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OZET

Yapilan deneysel ¢alismada ICR 26650 LiCoO> pilini farkli desarj parametrelerinde
maksimum pil sicakligi ve sicaklik dagilimi dikkate alinmistir. Deney tasarim
yontemlerinden biri olan Taguchi deney tasarim yontemi ile L18 ortogonal dizimi esasina
gore yapilmistir. Bu dizilim ile deneyler tasarlanmis, 18 deney uygulanmis ve deney
sonuglar1 analiz edilerek kararlastirilan faktorlerin seviyeleri belirlenmistir. Birbirinden
farkli parametreler i¢in C-hiz1 (2 C-hizi, 3 C-hiz1, 4 C-hizi, 5 C-hizi, 6 C-hiz1 ve 7 C-hizi),
ortam sicaklig1 (293 K, 303 K ve 313 K) ve 1s1 transfer katsayisina (10 Wm2 K1, 20 Wm™
K?, 30 Wm? K?) karar verilmistir. ANSYS Fluent programinda L18 ortogonal dizimi
lizerine simiilasyon ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Maksimum pil sicakligi i¢in C-hizi
faktorii diger faktorlere gore en etkili olmustur. En az etkili olan faktor ise 1s1 transfer
katsay1s1 olmustur. 6 C-hizi, 293 K ve 30 Wm K seviyelerinde maksimum pil sicakliginin
en kiigiik en iyi oldugu degerler elde edilmistir. Sicaklik dagilimi Gzerinde ise yine C-hizi
faktorii en etkili olmus, daha sonra ortam sicakligi ve en son 1s1 transfer katsayisi etkili
olmustur. 2 C-hiz1, 313 K ve 10 Wm? K seviyelerinde sicaklik dagilimmin minimum
oldugu elde edilmistir. Elde edilen ANOVA sonuclarina gore %95 giiven aralig1 dikkate
alindigimda Tmax ve ATmax ile C-hiz1 arasinda istatistiksel olarak uyumlu bir iliski oldugu
s0z konusudur. Bu g¢alismadan elde edilen sonuglar lityum-iyon pillerin termal ydnetim

sistemlerinin tasariminda kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: 26650 Lityum-iyon pil, Taguchi deney tasarim yontemi,
Simiilasyon, Maksimum pil sicakligi, ANSY'S Fluent
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SUMMARY

In the experimental study, the maximum battery temperature and temperature
distribution of the ICR 26650 LiCoO: battery in different discharge parameters were taken
into account. The experiment was carried out according to the L18 orthogonal sequence with
the Taguchi experiment design method, which is one of the experimental design methods.
Experiments were designed with this sequence, 18 experiments were performed, and the
levels of the factors decided by analyzing the experimental results were determined. The C-
Rate (2 C-rate, 3 C-Rate, 4 C-Rate, 5 C-Rate, 6 C-Rate and 7 C-Rate), ambient temperature
(293 K, 303 K and 313 K) and heat transfer coefficient (10 Wm2 K, 20 Wm? K, 30 Wm-
2K 1) were decided for different parameters. Simulation studies on L18 orthogonal sequence
were carried out in ANSYS Fluent program. The C-Rate factor was the most effective for
the maximum battery temperature compared to other factors. The least effective factor was
the heat transfer coefficient. 6 C-Rate, 293 K and 30 Wm K'* levels have been obtained at
the values where the maximum battery temperature is the smallest and the best. Again, the
C-Rate factor was the most effective on the temperature distribution, then the ambient
temperature and the last heat transfer coefficient were effective. It was found that the
temperature distribution was minimal at the 2 C-Rate, 313 K and 10 Wm? K levels.
According to the obtained ANOVA results, when 95% of the confidence interval is taken
into account, it is stated that there is a statistically compatible relationship between Tmax
and ATmax and C-rate. The results obtained from this study can be used in the design of

thermal management systems of lithium-ion batteries.

Keywords: 26650 Lithium-ion battery, Taguchi design method, Simulation,
Maximum battery temperature, ANSYS Fluent
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1. GIRIS VE AMAC

Gundelik hayatta birgok yerde karsilasmakta oldugumuz piller, kimyasal enerjiden
elektrik enerjisi iireten cihazlardir ve enerjiyi depo eden, tasinabilir bir sekilde oldugu i¢in
yararlanip kullanmamizi saglayan 6nemli gii¢c kaynaklaridir. Giin gegtikge artmakta olan
enerji istegine ragmen enerjiyi depo ederek oldukca fazla kar saglayan piller, kimyasal
Ozelliklerine gore birincil ve ikincil piller olmak Uzere iki gruba ayrigmaktadirlar. Sirastyla
bahsedildiginde birincil piller, sarj edilemeyen piller olarak kabul edilmektedir. Bir diger
ifadeyle icerisindeki kimyasal enerji tiikenip bittigi zaman sarj edildiginde pilin tekrar
kullanilamadigini s6ylemek mimkindir (Kul, 2020).

Ikincil (tekrar sarj edilebilen) lityum iyon piller {istiine yapilan arastirmalar dzellikle
yakin gelecekte elektrikli arabalarin tagima sektoriinde giin gectikge azalan enerji kaynaklari
ile depolama ihtiyacinin artmastyla hizli bir sekilde deger ve 6nem kazanmaktadir. Lityum
iyon piller yiiksek enerji yogunluklarina sahip olmalariyla ve toksik olmamalar1 nedeniyle
diisiik seviyede CO2 gazi salinimi yaparlar. Boylelikle de yenilebilir enerji kaynaklarini ve
cevre duyarlihigina sahip kisiler tarafindan tercih edilip cep telefonu, bilgisayarlar ve kiiguk
ev aletlerinde  kullanilmaktadir. Yapilan birgok arastrmada ise gelecekte petrol
kaynaklarmin yeterli miktarda kalmamasi nedeniyle saglanan enerji ile ¢alisan pek ¢cok araca
gerekli (araba, 1sitici, vd.) enerjinin depolanip korunmasinda lityum iyon pillerin tercih

edilecegini agiga ¢ikarmustir (Polat ve Keles, 2012).
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Deney tasarimi metotlari, en makul Gretim faktorlerini kararlagtirmak igin tercih
edilen istatistiksel metotlardandir. Bir siiregte girdi kisminda degisiklik yapilarak ¢iktilarin
gozlemlenerek incelenmesini saglamaktadir. Taguchi metodu, miimkiin oldugunca az deney
sayist ile sonuca varan deney tasarimi metotlarindan biridir. Taguchi seneler boyunca yaptigi
calismalar sonucunda ¢ok daha az deney ile iyi sonu¢ veren deney dizileri (ortogonal dizi)
gelistirmistir. Bunun devaminda faktor seviyelerini tek tek degisiklik yapmak yerine ayni
anda degisiklik yaparak ortogonal dizileri kullanmay1 makul gérmiistiir. BOylelikle kalite
maliyetlerinin Oniine gegerek ve zamandan kazanarak deneysel tasarimin Uretim sektdriinde

onaylanmistir(Mercan, 2019).

