecek sekilde standart sogutucu blok
seklinde olup bu sayede efektif sogutma sistemi tasarlamak amaglanmistir. Her iki

sistemde sogutma s1visi olarak saf su kullanilmistir.

Serpantin sogutma kanali

Sogutma
SIVISI giris
kesiti

Alt sogutucu blok

Alt sogutucu blok
Giris kesiti

Sekil 4. 14. Serpantin kanall1 batarya modiilii icin CAD modeli
Sekil 4.14°te hem serpantin sogutucu bloga hem de alt sogutucu bloga sahip dort hiicreli

batarya grubu yer almaktadir. Rahatlikla goriilebilecegi gibi her bir dortlii batarya
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grubunun yan yiizeylerinde birer adet serpantin sogutucu plaka mevcuttur. Serpantin

plakalarin sogutucu siv1 igin birer giris ve birer ¢ikislart bulunmaktadir.

Alt sogutucu blok ise adindan da anlagilacagi ilizere batarya grubunun altinda
konumlandirilmistir. igerisinde bulunan dért adet boru sayesinde dorder adet giris ve

c¢ikisa sahiptir ve batarya grubunu alttan sogutmaktadir.

contour-1
Static Temparatura

3.00e+02
298e+02
297e+02
295¢+02
293e+02
292¢+02
} 290e+02
| 288e+02
286e+02
285¢+02
283e+02

Sekil 4. 15. Serpantin kanall1 batarya modiilii i¢in 4 C desarj akiminda t=900 sn i¢in elde
edilen sicaklik (K) dagilimi

Sekil 4.15’te goriilen serpantin kanalli sogutucu plakaya ve alt sogutucu plakaya sahip
batarya grubunun 4 C desarj orani ile simiilasyon sonunda elde edilen sicaklik dagiliminda,
hiicrelerin sogutucu bloklarla temas ettigi bolgeler nispeten diisiik sicaklikta iken hiicrenin

sogutucu bloklara en uzak olan bolgelerinde sicakliklar yaklasik 6 K daha yiiksektir.
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Sogutma sivisi girig kesiti

Cok kanalli sogutucu blok
(2 adet sogutma kanallr)

Alt sogutucu blok

Alt sogutucu blok girig
kesiti
Sogutma sivisi ¢ikis kesiti

Sekil 4. 16. Cok kanall1 sogutucu blok i¢in olusturulan CAD modeli

Sekil 4.16°da ¢alismada kullanilan ¢ok kanalli sogutucu blok igeren batarya modiilii igin
CAD modeli yer almaktadir. Tez ¢aligmasinda tasarimi ve HAD analizleri yapilan ¢ok
kanalli sogutucu blok yapist ise Sekil 4.17°de detayl1 olarak gosterilmistir. Sogutucu blok
yapisal olarak 4 adet birbirinden bagimsiz sogutma kanalinin her biri iki adet batarya

hiicresinin sogutulmas1 amaciyla tasarlanmistir.

En 6nemli avantajlarindan biri ise serpantin kanalda sogutma sivisinin kanal i¢inde giderek
artan sicakligin etkisi ile sogutma kapasitesi azalirken, ¢ok kanalli sogutucu blok
tasariminda birbirinden bagimsiz tasarim sayesinde her iki hiicrenin farkli kosullarda
sogutmaya olanak saglayan ve birbirini en az etkileyecek sekilde tasarim
gergeklestirilmistir. Ancak burada diger bir 6nemli husus ise makul seviyede basing

diisiimii ile hedeflenen sogutma performansini gerceklestirmektir.
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4 adet batarya modulu
icin iki adet sogutma
kanali yer almaktadir.

Sekil 4. 17. Batarya paketi i¢in gelistirilen ¢ok kanalli sogutucu blok CAD modeli detayi

Sogutma kanali tasarlanirken birbirine paralel 4 adet sogutma kanali tasarlanmis olup her
bir kanal i¢cinde akiskan her iki yonde paralel iki akis olacak sekilde hareket etmektedir.
Paralel akisin tercih edilme nedeni basing diisiimiinii belirli bir seviyede kontrol etmektir.
Diger taraftan gelistirilen ¢ok kanalli sogutucu blogun 6nemli bir diger avantaji ise farkl
batarya hiicrelerinin ¢aligma esnasinda farkli sogutma ihtiyact olmasi durumunda farkli
sogutma sivisi debilerinin segilebilme olanagidir. Serpantin ya da tek kanalli sogutma
sistemlerinde bu durum bir dezavantaj olarak bulunmaktadir. Sekil 4.18’de ise ¢ok kanalli

sogutucu blok simiilasyon sonucunda elde edilen sicaklik dagilimlari yer almaktadir.

Sekil 4.18’de goriilen ¢ok kanalli sogutucu plakaya ve alt sogutucu plakaya sahip batarya
grubunun 4 C desarj orani ile simiilasyon sonunda elde edilen sicaklik dagiliminda,
hiicrelerin sogutucu bloklarla temas ettigi bolgelerde sicakliklar istenilen seviyelerdedir.
Temas bolgesinden uzaklastik¢a sicakliklar artmis olsa da serpantin kanalli sogutucu plaka
ile karsilastirildiginda daha 1iyi bir sicaklik dagilimina sahiptir. Ayrica sicaklik dagiliminin

homojenligi goz 6niine alindiginda sonuglar gereksinimlere daha uygun goriinmektedir.
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contour-1
Static Tamperature
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Sekil 4. 18. ¢cok kanalli sogutucu blok kullanilarak batarya modiilii i¢in 4 C desar;j
akiminda t=900 sn i¢in elde edilen sicaklik (K) dagilimi

Cizelge 4. 1. Sayisal simiilasyonlarda kullanilan baslangi¢ ve sinir sartlar

Baslane: r cok kanalh
ay angle ve s Sogutmasiz Serpantin sogutma | sogutucu blok ile

sartlar <
sogutma

Hiicre elektriksel

ozellikleri 252P

Ortam sicakligt 293 K

Akais tipi - Laminer Akis Laminer Akis

Zaman - Gegici rejim Gegici rejim

Desarj akimi 4C(184 A)