Bu ¢aligmada tekrar sarj edilebilen 26650 LiCoO2 pilini ANSYS Fluent Workbench
programu ile simiilasyonu yapilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda pil sicakligi ve
sicaklik dagilimini etkileyen performans parametreleri C-hizi, 1s1 transfer katsayis1 ve ortam
sicaklig1 olarak belirlenmistir. Bu parametrelerin pil sicakligi ve sicaklik dagilimi iizerindeki

etkileri Taguchi deney tasarim yontemi kullanilarak istatistiksel olarak incelenmistir.



2. LITYUM iYON PIiLLER

Lityum, en hafif ve en elektropozitif elementtir ve periyodik tabloda iigiincii sirada
yer almaktadir. Bu sebeple yiiksek enerji yogunluklu lityum-iyon pillerine destek olurlar
(Katiyar vd., 2009). Enerji yogunlugu yiiksek olmasi1 ayni zamanda diger pillere gore avantaj
saglamaktadir. Bunun beraberinde oteki pillerle karsilastirildiginda daha uzun 6mirli
oldugu, ayn1 hacim ya da agirlikta enerji depolama kabiliyeti daha yiksek oldugu ve kolay
bir sekilde bakim gerektirdigi bilinmektedir. Lityum iyon pilleri ginlik hayatta cep
telefonlarinda, tablet veya dizlstl bilgisayar hatta kicik ev aletlerinde de kullanildig: sik
sik goriilmektedir. Elektrikli arabalarda ve helikopterlerde kullanilabiliyor olmasmin nedeni
mevcut yapilarindan dolayi fiziksel olarak daha dayananikli olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu avantajlarin haricinde yuksek sicakliklarda bozunmalar1 gibi dezavantajlar1 da
olmaktadir (Kul, 2020). Asagida tekrar sarj edilebilir Lityum iyon pillerin avantaj ve
dezavantajlar1 belli basli maddelerle siralanmaktadir (Linden ve Reddy, 2002).

Avantajlar

» Kapali hiicre, onarim ihtiyac1 olmamasi
Uzun 6mirlu
Genis Ve rahat ¢alisma sicaklik araligi
Uzun raf 6mri
Hizl sarj edilebilmesi
Yuksek kuvvetli desarj kapasitesi

Ylksek enerji randimani

YV V. V V V V V

Yuksek spesifik enerji ve enerji yogunlugu
» Hafiza etkisinin olmayis1
Dezavantajlar
> Maliyeti
» Yuksek sicakliklarda bozunabilmesi
» Koruyucu devre gereksinimi olmasi

» Asiri sarj sonucunda kapasite kaybi ya da termal bozunma



2.1. Lityum Iyon Pil Cahsma Prensibi

Tekrar sarj edilebilen lityum iyon pillerde hiicreler enerji Uretip ve depolamaktan
sorumlu {i¢ ana bilesenden meydana gelmistir. Swrasiyla; pozitif elektrot (katot), negatif
elektrot (anot) ve son olarak elektrolitten olusmaktadir (Nazri ve Pistoia, 2008).

Lityum iyon pillerin ¢galigma mekanizmasimim mantigi lityum iyonlarinin kendine ev
sahipligi yaptigi lityuma var olan elektrotlarin yapisina katilip ve ayrigmasi ile olusan
prosestir. Lityum iyonlar sarj ve desarj ¢evrimi siiresi boyunca pozitif elektrot ve negatif
elektrot arasinda gerceklesen hareketlere dayali olarak bu proses yer degistirme ya da
topotaktik reaksiyon olarak da nitelenmektedir (Linden ve Reddy, 2001).

Bir lityum iyon hiicre sarj edildigi zaman pozitif elektrotun oksitlendigi, negatif
elektrotun da indirgendigi gorulir. Prosesin asamasinda lityum iyonlar1 pozitif elektrodun
yapisindan ayrildigi goriilmiis ve negatif elektrodun yapisina dogru girdigi belirlenmistir.
Bir baska proses olan desarj asamasinda da bu islemin aksi yoniinde gergeklesir. Lityum
iyon pillerindeki sarj ve desarj prosesi asagida denklem 2.1 ve denklem 2.2’de gésterilen

reaksiyonlar ile ger¢eklesmektedir.

Katot: CoO; + xLi + xe- — LiCoO> (2.1)
Anot: LixCs— 6C + xLi + xe (2.2)

LiCoO2 metal oksit olarak pozitif elektrot malzemesidir. Negatif elektrot olarak C
ise grafite benzeyen karbonlu bir malzemedir. Sekil 2.1’de lityum iyon pillerinde

elektrokimyasal ¢alisma mekanizmasi sematize edilmistir.
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Sekil 2.1. Lityum iyon pillerinde elektrokimyasal ¢alisma mekanizmasi (Linden ve Reddy, 2001)

Tekrar sarj edilebilir lityum iyon pillerde verimi bulmak i¢in kapasiteden yararlanilir.
Hicrede aktif oldugu malzeme miktari ile belirlenmis kapasite tamamen sarj edilmis bir
pilden belirlenen desarj kosullar1 icerisinde temin edilen toplam amper saat (Ah) ile
tamimlanmaktadir. Ticari anlamda bir lityum pilden beklenilen sadece giivenli olmasi1 degil
hatta 6mrinin uzun olmasi da degildir. Ayn1 zamanda yUksek kapasitelerde de ise yaramasi
istenmektedir (Polat ve Keles, 2012).

C-hizi, bir hiicrede maksimum kapasite miktarina gore sarj ya da desarj olma hizinin
bir degeridir. Baska bir deyisle hucrenin 1 C-hizi oraninda bir saatte, 2 C oraninda 30
dakikada komple sarj ya da desarj oldugu anlami ¢ikarilmaktadir. C-hizi denklem 2.3’te
verilmistir. Burada gosterilen I; sarj veya desarj akimidir. Bataryanin kapasitesi ise Ckapasite

seklinde ifade edilmistir (Navgasin, 2022).

I1(4)
Ckapasite (An)

Chlzz(h_l) = (2.3)
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Lityum iyon bataryalar icin onaylanmig ¢alisma sicakligi araligi -20°C ile 60°C
arasinda oldugu bilinmektedir. Optimum performansini sirdirmek igin 15°C ile 30°C
arasinda dar bir sicaklik araligi 6nerilmektedir (Tie ve Tan, 2013). Hiicreler aras1 rastgele
dagilmis sicaklik haricinde bir hiicre icerisindeki sicaklik dengesizligi de dikkate deger bir
husustur. Lityum-iyon hucresi i¢indeki 1s1 iiretme orani her durumda ayni degildir ¢link
elektrokimyasal reaksiyonlarin biiyiik bir ¢gogunlugu elektrotlarda gergeklesmektedir. Bir
LiCoO>’in pozitif elektrot tarafinin komple bataryanin dort kati derecede 1s1 iirettigi agikca
belirtilmektedir (Huangvd., 2006). Boylelikle hiicrede sicaklik artis1 belirgin veya diizgiin
olmamaktadir. Bu husus tum hiicrede performans olarak negatif bir etki yaratip bataryanin

dejenere olmasina sebep olmaktadir.

Ozetlenecek olursa batarya paketinde hiicrelerdeki sicaklik esitsizligi genel
performans agisindan bakildiginda olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Bu yiizden lityum-iyon
bataryanin 1s1l davranigini ve desarj sirasinda 1s1l performansini irdeleyip bu konu tzerinde
durmak cok daha énemli bir duruma gelmektedir. Bataryadaki istenilen ¢alisma araligindaki
diizensiz dagilimin ve sicaklikla beraber performansi etkilemektedir. Bununla birlikte

sicaklik diizeltilemez bir halde artis1t mal ve can kaybina yol agmaktadir (Thakur vd., 2020).



3. DENEY TASARIMI

Deney, hipotezlestirilmis bir fikri desteklemek ya da aksini iddia etmek veya urun,
proses ile ilgili glincel bilgileri meydana getirmek i¢in yapilan plan ve programla inceleme
metodu seklinde ifade edilmektedir. Deneylerin amaglarindan baska biri de gelecege yonelik
yanitlar1 6nceden diisiiniip tahminde bulunabilmek icin ortaya matematiksel modelleme
sunmaktir. Deneyi hazirlarken arastirmacinin karsi karsiya gelebilecegi sikintilar olarak bu
model i¢in en gergek ve guvenilir sonuglara ulasabilirligini dogrulamak (izere en olasi birgok
bilgiyi 6grenip gozlem sayisin1 da en aza indirmeyi hedefleyip belirlemektir. Gozlemler
dogal olarak gozlemsel ¢ikarimlardan elde edilebildigi gibi sebep ve etki degiskenlerinin
neticesinde ortaya koyabilecek deneylerden de erisilebilmektedir (Mitra, 1993).

Deney tasarmy, istatistik biliminde atas1 goriilmiis ingiliz istatik¢i Sir Donald Fisher
tarafindan 1920’lerde tarim ile ilgili arastirmalar yaparken Deney Tasarimini bulmustur.
Tarim sektoriinii biyltmek adina Amerika’da hemen uygulamaya gecilip yaygin bir sekilde
kullanima gecilmistir. Tarim alaninda kullanilan ¢esitli giibreler ve dozlarin iklim sartlar1
veya sulama dozajlar1 gibi faktorlerin tirtinler tizerindeki etkileri bu yontem ile Amerika’nin

bu alanda diinya siralamasinda birinci sirada yer almasini saglamistir.

Deney tasarmmu siirecinde incelenmekte olam kalite karakteristigine katki saglayan
kontrol edilebilir degiskenlerin degerlerini sistematik bir dizende degistirilerek streg
performansimi etkiye ugratarak degisken degerlerini tanimlarken kullanilabilen bir
yontemdir (Montgomery, 2005). Deney tasariminda bir siirecte girdi degiskenlerinin
istenildigi taktirde degisikliklerin yapilmasi tlizerine cevap degiskeninde olusan
degisikliklerin gbzlemlenmesi, elde edinilmesi gibi ve agiklanmasi olarak da ifade edilebilir
(Besterfield vd., 1995). Bir deney tasariminda ulasilmak istenilen sorunun sonucundan veya
deneyin izlenecegi yollardan bununla birlikte uygulanilacak analiz ydntemlerinden
belirlenmesi gerekmektedir. Ayni zamanda incelenecek girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinden ve

dizeylerinden de bahsetmek gereklidir (Gursakal, 2005).
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Kontrol Edilemeyen Faktdrler

Sekil 3.1. Bir sistemin ya da siirecin yaygin gosterimi (Montgomery, 2005)

Deneyler sistemin ya da strecin ilerleyen asamasinda performansini 6lgmede de ise
yaramaktadir. Sekil 3.1°de bir siirecin yaygin gosterimi belirtilmistir. Deneyin yapildigi
asamada, deneyde kullanilacak parametreler; makine, donatim, yontem, ekipmanlar ve insan
kaynaklar1 gibi farkli girdi tlrleri olabilmektedir. Kullanic1 tarafindan sahsen kontrol
edilebilen parametrelere 6rnek verilecek olursa karigim oranlari, kulanilacak malzemelerin
cesitleri ve sicaklik farkliliklar1 gibi parametreler deneye etki eder. Kontrol edilemeyen
parametreler ise deneye etki eden diger yontemdir. Kullanicinin araya giremedigi,
karisamadigi ¢evre sicakligi olsun nem orani veya sicaklik degisimi dahi daha akla gelmeyen
birden fazla sebepler gorilmektedir. Kontrol edilemeyen parametreleri 6nceden diisiiniiliip
hesaba katilarak bir deney tasarimi i¢in mutlaka g6z oniinde tutulmalidir (Gokce ve
Tasgetiren, 2009).

Deneysel hatalar1 en aza indirgemeyi amagc edinen istatistiksel olarak deney tasarmmi
metotlar1; tam faktoriyel, kesirli faktoriyel ve Taguchi metodu olarak (¢ grupta incelenmistir
(GOkee ve Tasgetiren, 2009). Bu ¢alismada Taguchi metodu kullanildigindan 6tir( ilerleyen
asamada bu yontem hakkinda bilgi verilmistir. Deney tasariminda kullanmakta olunan ¢ogu

terimlerin burada agiklanmasi uygun olacaktir;

Kalite Degiskeni (Yamt Degiskeni) : Deneyde Ol¢lilmesi kararlastirilan netice ya
da ¢iktidir. Y veya y harf ile gosterilmektedir.
Faktor: Deney kapsaminda yanit degiskenleri (zerinde etkisi oldugu farz edip

diisiinen, inceleyen tarafindan karar verilip kontrol edilebilen degiskenlerin her biri olup,
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blyik harfler ile simgelenmektedir (A, B gibi). Faktorler nicel ve nitel kavramlar
olabilmektedir. Nicel kavrama 6rnek verilecek olursa hiz, sicaklik ve basing gibi stirekli
biiyiikliiklerdir. Nitel kavramler ise bir malzemenin cinsi veya bir cihazin tiirii gibi kesikli
kavramlardan bahsedilebilir.