Akiskan giris sicakligi - 283 K 283 K

Kiitlesel debi - 0,0002 kg/sn 0,0002 kg/sn

En yiiksek sicaklik 318,37 K 299,10 K 296,99 K

Ortalama sicaklik 318,22 K 296,89 K 294,87 K

Cizelge 4.1°de batarya modiilii i¢in gergeklestirilen sayisal analizlerde kullanilan baslangig

kosullari, siir sartlart ve karsilastirmali sonuglar yer almaktadir. Baglangi¢ kosullarinda




verilen 0,0002 kg/sn degerindeki kiitlesel debi simiilasyonun karakteristigini anlamak i¢in
tanimlanmustir. Nihai kiitlesel debi degeri 0,0002 kg/sn olacaktir. Elde edilen sayisal
sonuglar degerlendirildiginde her iki blok kullanimi ile sogutmasiz durum igin elde edilen
yaklasik 45 °C olan en yliksek sicaklik degerinin serpantin blok kullanilmasi durumunda
yaklasik 26 °C’ye, cok kanalli sogutucu blok kullanilmas1 durumunda yaklasik 24 °C’ye
diisiiriildiigii ifade edilebilir. Ancak elde edilen sicaklik dagilimlar karsilastirildiginda ¢ok
kanalli sogutucu blok ile batarya merkezinde elde edilen daha ytiksek sicakliktaki bolgenin
blytikligiiniin kayda deger sekilde azaldigi ve daha diisiik sicakliklara sogutabildigi
sonucuna varilmistir. Belirtilen analizler 4 C sabit akimda gerceklestirilmis olup tercih
edilen batarya hiicresi 8C sabit akima kadar desarj olabilme 6zelligine sahip olup belirtilen

bu yiiksek akimlarda sicaklik farkliliklarinin daha da 6nem kazanacag ifade edilebilir.

Sekil 4.19°da ise zamana bagli olarak 4 C sabit akimda her iki sogutucu blok i¢in batarya

modiiliinde elde edilen ortalama sicakligin zamana bagl degisim grafigi yer almaktadir.

298.00

297.00

Ani sicaklik
dlsus bolgesi

296.00

295.00

294.00

293.00

Ort. sicaklik [K]

292.00

291.00

290.00

== serpantin — ¢ok kanall

Sekil 4. 19. Serpantin sogutucu blok ve ¢ok kanalli sogutucu blok kullanilarak bataryalar
icin elde edilen ortalama sicakligin zamana bagli degisim grafigi

Her iki blok i¢in elde edilen zamana bagli sicaklik degisimi incelendiginde, ¢ok kanalll

sogutucu blogunda daha diisiik sicakliklar elde edildigi ifade edilebilir. Diger taraftan
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baslangi¢ aninda (ilk 30 saniye) ¢ok kanalli sogutucu blogunun, serpantin kanala goére
sicakliklarda ani bir diislis sagladigi ve bataryalarin ¢alisma kosullart ve giivenlik
standartlar1 dikkate alindiginda bu o0zelligin daha elverisli oldugu ifade edilebilir.
Tasitlarda kullanilan batarya hiicrelerinin ¢ok farkli akim araliginda ve farkli siiriis
cevrimlerinde ani sicaklik degisimleri meydana gelebilir. Bu durumun batarya yonetim
sistemi tarafindan kontrol altina alinabilmesi i¢in istenilen sicaklik degerine sogutma igin

gerekli tepki siiresi onem tagimaktadir.
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Sekil 4. 20. Cok kanalli sogutucu blok kullaniminin sicaklik dagilimina etkisi

Sekil 4.20°de ise sogutucu blok kullanilmamasi durumu ile her iki sogutucu blok kullanimi
ile birlikte elde edilen sicakligin zamana bagl degisim grafigi yer almaktadir. Sogutucu
blok kullanim1 durumunda bataryanin sicakliginin yaklasik 15 dakika sonrasinda sogutma
kullanilmadig1 duruma gore 19 K daha diisiik sicaklikta oldugu ifade edilebilir. Bu deger
cok kanalli sogutucu blokta daha yiiksek olup yaklasik 21 K civarindadir.
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4 adet lokal birbirinden bagimsiz giris

Sogutucu blok
icinde akis iki
ayri bélmeye
ayriimaktadir.

v
4 adet lokal birbirinden bagimsiz ¢ikis
iceren yenilikgi sogutucu blok

Sekil 4. 21. Sekiz adet batarya hiicresi i¢in tasarimi ve prototip imalati ger¢eklestirilen cok
kanall1 sogutucu blok

Giris1  Giris 2

¥

giris |
cikis_1 Lo
Cikis1  Cikig2
Pressure (pascal)
Pressure (pascal)

cikis 1 [s]

cikis 1 0 cikis_2 ]

giris 1 2.736332 giris 1 0.99234211

giris 2 0.983756¢€6

Sekil 4. 22. Her iki blok i¢in sayisal olarak elde edilen toplam basing diisiimiiniin
karsilastirilmasi

Diger taraftan belirtilen bu sogutma performansinin makul basing diisiimii ile saglanmasi
gereklidir. Akis karakteristikleri laminer akis olacak sekilde sinir sartlari tayin edilmis olup

Sekil 4.22°de basing diisiimlerinin karsilagtirmali sonuglari yer almaktadir. Tekil serpantin



kanal kullanilmas1 durumunda giris-¢ikis kesitleri arasinda olusan basing farki toplam 2,74
Pa hesaplanirken c¢ok kanalli kullanilmasi durumunda toplam 1,98 Pa basing farki
olusmaktadir. Sonug olarak serpantin kanala gore daha diisiik basing ile daha yiiksek 1s1l
performans elde edilebildigi sayisal simiilasyon sonuglari ile gosterilmistir. Calismada
bataryalariin atik 1silarinda en iyi sekilde faydalanabilmek amaciyla bundan sonraki
caligmalarda ¢ok kanalli sogutucu blok ile devam edilmesi kararlastirilmistir. Diger
taraftan hem 1s1l performans hem de agirlik agisindan dezavantaj olmamasi i¢in ¢ok kanalli
sogutucu blok imalatinda aliiminyum malzeme tercih edilmistir. Cizelge 4.2°de ise teorik
ve HAD ile hesaplanan ve deneme igin yapilan toplam basing diisiimii karsilastirmali

olarak sunulmustur.

Cizelge 4. 2. Teorik ve HAD ile toplam basing diisiimii degerlerinin karsilastiriimasi

Kiitlesel debi Teorik | Sayisal (HAD) A
(kafsn) (Pa) (Pa) (%)
Laminer akis kosullar1 i¢in

Toplam Basing Kaybi

karsilastirma verileri
0,0002 1,03 0,99 4%
0,0010 7,30 7,58 4%
0,0020 19,56 20,59 5%
0,0030 36,89 38,83 5%
0,0040 59,28 62,24 5%

Blok i¢i akis analizlerinde HAD ile elde edilecek toplam basing diisiimii ile teorik
hesaplamalar arasindaki fark genel olarak 5% ve altindadir bu deger tez calismasinda

hedeflenen 5% ile uyum igerisindedir.
Son donemde ise BMS ihtiva eden Batarya modiilii deney diizenegi ile elde edilen

deneysel verilerle prototip imalat1 yapilan sogutucu plakanin gergek kosullarda elektrikli

tasitlarda kullanimina yonelik karsilastirma sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4. 23. Test, ¢ok kanalli sogutucu plaka, serpantin ve alt sogutucu ile voltaj — zaman
grafigi

Ug farkli sogutucu plaka kullamlarak elde edilen Sekil 4.23’te yer alan batarya hiicre
karakteristikleri tedarik¢i verilerinde farkli olarak 3,50 C ve 4,25 C desarj oranini
icermektedir. Dolayisiyla dogrulugu daha once ispatlanan simiilasyon verileri sogutucu
iceren batarya sistemi sonuglar1 da karsilastirildiginda deneysel veriler ile uyum igerisinde
oldugu ifade edilebilir. Sekil 4.24°te ise ¢ok kanalli sogutucu plaka igin ti¢ farkli desarj
akiminda elde edilen batarya hiicreleri ylizey sicaklik dagilimlar ve hiicre karakteristikleri

yer almaktadir.
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Sekil 4. 24. Cok kanalli sogutucu plaka ile meydana gelen sicaklik dagilimlari a) 1 C
desarj oraninda, b) 3,50 C desarj oraninda, ¢) 4,25 C desarj oraninda

Sekil 4.24°da goriilen ii¢ farkli desarj orani ile ¢ok kanalli sogutucu plaka ile yapilan
simiilasyonlarin sicaklik dagilimlarina ait skalalar ayni oldugunda sicaklik dagilimlar
ozellikle 1 C desarj oranmi i¢in sicaklik farklar1 ¢ok diigsiik kaldigindan dolay1 ayirt
edilememektedir. Bu yiizden, her bir desarj oranina ait simiilasyon sonuglarinin sicaklik
araliklar birbirinden farklidir. Sonuglar incelendiginde her bir desarj orani i¢in sicaklik
dagilimlarinin birbiri ile uyumlu oldugu gorilmektedir. Sogutucu plakalarin temas
bolgelerinde sicakliklar oldukca diisiik seyrederken temas bolgesinin uzagindan kalan

batarya grubunun orta bdlgelerinde sicakliklar daha yiiksektir.

1 C desarj orani i¢in sicaklik dagilimindaki maksimum fark yaklasik 0.5 K’dir. Bu da 1
C desarj oraninda oldukea etkili bir sogutma oldugunu gostermektedir. 3,50 C desarj orani
icin ise bu fark yaklagik 2 K’dir. Bu sicaklik fark: degeri, nispeten yiiksek bir desarj orani
icin oldukga iyi bir sogutma yapildigini ispatlamaktadir. 4,25 C desarj oraninda sicaklik
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dagilimdaki maksimum fark ise yaklasik 4 K olup yiiksek desarj orani oldugu goz oniine

alindigindan makul bir sicaklik farkidir.
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Sekil 4. 25. Cok kanall1 sogutucu plaka ile li¢ farkli desarj orani i¢in ortalama sicaklik -
zaman grafigi

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°de ti¢ farkli desarj orani i¢in batarya grubunun hacimsel ortalama
sicakliklart verilmistir. 1 C desarj orani ile yapilan simiilasyonlarda baglangi¢ siirecinde
(ilk 30 saniye) ani bir sicaklik diisiisii sagladigi saptanmistir. Bataryalarin 6zellikle ilk
calisma siireglerindeki ¢alisma kosullar1 ve giivenlik kaygilar1 g6z oniine alindiginda
ozellikle ¢ok sicak ortam sicakliklarinda baslangi¢ anindaki ani sicaklik diisiisiiniin

oldukca fayda saglayacag asikardir.

3,50 C desarj oraninda elde edilen ortalama sicakliklara bakildiginda baslangi¢c anindaki
sicaklik degeri ile karsilastirildiginda yaklasik 4 K’ye ulasan sicaklik artisi meydana
gelmistir. Ardindan ¢aligma kosullar1 stabil hale geldiginde sicakligin tepe noktasindan
diisiisler gozlemlenmis ve 1 K civarinda bir diisiis oldugu goriilmiistiir. Bu diisiis, sistemin
uzun c¢alisma kosullar1 diisiiniildiigiinde bataryanin stabil ¢alismas1 i¢in pozitif yonde etki

edecektir.
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Sekil 4. 26. Cok kanall1 sogutucu plaka ile li¢ farkli desarj orani i¢in ortalama sicaklik -
DOD grafigi

4,25 C desarj oraninda ortaya ¢ikan ortalama sicakliklar diger desarj oraninda elde edilen
sicakliklarla kiyas edildiginde beklendigi gibi daha yiiksek bir seviyeye ulasmistir. En
yiiksek sicaklik farki yaklasik 6 K olarak saptanmistir. Ancak 3,50 C desarj oraninda
ortalama sicaklik degerlerinde elde edilen diisiis gibi 4,25 C desarj oraninda da 1 K
civarinda bir diisiis gozlemlenmistir. Ozellikle yiiksek desarj orani igin ortalama
sicakliklarin makul siirelerde stabil hale gelip diislise gecmesi giivenlik, verimlilik ve

calisma fonksiyonlarinin devami agisindan kritik 6neme sahiptir.
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Sekil 4. 27. Sogutmasiz ve Cok kanall1 sogutucu plaka ile li¢ farkli desarj orani igin
ortalama sicaklik - zaman grafigi

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28, sogutmasiz ve ¢ok kanalli sogutucu plaka kullanilarak elde
edilen farkli desarj oranlarna gore ortalama sicaklik-zaman ve ortalama sicaklik-DOD
grafiklerini sunmaktadir. Bu grafikler, batarya modiiliiniin 1s1l performansinin desar;j

oranlarina ve sogutma sistemine bagl olarak nasil degistigini gostermektedir.