Seviye : Faktorlerin deneyde olmasi diisiiniilen degerlerinin karsiligi olabilecek her
biridir. Deneyler duruma gore 2, 3 veya 4 seviyeli olabilecegi gibi daha fazla da olabilir.

Hata: Ayni faktor kombinasyonlarda tekrarlanmasi vaziyetinde kalite degiskeninde
gOziiken sapmadir. Gosterimi ‘g’ seklindedir.

Guralta: Bir deneyde kontrol edilemeyen veya kontrol edilebilmesi zor géziken
ama kalite degiskeni iizerinde etkisi olan degiskenlere giiriiltii ad1 verilmektedir. Ornegin;
ortamin nemi, ortamin sicakligi veya bir sistemdeki iletkenlerin direnci mihendislik
alaninda ok sik rastlanilan gurultd faktorleridir.

Etki: Bir faktoriin kalite degiskeninde degisiklik yapabilme kabiliyetinin
biiyiikliigiidiir (Erbas ve Olmus, 2006).

3.1. Taguchi Metodu

Taguchi metodunun amaci proses ve tiriine ait parametrelerin optimum seviyesini
saptayarak ¢ikt1 degerleri i¢in varyasyonu minimum degere indirgemeyi hedeflemistir. Dr.
Genichi Taguchi tarafindan kalitenin siirekliliginin saglanabilmesi iiriine ve prosese ait
parametrelerin iyilestirilmesi i¢in gelisip ilerletilmis bir yontemdir. Kontrol edilemeyen
faktorlere karsi kontrol edilebilen faktor diizeylerini, proses ve iiriin i¢in degisebilmesine
neden olan bu metot optimize etmektedir. Bu nedenle {iriin ve prosesteki degiskenligi en aza

indirgemeye faydali olur.

Taguchi deneysel tasarim metodu amacina erismek i¢in yapilmasi icap eden deney
sayisini azaltirken bir yandan da galigmak igin gereken zamani ve gayreti de en aza indirerek
cok tercih edilmis bir yontem olmustur. Taguchi kaliteyi iyilestirmek i¢in Grinin Gretim
asamasindan miisteriye teslim edilmeye kadarki sirede meydana gelmekte olan hatalar kalite
kayiplar1 {izerinde durmustur. Kusurlu veya hatali iiriin ve zedelenen giivenirliligin

miisterilerde yarattig1 etkilerden dolay1 olusan kayiplar, pazar paymin dismesi ile tretim
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yapan kisilerin yasadig1 kayiplar kalite kayiplar1 igerisinde degerlendirilmistir. Boylelikle
kay1p fonksiyonlar1 ve bunlarmn siirece etkileri seklinde de ifade edilmektedir (Oktem, 2012).

Deney tasarimi yapilirken faktorleri ve seviyeleri dogru belirlemek adma incelenmis
urunle ilgili cok yonden genis bir bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir. Taguchi’nin 6nemli
olarak gordiigii baska bir konu ise se¢ilen faktorlerin incelenen ¢ikti lizerinde etkilerini tarif
ederken konuyla ilgili herkesten ¢6zim Ureten, parlak fikirler veya 6neriler alarak bu konu

istiinde tartigilmasidir. Taguchi deney dizayni gergeklestirilirken;

Kontrol edilebilecek faktor sayisi
Kararlagtirilan tim faktorler igin seviye sayilari

Yapilacak deneylerin tekrar sayisi

YV V V V

Maliyeti, suresi, Uretebilme gibi baska faktOrler de g6z Oniine alinmalidir
(Sirvanci, 1997).

3.2. Taguchi Ortogonal Diziler

Taguchi metodunda Urin wve dretim sistemlerine iliskin parametrelerin ve
toleranslarin tasarimi, ortogonal dizilerden yararlanilarak olusturulan deneylerin tasarimini
ve sistemlerini Olcip yorumlamak i¢in kullanilan tim metotlar1 igermektedir. Es zamanli
olarak kalite kayip fonksiyonu, ¢evrimigi ve ¢evrimdist kalite konrol olgularini da analiz

edip inceleyen uygulamalar1 icermektedir (Taptik ve Keles, 1998).

2k faktorlii bir deneysel tasariminda istenilen tam faktoriyel tasarmm ise 2X sayisi
kadar deney yapilmasi gerekir. Taguchi yonteminde es zamanli olarak birkac¢ faktoriin
basamaklar1 degistirilerek bu deneme sayisinda azalma gorulebilir. Ornek ile gdsterildiginde
2 seviyeli 7 faktor icin tam faktoriyel tasarim geregi normalde 128 deney yapilmasi
gerekmektedir. Oysa ki Taguchi bu deney sayisini 8’e diisiirerek zaman ve maliyet agisindan

onemli derecede kazang elde edilmektedir (Kamber, 2008).
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Ortogonal dizilimler L harfinin yanina deney sayisi ilave edilerek gosterilmektedir.

En sik kullanilan ortogonal dizilim ve seviyeleri soyle belirtilmistir:

» 2seviyeli: L4, L8, L12, L16, L32, L64
» 3seviyeli: L9, L18, L27
» 4 seviyeli: L16 ve L32 (Simpson, 1996).

Ortogonal deney tasarimmi ¢ok sayidaki faktorii daha az sayida kullanarak ve
seviyelerini beraberinde ayni anda degistirebilmek bu tasarimim en biiyiik avantajlarindan
biridir (Serencam ve Ugurum, 2019). Bu teknik sayesinde olusan verileri sinyal/guraltu
(S/N) oranina gevirir. S/N oranmin kullanildig1 deneyin 0zelligine bagli olarak ti¢ c¢esidi
vardir. Bunlar en biiyiik en iyi, en kiiclik en iyi, nominal en iyi seklinde siralanmaktadir
(Yilmaz vd., 2019; Bayrak vd., 2015). Ozellikle bu ¢alismada en kiigiik en iyi yaklasimi1

kullanilmastir.

1) En biyuk - en iyi: Kalite degiskeninin degerinin biiyiimesi durumunda
problemler bu ¢esit yaklagimla incelenir. Kalite degiskenine bakildiginda bir
ust limit olmadan deger biiylidiik¢e tasarimi iyilestirip, diizelmesidir.

2) En kicuk - en iyi : Kalite degiskeninin degerinin kii¢iik olmasmin tercih
edilmesi durumunda problemler bu c¢esit yaklasimda bulunulur. Deger
kiculdikce kalite degiskeninde bir alt limit olmamakla beraber bu teknik
tyilesmektedir.

3) Nominal — en iyi: Sapma gostergelerin cift akish olarak degisebildigi
genisligi, Olgiisii gibi nitelikler kalite degiskeni i¢eren sorunlarda
kullanilmaktadir. Bu durumda Kalite degiskeninin degerinin en basta
kararlastirilip nominal degere yakin olmas1 beklenmektedir (Oztop, 2007).
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3.3. Varyans Analizi

Taguchi analizi yapildiktan sonra ham verilerden yararlanilarak varyans analizi
(ANOVA) yapilir. Buradaki hedef parametrelerin etkinliklerinin derecesini, performans
kriterine en fazla etki eden parametreyi tayin etmektir. Fisher testi (F degeri) ve olasilik (P
degeri) parametrenin 6nemini ve istatistiksel olarak elverisli olusunu belirler. F degerinin
etkin olabilmesi i¢in hesaplanan F degerinin okunan F degerinden biiyiik olmasi
gerekmektedir. Bu F degerinin biiyiikliigii ise se¢ilen parametrenin performans karakteristigi

Uzerinde daha fazla bir etki yaptigini ispat etmektedir (Daneshvar vd., 2007; Bilici 2012).

Bir baska ANOVA sonucu olan olasilik degeri ya da P degeri de her bir faktorin
deger seviyesinin saptamasmda kullanilabilmektedir. Eger P degeri diisiikse 0 faktorin
deney c¢iktilar1 tizerinde yiiksek olasilik degeri ile beraber etki yarattigini ifade etmektedir.
Kisacasi P degeri diisiik ¢ikarsa 0 faktOriin deney ¢iktilar1 Gizerinde bir etkiye hakim olup
olmadiginin ve hakimse de ne derecede bir etkiye hakim oldugunu belirtmektedir (Qasim
vd., 2015; Kacan, 2016).
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Kok ve Alkaya bu ¢alismada hibrit elektrikli araglarda (HEV) ve elektrikli araglarda
kullanilan kese tipi lityum iyon pillerin termal davranigsi ve performansini sayisal
simulasyonlara dayanarak farkli desarj oranlarinda kiyaslamislardir. Sayisal simiilasyonda
termal performansini incelemek ve pilin desarj davranigini analiz etmek icin ¢ift potansiyel
cok olgekli cok boyutlu (MSMD) pil modelini tercih etmislerdir. Batarya yiikiiniin arttiginda
homojen olmayan termal dagilimmin ve sicakligin arttigini gozlemlemislerdir. Boylelikle
diizglin olmayan sicaklik dagilimii ortadan kaldirmak i¢in ¢aligmalarini sogutma sistemine

gereksinim duyarak devam ettirmislerdir (KOk ve Alkaya, 2020).

Paccha-Herrera vd. LiCoO» 26650 lityum iyon pil kullanarak termal modelleme ve
elektrotermal olaylar1 analiz etmislerdir. Sayisal yontem olarak; termal toplu model, ii¢
boyutlu hesaplamali akiskanlar dinamigi modeli ve Newman, Tiedemann, Gu ve Kim
(NTGK) elektrokimyasal modeli kullanmislardir. Son iki yontemi ANSY'S Fluent programi
kullanilarak simiilasyonlar1 sabit akim desarjinda ve bir otoyol siiriis dongiisii altinda pil
ylizey sicakligini deneysel Ol¢limlerle dogrulamiglardir. Bu ii¢ modelin de gergek sicaklik
Olcimleriyle tutarli oldugunu goézlemlemislerdir. Elektrokimyasal yontem 0,5 C-hizinda
daha diisiik hata verirken maksimum sicaklik artis1 (18,1°C) oldugu, 1,5 C-hizinda ise daha
yiiksek hatayr (1,3°C) verdigi sonucu ¢ikarilmistir. Bu c¢alisma ¢ok cesitli pil ¢alisma

kosullarmi simiile etmek i¢in uygun oldugu goriilmiistiir (Paccha-Herrera vd., 2020).

Alston vd. yaptiklar1 bu caligmada elektrikli bir feribota giic saglamak igin
tasarlanmis bir lityum iyon pil modelinin termal modellemesini amag¢ edinmislerdir. Pil
enerji depolama sistemlerini 13 dk’da sarj ederek bu pilin 3,45 C-hizinda asir1 1s1 liretmesiyle
ilgili bir termal sorun yasamislardir. Bu sorunu hafifletmek i¢in pili uygulanan cesitli
sogutma yontemleri olarak ANSYS Fluent programi kullanilarak analiz etmislerdir. Bu
analizin sonucunda bir hava sogutma sistemi kullanilarak bataryanin sicakliginin optimum

aralikta tutulabilecegini ortaya koymuslardir (Alston vd., 2018).
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Miao vd. lityum iyon pillerin temel bilesenlerini karsilastirmis ve pil yonetim
sistemlerini, genel pil verimliligini, kapasitesini ve Omriini iyilestirmeye yonelik
yaklasimlar1 incelemistir. Malzeme ve termal 6zellikler, pil performanst i¢in kritik oldugunu
vurgulamiglardir. Yiiksek enerji yogunluklu piller tizerine giincel arastirmalar, pilleri
yeniden kullanma ve geri doniistiirme firsatlar1 hakkinda bir calisma yapacaklarini

soylemislerdir (Miao vd., 2019).

Morali yaptigr bu caligmada matematiksel modelleme ve istatiksel analizi
birlestirerek 26650 lityum iyon pilin ¢ok 6lgekli ¢ok boyutlu pil sicakhigi davranigini
sunmustur. Maksimum pil sicakligi ve maksimum pil sicaklik farki iizerindeki desarj akimi
hiz, 1s1 transfer katsayis1 ve ortam sicakligi karmasik etkilerini gérmek i¢in termal model
kullanilmistir. Desarj akim hizinin en etkili faktér oldugu, ikinci en etkili faktor ise ortam
sicakligi oldugu belirtilmistir. Batarya sicaklik artismi 6lgmek ve farkli sarj/desar;)
parametreleriyle iliskilendirmek i¢cin daha istatiksel yontemler gerektigi yaklasiminda

bulunmustur (Morali, 2022).

Uysal, lityum iyon piller ile ¢aligmalar ger¢eklestirmistir. Batarya peketleri i¢erisinde
silindirik ve prizmatik lityum iyon piller olmak tizere iki farkli pil kimyasinin batarya
paketleri igerisindeki davraniglar1 arastirilmistir. Pillerin analizini ANSYS Fluent program
ile gerceklestirmis sonrasinda deneyler yapilarak pillerin performanslari ve termal sonuglar1
incelenmistir. Analiz sonuglar1 ile deney sonuglar1 karsilastirilmis ve ¢alismalarm birbiri ile

olan uyumlulugu ortaya koyulmustur (Uysal, 2022).