Oncelikle, 1C desarj orani i¢in sogutmasiz durumda elde edilen ortalama sicaklik, 295,70
K'dir. Bu durumda, ¢ok kanalli sogutucu plaka kullanildiginda, sicakligin neredeyse
baslangi¢ seviyesinde tutuldugunu goriiyoruz. Bu durum, yaklasik 5 K seviyesinde bir

ortalama sogutma etkisi oldugunu gosterir.

3,50 C desarj oraninda, sogutma olmadigi durumda ortalama sicaklik yaklagik 310 K
seviyesine ulagsmaktadir. Ancak ¢ok kanalli sogutucu plaka devreye girdiginde, ortalama
sicaklik 293,6 K seviyesine kadar diismiistiir. Cok kanall1 sogutucu plaka, ortalama

sicaklig1 16 K'den daha fazla diisiirerek bataryanin asir1 istnmasini dnlemistir.
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Son olarak, 4,25C desarj oraninda, sogutmasiz durumda ortalama sicaklik yaklasik 315
K'dir. Ancak ¢ok kanalli sogutucu plaka kullanildiginda, ortalama sicakliklar yaklasik 20
K kadar diigmiis ve yaklasik 295 K sabitlenmistir.

320.00
315.00
— 310.00
t_
= 305.00
£
©
Q
@ 300.00
5
295.00
290.00 iR O O s O R O o O o O O O o O o R s
285.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
DOD
——1C Sogutmasiz ———3.50C Sogutmasiz 4.25C Sogutmasiz
O 1Ccok kanalh ¢ 3.50C cok kanalli A 4.25C ¢cok kanall

Sekil 4. 28. Sogutmasiz ve sogutucu plaka ile ii¢ farkli desarj orani i¢in ortalama sicaklik
- DOD grafigi

Tim bu sonuglar, ¢cok kanalli sogutucu plakanin diisiik ve yiiksek gii¢ gerektiren
durumlarda bile bataryanin istenmeyen sekilde 1sinmasini engelledigini ve bataryayi
istenmeyen yiiksek sicakliklardan korudugunu gostermektedir. Bu durum, batarya

modiliiniin stabil sicaklikta calismasini saglayarak performansini arttirmaktadir.
Bu veriler, ¢ok kanalli sogutucu plakanin, farkli desarj oranlarinda dahi istenilen sicaklik

seviyelerini korumada etkili oldugunu ve batarya modiiliiniin 1s1l yonetimini basaril bir

sekilde gerceklestirdigini gostermektedir.
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Sekil 4. 29. Serpantin plakali batarya modiilii yiizey sicaklig1 ve akis ¢izgileri

Sekil 4.29 serpantin plakali batarya modiiliiniin yiizey sicakligini ve akis ¢izgilerini
gostermektedir. Sekilden de rahatlikla anlagilacagi ve beklendigi gibi sicaklik serpantin
sogutucu plakasina yakin bolgelerde diisiik iken sogutucudan uzaklastikca sicaklik

artmakta ve en yiiksek sicakliga batarya modiiliiniin orta bolgesinde ulagmaktadir.
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Sekil 4. 30. Serpantin plaka ile sicaklik dagilimlari a) 1 C desarj oraninda, b) 3,50 C
desarj oraninda, ¢) 4,25 C desarj oraninda

Sekil 4.30’da ii¢ farkli desarj oranmna ait serpantin sogutucu plaka ile yapilan
simiilasyonlarin sicaklik dagilimlar1 gosterilmektedir. Sicaklik dagilim farkliliklarinin
kolayca ayirt edilebilmesi i¢in tiim desarj oranlarinin skalalar1 sicaklik farklarina uyumlu

sekilde diizenlenmistir.

1 C desarj orani i¢in sicaklik dagilimindaki maksimum fark yaklagik 1 K’dir. Dolayistyla
serpantin sogutucu plakanin 1 C desarj oram i¢in etkili bir sogutma metodu oldugu
rahatlikla sdylenebilir. 3,50 C desarj orani igin ise bu fark yaklasik 3 K’dir. Bu sicaklik
farki degeri, homojen bir sogutma istenildigi géz Oniline alindiginda nispeten iyi bir
sogutma yapildigin1 ispatlamaktadir. 4,25 C desarj oraninda sicaklik dagilimdaki
maksimum fark ise yaklasik 5 K olup bir homojen sicaklik dagilimi agisindan sinirda

olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 4. 31. Serpantin plaka ile ii¢ farkli desarj orani i¢in ortalama sicaklik - zaman grafigi

Sekil 4.31 ve Sekil 4.32, ii¢ farkli desarj orani i¢in serpantin sogutucuya sahip batarya
grubunun hacimsel ortalama sicakliklarini gostermektedir. Bu grafikler, farkli desarj

oranlarinin bataryanin ortalama sicaklik profiline nasil etki ettigini gdstermektedir.

1 C desarj oraninda yapilan sayisal analizler, ortalama sicakligin bir siire boyunca smirl
bir sekilde arttigin1 ve ardindan bir diisiis yasadigini ortaya koymaktadir. Bu durum,
bataryanin belirli bir siire boyunca 1sindigini, ancak sonrasinda sogutucu sistemin

etkisiyle sicakligin tekrar diislise gectigini gostermektedir.