Gaznevi ve Chen bu ¢alismada lityum-kikdart (Li-S) pilinin matematiksel modelinin
duyarlilik analizi ile bu modelin belirli bir siire igerisinde parametrelerin verdigi tepkiler
arastirilmis olup katot ve desarj akimiin elektronik iletkenligine etkileri incelenmistir. Pili
aktivite etmek i¢in minimum iletkenlik gerektigi agiga ¢cikmistir. Bu makale desarj gerilimi
platolarina kargm farkli deney sonuglariyla elektrokimyasal yonlerini degerlendirmistir
bunun disinda kapasite performansi agisindan Oonemli bir gelisme godzlemlenmemistir

(Gaznevi ve Chen, 2014).
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Ramadass vd. lityum iyon hiicreler igin yar1 ampirik bir yaklagim secerek kapasite
azalmasi i¢in iki farkl yaklasimla bir model gelistirmislerdir. Bunlardan ilki sadece aktif
malzeme kaybini hesabini katarak film direncinin dongiisiiyle degisimler i¢in korelasyonlar
kullanilmustir. Ikinci diger yaklasim ise oran kapasite kayiplarmni ele alip ayn1 amag igin
kullanilmistir. Sonug olarak aktif malzeme kaybimin sebebini sinirlayict elektrotun sarj
durumu (SOC) agiklamis olmaktadir. Dongii sirasinda da hiz kapasite kayiplarini dikkate
alimdiginda sebebi sinirlayict elektrodun diflizyon katsayis1 olan parametre oldugu

belirlenmistir (Ramadass vd., 2003).

Barua vd. lityum iyon pilini ¢ift potansiyel ¢cok 6lgekli cok boyutlu (MSMD) pil
modellerini kullanip piller lizerindeki elektrokimyasal davraniglarin1 ve degisim gosteren
ortam sicaklarmin ulasabilecegi en yiiksek sicaklik degeri amaclanmistir. Lityum iyon
pilinin sik kullanilan iki es deger devre modeli ve NTGK modeli iizerinden dogal
konveksiyona bagl olmak tlizere maksimum sicaklik artis egilimi i¢cin ¢esitli C hiz
oranlarma ve c¢evre sicakliklarindan dikkate alinmadan radyasyona bagli maksimum
sicaklik artig egiliminden daha biiylik oldugu belirlenmistir. NTGK modeli, ortam
sicakliginda ve 1s1 transferinin radyasyon etkisi i¢in gelecek ¢aligmalar i¢in 6ncii etkisi

yaratmistir (Barua vd., 2023).

Verma ve Rakshit bu ¢alismada Lityum iyon pilini Newman, Tiedemann, Gu ve
Kim (NTGK) yar1 ampirik elektrokimyasal modelini zorlu ortam kosullarinda pil
simiilasyonlarindaki gozenekli elektrot teorisi ve sivi sogutma sisteminin sonuglarini
gostermislerdir. Simiilasyonlar1 hizlandirmak sebebiyle azaltilmis dereceli model (ROM) ya
da model swralarmi azaltma (MOR) teknigi tercih edilmistir. Parametreler olarak 1sil

performans, ortam sicakligi ve sivi tiirii ile birlikte sivinin hizi belirlenmistir (Verma ve

Rakshit, 2023).
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Abbas vd. yaptiklar1 bu ¢alismada lityum pilini kullanarak {i¢ boyutlu modelleme
yaklagimi ile ANSYS Fluent yazilimi yardimiyla da bir pil i¢in sicakliginin degisimi
incelenmistir. Daha sonra birkag pilden olusan bir modiile genisletilip her tiirlii bu iki
durumda da desarj akimi arttiginda sicakligin arttig1 goriilmiistiir. Modiiliin i¢ine farkl girig
hizlarinda sogutma hava sistemi eklenmis olup hizin artisiyla sicakligin diistiigii tespit

edilmistir (Abbas vd., 2022).

Srivastava vd. lityum iyon pillerin hiicresinin yiizey sicakligini farkl sarj oranlarinda
ve glivenli ¢alisma sicaklig1 igin deneysel ve sayisal bir calisma yapilmistir. Eikosan, Parafin
mumu ve Kaprik asit olmak tizere {i¢ farkli faz degisim malzemesi (PCM) kullanilmistir ve
cevrenin daha yiiksek sicakliklarda onemli bir etkisi olup hiicreye zarar verdigi tespit
edilmistir. Bu PCM’lerin kullanim1 lityum iyon pillerin hiicreye ylizey sicakliklarmni

diistirdiigii i¢in kullanimi1 6nerilmemistir (Srivastava vd., 2022).

Chaudhary ve Majumder lityum iyon pil hiicresinin sayisal analizi yapilarak faz
degistirmekte olup malzemenin termo-fiziksel 6zellikleri ile 1s1 transfer siirecini anlamak
amaciyla akim yogunlugunun disinda sicakliktaki degisimleri incelemislerdir. Bununla
birlikte PCM’li ve PCM’siz farkli desarj hizlarinda bataryadaki son sicaklik artisini da
anlamak i¢in bu alana da yonelmislerdir. Sonug olarak bu ¢alismada lityum iyon pilinin
sicaklik karakteristigi hakkinda verimli termal yonetimi i¢in olumlu bir gelisme yaratmistir

(Chaudhary ve Majumder, 2021).

Patil vd. bu caligmada dielektrik siviya daldirmali sogutma (DFIC) teknolojisinden
yararlanip elektrikli araglar i¢in Li-iyon batarya ve batarya paketinin dogrudan sogutma
performans Ozellikleri lizerine arastirma yapmistir. Li-iyon kese hiicresinin serit sogutmayla
desteklenmis olup akan dielektrik siviya batirilmistir ve dogal konveksiyona ragmen pozitif
kisim maksimum sicaklikta 3C desarj hizinda %46,8 azalma gosterip daha iyi sogutma
performansi gostermistir. Newman, Tiedemann, Gu ve Kim (NTGK) modeli ile Cok Olgekli
Cok Boyutlu (MSMD) yaklasimi da tercih edilmistir. Sonu¢ olarak elektrikli araglarda
yiiksek yogunluklu ve yiiksek kapasiteli lityum iyon pil uygulamasi guvenli bulunmustur.
Termal yonetim teknolojisi olarak sekme sogutmayla desteklenen DFIC'yi kanitlamistir

(Patil vd., 2021).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/natural-convection
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada ICR 26650 LiCoO2 pili kullanilmistir. Analizler icin ANSYS FLUENT
2023 R2 6grenci versiyonundan yararlanilmistir. Paket yazilim programinda 3D modellenen
ANSYS FLUENT yazilimi sayesinde pildeki maksimum pil sicakligi ve sicaklik dagilimi

igin farkli parametreler sayisal yontem kullanilarak analiz edilmistir.

5.1. Materyal

Calismada kullanilan LiCoO2 pil; 26 mm’lik ¢apa ve 65 mm’lik ise bir boya sahiptir.
Sondaki 0 ise pilin bigimini simgeler yani 26650 pil modelinin silindir seklinde bir pil
oldugunu gostermektedir. Kullanilan pilin 6zelliklerine gore normal kapasitesi 4 Ah ve 3,7
V olmaktadir. Katot tarafi aliiminyum, anot tarafi ise ¢elik secilmistir. Bir ICR 26650 pil
Ozellikleri Cizelge 5.1’de verilmistir. Pil bolgelerinin 6zellikleri ise Cizelge 5.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.1. ICR 26650 pilinin dzelikleri

Ozellikler Deger
Cap 26 mm
Yiikseklik 65 mm
Kiitle 0,008 kg
Katot LiCoO,
Anot Grafit
Nominal Kapasite 4 Ah
Test Edilen Kapasite 4,3 Ah
Nominal Gerilim 3,7 Ah
Gerilim Kesme 2,75 Ah
Sarj Limit 4,2V

Maksimum Sarj Akimn 1C
Maksimum Desarj Akimn 2 C
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Cizelge 5.2. Pil bolgelerinin ozellikleri

Ozellik Aktif Bolge Katot (Aliiminyum) Anot (¢elik)

Yogunluk (kg m’) 2226 2719 8030

Ozgiil Is1 (Jkg™ K™Y 1197 871 502,48

Termal iletkenlik (Wm™ K™ 27 202,4 16,27

Elektrik iletkenligi (Sm™) 0 3,541x10’ 8,33x10°
5.2. Metot

5.2.1. ANSYS Fluent

ANSYS Fluent programi geometri olusumundan elde edilen verilerin analizine dek
modelleme igleminin bittininu icermektedir. Sorunu hizli ve kolay bir sekilde ¢ézmektedir.
Sorunlara en elverisli ¢O6zicl tipini secerek akis davranigini énceden tahmin etmektedir.
Boylelikle tasarim igin gercken bilgileri vermis olmaktadir. Fluent programi, analizciler,
akigkan akmmu ile ugrasanlar, tasarimcilar gibi veya muihendisler icin bolca fazla alanda
kullanilmakta ve yarar sagladig1 goriilmiistiir. GUnlimizde ise teknolojideki gelismelerden
Oturd bilgisayar donanim alaninda oldukga hizli ve yiiksek kapasitede bilgisayarlar Uretilip
kullanilabilmektedir. Gelismis hizli donanima sahip bilgisayarlarda bile bazen programlarda

zaman agisindan yavas, ¢oziimlemelerde ise yetersiz, eksik oldugu olabilmektedir.

Fluent programi sayesinde sonuglar bambaska sekillerde gorsellestirilerek
aktarilmaktadir. Bu gorsellerle renkli diyagramlarla birlikte ¢esitli canlandirmalar da
yapilabilmektedir. Bir problem oldugunda ¢6zimi basing, hiz, yogunluk hatta istenildigi
takdirde tiirbiilans etkileri, viskozite, 1s1 transferi, karigim oranlar1 gibi pek ¢ok fiziksel

buyikluge sahip kullaniciya sunulabilmektedir (Sevindir, 2007).
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5.2.2. NTGK Modeli

NTGK modeli, Newman, Tiedemann, Gu ve Kim tarafindan gelistirilen basit bir
deneysel elektrokimyasal modeldir. Kwon tarafindan Onerilip baskalar1 tarafindan
kullanilmistir. Model formiilasyonunda, hacimsel akim transfer hizini potansiyel alanla

iliskilendirilen cebirsel denklem 5.1°de asagida gosterilmistir:

: _ Qnominai _
JECch = QrefVor Y[U-V] (5.1)

Burada Vo, tek bir pilin aktif bolgesinin hacmini belirtir. V, dogrudan devre agi
¢6zim yonteminden elde edilen veya ¢ok 6lcekli cok boyutlu (MSMD) ¢dzim yénteminden
@+ Ve @-olarak hesaplanan pil hiicresi voltajidir. Qnominat amper saat cinsinden pilin toplam
elektrik kapasitesidir ve Qrer, Y ve U model parametrelerini elde etmek icin deneylerde

kullanilan pil kapasitesidir. Y ve U, batarya desarj derinliginin (DoD) islevleridir.

Vou

DoD = —————
3600Qn0minal

Jyjdt (5.2)

Belirli bir pil icin voltaj-akim tepki egrisi deney yoluyla elde edilebilir. O zaman
denklem 5.3 ve denklem 5.4°teki Y ve U teorik olarak yazilabilir. Y ve U islevlerini
belirtmek i¢in iki yaklasim vardir. Y ve U simiilasyonlardan 6nce agik¢a DoD ve sicakligin
fonksiyonlar1 olarak test verilerinden bulunabilir. Y/U ve DoD/sicaklik arasindaki iliski su

sekilde saglanabilir:

Onerildigi gibi fonksiyon formlar1 araciligiyla;

U= (275120 anDODn) —C(T - Tref) (5.3)
¥ = (Zheo bu (DoDYexp |G (3- 72| (5.4)
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Burada C1 ve C, , bataryaya 6zgi NTGK model sabitleridir (Kwon vd., 2006). Ham
test verilerinden gelen akim ve gerilim iliskisi saklanir ve simiilasyon sirasinda Y ve U
aninda hesaplanir. Model parametreleri pile 6zeldir. Qref kapasiteli test edilmis bir pilin Y ve
U parametrelerini, pilin malzemesi ayni oldugu siirece farklt Qnominat kapasiteli bir pil igin
kullanabilmektedir. Model parametreleri, simile edilen benzer pilden geliyorsa kapasiteler

Qref Ve Qnominal ayn1 olacaktir. Elektrokimyasal reaksiyon 1sis1 qech su sekilde hesaplanir.