3,50 C desarj oraninda ise bataryanin ¢alismaya baslamasiyla hizli bir sicaklik artigi
gbzlemlenmistir. Yaklasik 5,50 K artisin ardindan sicakliklar bir stireligine istikrarli hale
gelmis ve daha sonra yaklasik 0,7 K seviyesinde bir diisiis yasanmistir. Bu durum, yiiksek
desarj oranlarinda bataryanin hizli bir sekilde 1sindigini, ancak sogutma sistemine bagh

olarak sicakligin daha sonra diislise gectigini gdstermektedir.
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Sekil 4. 32. Serpantin plaka ile {i¢ farkl1 desarj orani i¢in ortalama sicaklik - DOD grafigi

4,25 C desarj oraninda elde edilen ortalama sicakliklar, en yiiksek sicaklik degerlerinin
elde edildigi durumu yansitmaktadir. Batarya calismaya basladiginda ortalama sicaklik
yiiksek bir ivmeyle artmistir. Yaklasik 8 K seviyesinde bir artisin ardindan sicaklik,
dengeye ulasip nispeten sabitlenmis ve daha sonra yaklasik 0,3 K mertebesinde bir diisiis

yasamistir.

Bu veriler, degisen desarj oranlarmnin bataryanin ortalama sicaklik profiline farkli
sekillerde etki ettigini gostermektedir. Farkli desarj oranlari, bataryanin 1sinma hizi ve
sonrasinda sabitlenen sicaklik seviyeleri agisindan onemli farkliliklar sunmaktadir. Bu
analizler, bataryanin glivenli ve verimli bir sekilde ¢alismasi i¢in sogutma sistemlerinin

etkili bir sekilde kullanilmasinin gerekliligini vurgulamaktadir.
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Sekil 4. 33. Sogutmasiz ve serpantin plaka ile li¢ farkli desarj orani1 i¢in ortalama sicaklik
- zaman grafigi

Sekil 4.33 ve Sekil 4.34, sogutmasiz ve serpantin sogutucu plaka kullanilarak elde edilen
farkl1 desarj oranlarmma gore ortalama sicaklik-zaman ve ortalama sicaklik-DOD
grafiklerini gostermektedir. Bu grafikler, batarya modiiliiniin 1s1l performansinin desarj
oranlarina ve Serpantin sogutma sistemi olup olmamasina bagh olarak nasil degistigini

gostermektedir.

Sogutmasiz durumdaki batarya ortalama sicakligi 1C desarj orani i¢in 295,70 K iken
serpantin sogutucu aktif durumda oldugunda neredeyse hig sicaklik artis1 yasanmamaistir.

Dolayistyla, sicakligi yaklasik 5 K bir sogutma saglanmistir.

3,50C desarj oraninda ise sogutma olmadigi durum ile serpantin sogutmali durum
arasinda ortalama sicaklik olarak yaklasik 14 K mertebesinde bir sogutma saglanmaistir.
Bu da sicakligin 296 K civarinda stabil hale gelmesini saglamigtir. Serpantin sogutucunun

3,50 C desarj orani i¢in verimliligi yeterli olarak degerlendirilmektedir.
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Bu c¢alismadaki en yiiksek desarj orani olan 4,25C desarj oraninda ise sogutmasiz
durumda ortalama sicaklik yaklasik 315 K'dir. Ancak serpantin sogutucu plaka ile
sogutma saglandiginda ortalama sicakliklar yaklasik 16 K kadar diismiis ve yaklasik 298
K degerinde stabil hale gelmistir.
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Sekil 4. 34. Sogutmasiz ve serpantin plaka ile {i¢ farkli desarj orani i¢in ortalama sicaklik
- DOD grafigi

Sogutmasiz ve serpantin sogutucu plaka ile yapilan sayisal analizler g6z Oniine
alindiginda, serpantin plaka ile sogutma diisik ve orta seviyeli gii¢ gerektiren
uygulamalarda rahatlikla kullanilabilir. Ancak yiiksek gii¢c gerektiren uygulamalarda
kullanilirken etkisinin ¢ok kanalli plakali sogutma metoduna gore daha smirlt oldugu

gOriilmiistiir.
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Sekil 4. 35. Alttan sogutmali batarya modiilii mesh yapis1 ve sogutucu akis ¢izgileri

Alttan sogutma metodu igerisinde bulunan dort adet boru sayesinde dorder adet giris ve
cikisa sahiptir ve batarya grubunu alttan sogutmaktadir. Sekil 4.35’te alttan sogutma
metodu ile meydana gelen batarya modiiliiniin ylizey sicakligi ve akis c¢izgileri
goriilmektedir. Bu metotta diger iki metottan farkli olarak sogutma, batarya sisteminin
altindan saglanmaktadir. Dolayisiyla sicaklik sinirlart alt bolgelerde daha yogundur.
Sicaklik degerleri alt sogutucudan uzaklastikga artmakta ve dolayisiyla en yiiksek

sicakliklar bataryanin iist bolgesinde elde edilmektedir.

Sekil 4.36°da ti¢ farkli desarj orani i¢in alttan sogutma metodu kullanilarak elde edilen
sicaklik dagilimlart verilmistir. Sicaklik dagiliminin daha kolay anlasilabilmesi i¢in her
bir desarj oraninin skalasi farklidir. Homojen sicaklik dagilimi agisindan kontrol
edildiginde 1 C desarj orani igin maksimum sicaklik farki 1 K civarindadir. Alttan
sogutma metodundaki sicaklik dagilimi arasindaki maksimum farkin 1 C desarj orani igin

yeterli oldugu rahatlikla sdylenebilmektedir.

Calismada uygulanan ikinci desarj orani olan 3,50 C sonuglarini inceleyecek olursak

maksimum sicaklik farkinin 7 K civarinda oldugu saptanmaktadir. Batarya iizerindeki
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maksimum sicaklik farkinin 7 K olmasi altta sogutma metodunun 3,50 C desarj oraninda

kullanilmasinin verimlilik agisindan uygun olmadigin1 géstermektedir.

zzzzzzz

2910002

Sekil 4. 36. Alttan sogutma ile meydana gelen sicaklik dagilimlari a) 1 C desarj
oraninda, b) 3,50 C desarj oraninda, c) 4,25 C desarj oraninda

Son olarak 4,25 C desarj oraninda yapilan sayisal calismanin sicaklik sonuglarina
bakildiginda, batarya ylizeyindeki maksimum sicaklik farki 13 K seviyesinde elde
edilmistir. Bu sicaklik farki dnerilen maksimum sicaklik farkindan oldukca yiiksek olup
bataryanin ¢alisma giivenligini de riske atma potansiyeli ortaya ¢ikabilir. Dolayisiyla

alttan sogutma metodu 4,25 C desarj orani i¢in yeterli bir sogutma yontemi degildir.
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Sekil 4. 37. Alttan sogutma ile ti¢ farkli desarj orani i¢in ortalama sicaklik — zaman
grafigi

Sekil 4.37 ve Sekil 4.38°de {i¢ farkli desarj orani i¢in alttan sogutma metodu ile sogutulan
batarya grubunun hacimsel ortalama sicakliklar1 verilmistir. Diger sogutma
yontemlerinden farkli olarak, 1 C desarj oraninda alttan sogutma metodunda batarya
calismaya basladiginda sicaklik direkt olarak yukari1 yonlii hareket etmistir. Yaklasik 15
dakikanin ardindan sicaklik dengelenmeye baglamis ve ardindan sicaklik seviyesi asagiya
dogru yonlenmistir. 1 C desarj oraninda batarya sistemi ortalama sicaklig1 yaklasik 1 K
kadar artmistir. Ortalama sicaklik bazinda incelendiginde alttan sogutma sistemi diisiik

gii¢ gerektiren uygulamalarda yeterli sogutmayi sagladigi goriilmektedir.

3,50 C desarj oraninda meydana gelen ortalama sicaklik degisimleri incelendiginde
batarya ¢alismasi ile yliksek ivmeli bir sicaklik artis1 gozlemlenmistir. Baglangi¢ degerine
kiyasla 10 K civarinda bir sicaklik yiikselisinin ardindan ortalama sicakliklar dengeye
gelmis ve sabit kalmistir. 3,50 C desarj orani i¢in elde edilen maksimum sicaklik altta
sogutma metodunda elde edilmistir. Bu da diger sogutma metotlar1 ile kiyaslandiginda

daha diisiik bir performans géstermesi anlamina gelmektedir.
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Sekil 4. 38. Alttan sogutma ile ii¢ farkli desarj orani1 i¢in ortalama sicaklik - DOD grafigi

En yiiksek sicakligin beklendigi 4,25 C desarj oraninda ortaya ¢ikan ortalama sicakliklar
degerlendirildiginde sicaklik artis hizinin elde edilen en yiiksek ivmeli artis oldugu
rahatlikla soylenebilir. Sicaklik degerleri, alttan sogutma olmasina ragmen yaklasik 14 K
yiikselmistir. Bu da orta ve yiiksek desarj oranlar igin ortalama sicakliklarin yeterli
stirelere verilse dahi saglanamamasi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla da giivenlik,
verimlilik ve ¢aligma fonksiyonlarinin devami agisindan orta ve yiiksek giic gerektiren

uygulamalarda kullanilmasi 6nerilmez.
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Sekil 4. 39. Sogutmasiz ve alttan sogutma ile li¢ farkli desarj orani i¢in ortalama sicaklik
- zaman grafigi

Sekil 4.39 ve Sekil 4.40, farkli desarj oranlarina gore ortalama sicaklik-zaman ve ortalama
sicaklik-DOD  grafiklerinin sogutmasiz ve altta sogutma metodu ile degisimini
vermektedir. Ilk olarak, diisiik yiik olarak kabul edilen 1 C desarj oran1 i¢in sogutmasiz
durumda elde edilen ortalama sicaklik 295,70 K'dir ve alttan sogutmali yontem
kullanildiginda ise 291 K olarak elde edilmistir. Bu durum, alttan sogutma yonteminin 1
C desarj orani igin etkili oldugunu ve yaklasik 4 K gibi bir ortalama sogutma etkisi

oldugunu gosterir.

3,50 C desarj oraninda, sogutma olmadigi durumda ortalama sicaklik yaklasik 310 K
mertebesine ulasirken alttan sogutma metodu c¢alisirken ortalama sicaklik yaklasik 300 K
seviyesine kadar diismiistiir. Alttan sogutma metodu ile ortalama sicakligi 10 K civarinda

bir diisiis saglanmistir.
Bu calismadaki en yiliksek desarj orani olan 4,25 C desarj oraninda ise sogutmasiz
durumda ortalama sicaklik yaklagik 315 K iken alttan sogutma yontemi ile sicaklik degeri

304 K mertebesine diistirerek 11 K bir sogutma saglamistir. Ancak yine de 304 K degeri
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daha uzun c¢aligma siireleri diisiiniildiigiinde beklentinin {izerinde bir sicakliktir.
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Sekil 4. 40. Sogutmasiz ve alttan sogutma ile li¢ farkli desarj orani i¢in ortalama sicaklik
- DOD grafigi

Alttan sogutma yontemi i¢in elde edilen tiim sonuglar degerlendirildiginde, diistik desarj
oranlar1 i¢in verimli ve kullanish oldugu rahatlikla sdylenebilir. Ancak orta ve yiiksek
desarj oran1 gerektiren uygulamalardaki performansi ¢ok kanalli ve serpantin sogutucu

plakalara gore oldukca diisiiktiir.

Hem homojen sogutma bakis acisi ile hem de ortalama sicaklik seviyesi acisindan diisiik
desarj oranlarinda rahatlikla kullanilabilecegi ancak orta ve yiiksek desarj orani ile
calisilan uygulamalarda kullanilmasinin giivenlik, verimlilik ve batarya omiir siiresine

etkisinin negatif yonde olabilecegi sdylenebilir.

95



Cok Kanalli Sogutucu

Serpantin Kanal Sogutucu

Alt Sogutucu Blok

Desarj Orani: 1C
Akim: 46 A
Zaman: 3525 s

2.91x10%
2.90x10%
2.90x10%
2.90x10%
2.90x10%
2.90x10%
2.90x10%

2.91x10*
2.90x10*

2.90x10?
2.90x10?

2.90x10?
2.90x10%
2.90x10?

2.91x10*
2.90x10*
2.90x10*
2.90x10°
2.90x10°
2.90x10?
2.90x10*

Desarj Orani: 3.5 C
Akim: 161 A
Zaman: 964 s

2.94x10%
2.94x107,
2.93x10°
2.92x10*
2.91x10*
2.91x10%
2.90x10%

2.96x10°
2.95x107

2.94x10%
2.93x10%

2.92x10%
2.91x10°
2.90x10%

3.02x10%
3.01x10%
3.00x10%
2.98x10*
2.97x10°
2.96x10%
2.95x10%
2.94x10°
2.92x10°
2.91x10°
2.90x10%

Desarj Orani: 4.25 C
Akim: 196 A
Zaman: 790 s

2.96x10%
2.95x10%
2.94x107
2.93x10*

2.92x10°
2.91x10*
2.90x10%
2.89x10%

2.99x10%
2.98x10%
2.97x10°
2.97x10%
2.96x10%
2.95x10%
2.94x10%
2.93x10%
2.92x10*
2.91x10%
2.90x10%

3.07x10%
3.05x10°
3.03x10°
3.02x10*
3.00x10%
2.99x10*
2.97x10%
2.95x10%
2.93x10%
2.92x10°
2.90x10*

Sekil 4. 41. Sogutma gruplarinin tiim desarj degerlerinde olusan sicaklik dagilimi

Sekil 4.41°de ii¢ farkli sogutucu blogun sicaklik dagilimlan karsilastirmali olarak yer

almaktadir. Ug farkli sogutucu blok icin elde edilen tiim veriler dikkate almarak

karsilastirma tablosu hazirlanmig ve Cizelge 4.3’te sunulmustur.

Cizelge 4. 3. Sogutmasiz ve sogutmal1 simiilasyon sonuglarmin karsilagtiriimasi

Desarj Oram Ort. Sicaklik [K]| Sicaklik Diisiisii [K]
1C 295,70 -
Sogutmasiz 3,50C 309,89 -
4,25 C 314,57 -
1C 290,44 5,26
Cok Kanall Plaka 3,50C 293,60 16,29
4,25C 295,27 19,30
1C 290,60 5,10
Serpantin Plaka 3,50C 295,70 14,19
4,25C 298,20 16,37
5 1C 291,19 4,51
A ujan Sogutucy 350C 300,41 9,48
4,25C 304,09 10,48
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HAD analizi ve deneysel sonuglar incelendiginde, yeni tasarlanan sogutucu plakanin tiim
desarj oranlarinda daha etkili oldugu kolaylikla goriilebilmektedir. 1 C desarj orani i¢in

tiim sogutucular etkili bir performans gostermistir ve sicaklik artisin1 engellemistir.

3,50 C desarj orani i¢in, sogutucu plaka hiicreleri ortalama 16 K kadar soguturken,
serpantin plaka ise 14 K sogutabilmistir. Alttan sogutma durumunda ise yaklasik 9,50
K’lik bir sogutma gozlemlenmistir. Tiim plakalarin 3,50 C desarj oranindaki sogutmalari
incelendiginde en iyi performansi yeni tasarima sahip prototip imalati yapilan sogutucu

plaka gdstermistir. En kotli sogutma performanst ise alttan sogutmada gerceklesmistir.

4,25 C desarj oraninda sogutucu plaka yaklasik 19 K soguturken serpantin plaka yaklagik
16 K sogutmustur ve sicakligi 298 K degerinde tutabilmistir. Alttan sogutmada ise sicaklik
300 K degerini agarak 304 K civarinda tutulmustur. Bu da yaklasik 10,50 K bir sogutma

yaptig1 anlamina gelmektedir.

Oncelikle tekil batarya hiicresinin farkli akimlarda desarj siirecine iliskin tedarikci
firmanin sagladig: test verileri ile sayisal model sonuglari karsilastirilarak modelde
kullanilan batarya hiicresinin istenilen voltaj araliginda calisip calismadigr kontrol
edilmistir. Daha sonra ise bataryalar i¢in Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analizleri ile
batarya modiiliine sogutucu blok ilave ederek ¢alisma performansi agisindan literatiirde
yaygin olarak kullanilan serpantin kanal geometrili sogutucu blok sonuglar1 ile
karsilagtirllmistir. Sonug olarak elde edilen sayisal veriler dikkate alinarak 1s1l performans
ve basing diisiimii agisindan en uygun sogutucu blok tasarimi yapilmistir. Kanal i¢i akis
stirecinde basing diisimii ve 1s1l performans agisindan hesaplamalarda kullanilacak
metodoloji belirlenerek HAD ile elde edilen toplam basing diistimii ile teorik hesaplamalar

karsilagtirilmigtir.

Son donemde ise elektrikli tasit iizerinde gergek kosullarda sogutucu blogun performansini
irdeleyebilmek ve batarya modiiliiniin ger¢ek kosullarda ¢alismasina yonelik daha detayli
performans verisi alabilmek i¢in yeni bir deney diizenegi ilave edilmistir. Batarya yonetim

sistemi ve algoritmalar1 kullanilarak tez calismasinda gelistirilen sogutucu plakanin
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batarya ylizey sicakligi iizerindeki etkisini detayli olarak inceleme imkani saglamistir. 4,25
C gibi yiiksek akimlarda dahi gelistirilen sogutucu blogun batarya ylizey sicakliginin
yaklasik olarak 40 °C’den yaklasik olarak 20 °C mertebesine diisiirdiigii ve homojen
sicaklik elde edildigi gosterilmistir. Ayrica elektrikli tasitlarda fiziki olarak siklikla
kullanilan Batarya sogutucu blok tasarimlari i¢in {i¢ boyutlu HAD simiilasyonlari
gerceklestirilerek yeni tasarlanan ve prototip imalati1 gerceklestirilen sogutucu plakanin
diger geleneksel sogutucu kanallarindan daha etkili oldugu ifade edilebilir. Yeni tasarlanan
plaka elektrikli tasitlar gibi yiiksek gilic gerektiren uygulamalar i¢in daha uygundur.
Serpantin plakali sogutucu ise ortalama gii¢ gerektiren uygulamalar i¢in ideal oldugu ifade
edilebilir. Alttan sogutmali plaka yliksek desarj oranlarinda yeterince etkili olamamakla
birlikte heterojen bir sogutma yapmaktadir. Dolayisiyla orta ya da yiiksek gii¢ gerektiren

uygulamalar i¢in yeterince etkili olmayacag1 ongdriilmektedir.
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5. SONUC

Tim sonuglar degerlendirildiginde, yeni tasarlanan sogutucu plakanin diger geleneksel
sogutuculardan daha etkili oldugu ifade edilebilir. Yeni tasarlanan plaka elektrikli tasitlar
gibiyiiksek gii¢ gerektiren uygulamalar i¢in daha uygundur. Serpantin plakali sogutucu
ise ortalama gii¢ gerektiren uygulamalar i¢in ideal oldugu ifade edilebilir. Alttan
sogutmali plakaytiksek desarj oranlarinda yeterince etkili olamamakla birlikte heterojen
bir sogutma yapmaktadir. Dolayisiyla orta ya da yiiksek gii¢ gerektiren uygulamalar

icin yeterince etkiliolmayacagi 6ngoriilmektedir.

Bu arastirmada ii¢ farkli sogutucu plaka, li¢ farkli desarj orami i¢in termal olarak
karsilagtirildi.  Sivi sogutma plakali batarya modiillerinin 1s11  performansinin
degerlendirilmesi i¢in farkli desarj oranlar1 dikkate alinarak deneysel ve sayisal sonuglar

elde edilmistir.

Farkli desarj hizlarinda elde edilen sicaklik degerleri dikkate alindiginda yeni tasarlanan
cok kanalli sogutucu plakanin diger geleneksel tasarimlara gore termal acidan daha etkili
oldugu goriilmektedir. Batarya modiiliiniin farkli yerlerindeki sicaklik farki agisindan ¢ok
kanalli sogutucu plaka, diger sogutucu plaka tasarimlariyla karsilastirildiginda daha
yiiksek desarj oran1 acisindan daha fazla homojenlige sahipti. Sonug olarak, ¢ok kanalli
sogutucu plaka, batarya modiiliiniin yiiksek gii¢lii uygulamalar i¢in daha uygundur.
Batarya modiillerinin termal yonetimi, elektrikli araglara yonelik batarya paketlerinin
yasam dongiisii ve ara¢ siiriis menzili lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir; dolayisiyla
otomotiv endiistrisi i¢in siirdiiriilebilir teknoloji saglayarak batarya paketi geri doniisiim

hedeflerine ulagilmasini saglar ve ayn1 zamanda enerji verimliligini artirir.

Serpantin sogutucu plakanin sayisal sonuglarindan orta diizeyde elektrik giicti gerektiren
uygulamalara uygun oldugunu rahatlikla sdyleyebiliriz. Alt sogutucu plaka, ¢ok kanalli
ve serpantin sogutucu plakalara gore daha diisiik performansa sahip olup, ayni zamanda
heterojen bir sicaklik dagilimina da sahiptir. Bu nedenle alt sogutucu plaka tasarimi orta

veya ylksek elektrik giicli gerektiren uygulamalar icin yeterince etkili degildir.
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Cok kanall1 ve serpantin sogutucu plakalar ¢ok benzer hesaplanmis maksimum sicaklik
farklarina sahipti ve bu degerler 3 K ila 4 K arasinda degisiyordu. Ancak alt sogutucu
plaka i¢in 4,25’in altinda 8 K degerinde daha yliksek sicaklik farklar1 elde edildi. C desarj
akimi. Ote yandan ¢ok kanalli sogutucu plakanim, serpantin sogutucu plakaya gére makul
bir basing disiisii ile daha iyi sogutma performansi sagladigi, ayni zamanda sicaklik

homojenliginin saglanmasi agisindan da avantajlara sahip oldugu ifade edilebilir.

Batarya modiiliiniin farkli desarj hizlarimi kullanarak sivi sogutucu plakalar arasinda
termal bir karsilastirma elde etmek i¢in ayrintili bir sayisal ve deneysel analiz yapildi.
Yukarida verilen degerlendirmelerden yola ¢ikarak su sonuclart belirtmek miimkiindir:
1. Bu galigmada prizmatik Li-ion batarya hiicrelerinin termal yonetimi i¢in paralel su akis
kanallarina sahip yeni, yliksek performanslt bir sogutucu plaka tasarlandi.

2. Bu calismada gelistirilen ¢ok kanalli sogutucu plaka kullanilarak, daha yiiksek
bosaltma hizlari i¢in sicaklik 6nemli 6l¢iide diigiiriildii.

3. Ug farkli s1vi sogutucu plakanm 1s1l performansinin degerlendirilmesi igin gegici
kosullar altinda akis ve 1s1 transferi analizini i¢eren {i¢ boyutlu bir elektro-termal model
gelistirilmistir.

4. Sayisal simiilasyon sonuclar1 deneysel verilerle iy1 bir uyum i¢inde oldugundan NTGK
alt modeline sahip batarya modiilii i¢in, 1s1 liretim modellerinden ayr1 olarak sogutma
performansi i¢in gegici sayisal hesaplamalarda akis ve 1s1 transferi analizleri es zamanl
olarak gerceklestirildi. literatiirde anlatilmistir.

5. Bu galismanin sonuglari, 6zellikle elektrikli araglarda kullanilan LTO batarya hiicreleri
gibi prizmatik hiicreler i¢in laboratuvar ortaminda dikkate alinan deney diizeneklerine
katkida bulunmaktadir.

6. Sogutma performansi ve sicaklik homojenligi dikkate alinarak prizmatik Li-ion batarya
hiicrelerinin termal yOnetimi i¢in daha yiiksek performanshi yeni bir sogutucu plaka

tasarlanda.
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