. d
qech = JECh [U -V - Td—g] (5.5)

Elektrik ytkiiniin fazla degismedigi kosullar i¢in NTGK modeli pil sarj/desar]
dongiisiinii simiile etmek i¢in kullanilabilir. Bu ¢aligmada kullanilan NTGK modeli igin

parametreler Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3. NTGK modeli i¢in parametreler

Fonksiyon Katsayilar

U a, a, a, as a, as
4,0682 -1,2669 -0,9072 3,7550 -2,3108 -0,1701

Y b b, b, b, b, b
16,5066 -27,0367 237,3297 -632,6030 725,825 -309,8760

5.2.3. Ag Yapisimin Olusturulmasi

Geometrinin bir hayli kiiglik 6gelere bolinmesi i¢in hesaplamalarin yapilabilmesi
gerekmektedir. Her bir elemanda hiicrenin tim bdlgesinde homojen ag elemani kullanabilme
imkanmin mevcut oldugu goriilmiistiir (Navgasin, 2022). Cok 6lgekli cok boyutlu bir tasarim
uygulamak i¢in ANSYS Fluent tarafindan saglanan NTGK modeli kullanilmistur.
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0,000 0,050 0,100 (m)

0,025 0,075

Sekil 5.1. 26650 LiCoO; pilinin ANSYS Fluent ile genel gorinimu

Sekil 5.1°de 26650 LiCoO2 pilinin ANSYS Fluent ile simiilasyon esnasinda genel goriiniimii

verilmistir.

0,000 0,050 0,100 (m)
B I
0,025 0,075

Sekil 5.2. 26650 LiCoO: pilinin ag goriinimii



22

Element sayisini bulabilmek i¢in yapilan ag ¢alismasi sonucunda Sekil 5.2°deki ag

goriiniimii elde edilmistir.

Bagimsizlik testine gore simiilasyonlar1 zaman agisimdan daha az siirede
gerceklestirmek i¢in sonraki sayisal ¢oziimlerde kullanilmak tlizere 38456 eleman sayisina
karar verilmistir. Calismalar sonucu bulunan element sayisi ve simiilasyon sonucu elde

edilen sicaklik arasindaki grafik Sekil 5.3te gosterilmektedir.

310.70
310.69
310.68
310.67
310.66
310.65
310.64
310.63

310.62
0 20000 40000 60000

Element Sayisi

Sicaklik / K

Sekil 5.3. Element sayisi ile pil sicakligi arasindaki iligki

Sekil 5.3’te element sayisi arttikga pil sicakliginin da arttigi goriilmistiir. Element
sayis1 38456 iken sicaklik degeri 310,68 K’dir. Element sayis1 64718 degerine ulastiginda

ise son sicaklik degeri 310,69 K olarak belirlenmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan ¢aligmalar simiilasyon ve deneysel olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Bu iki

calismay1 kendi aralarinda karsilagtirilmistir.

6.1. Deneysel ve Simiilasyon Sonuclari

Yapilan ¢aligmalar sonucu deneysel ile simiilasyon arasindaki sapmay1 gérmek i¢in
1 C hizinda sicaklik-zaman grafigi olusturulmustur. Sekil 6.1’de deneysel olarak 6lgllen

sicaklik degeri simiilasyona gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

316

312

308

Sicaklik / K

304

300

296
0 1000 2000 3000

Zaman /s

Sekil 6.1. 1 C-hiz1 i¢in sicaklik-zaman grafigi

Simiilasyon ile sicakligin pil izerinde dagilimini da Sekil 6.2°de gosterilmistir. 1 C-
hiz1 i¢in 0,0021 ag sayis1 38456 eleman sayisi ile ¢alistirilan pile ait sicakligin dagilimi
verilmistir. Batarya hiicresindeki sicakligm hiicrenin merkezinde daha yogun iken kutuplara

dogru azaldig1 goriilmiistiir.



6.2. Ortogonal Diziler

Sekil 6.2 1 C-luz pilin sicaklik dagilim
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26650 Lityum iyon pilini bu incelemede Minitab programinda yer alan Taguchi

Deney Tasarimi kullanilmistir. Bunun sebebi daha sistematik ve daha pratik olmasi adina

tercih edilmistir. Bu deneyde faktor olarak C-hiz1 (h?), 1s1 transfer katsayis1 (Wm™2 K?) ve

ortam sicaklig1 (K) belirlenmistir. Faktorlere ait seviyeler Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Taguchi deney tasarimi i¢in belirlenen faktor ve seviyeler

Seviye C-Hizi, h? h, Wm? K Sicaklik, K
1 2 10 293
2 3 20 303
3 4 30 313
4 5
5 6
6 7
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Minitab programina faktdr ve seviyeler girilerek L18(6'x3%) ortogonal dizilis elde

edilmistir. Bu pogram bize verdigi faktdrleri L18(61x3%) ortogonal dizilis Cizelge 6.2°de

gosterilmistir. Ortogonal dizide verilen deneyler ANSY'S Fluent ile toplam 18 deney olacak

sekilde sirayla yapilip sonuglar incelenmistir.

Cizelge 6.2. L18(6"x3?) ortogonal dizi

Deney Sayisi

Sicaklik, K C-hizi, h* h, Wm? K?

L1
L2
L3
L4
LS
L6
L7
L8
L9
L10
L11
L12
L13
L14
L15
L16
L17
L18

293
293
293
293
293
293
303
303
303
303
303
303
313
313
313
313
313
313

2

~NOoO Ol WONNO O WNNO O W

10
10
20
30
20
30
20
20
30
10
30
10
30
30
10
20
10
20




6.3. ANSYS Fluent incelemeleri

Bu kisimda LiCoO: piline uygulanan farkli desarj kosullarinda ¢ok &lgekli ¢ok
boyutlu bir NTGK modeli uygulanmistir. Burada yapilan c¢alismalar Cizelge 6.2’de
gosterilen L18(6!x3%) ortogonal dizide elde edilenler ile simiilasyonda calistiriimustir.

Simulasyon sonucunda maksimum pil sicakligi (Tmax) ve minimum pil sicakligi (Tmin)

elde edilmistir.

4.10
3.90 |
3.70
3.50
3.30
3.10
2.90
2.70
2.50

2.30

0 500 1000 . 1500 2000
Zaman, saniye

Potansiyel, V

Sekil 6.3. 293 K ortam sicakliginda pil potansiyelinin zamanla degigimi

Yapilan ¢alismada desarj kosullarinin pilin maksimum pil sicakligini etkiledigi
gbzlemlenmistir. Minitab programinin bize verdigi sicaklik faktorlerinden ilk olarak 293 K

incelenmistir. Sekil 6.3’te L1 dizilimi en uzun akis siiresini gosterirken, L6 desarj

kosullarinda en kisa akis siiresi goriilmektedir.

—L1

L2
L3
L4
LS
L6
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. 40 320
N4
o M
316
§ 30 5
v—i“ E
2 312 §
2 20 z
V; &
» 308 g
c.g =
g 10 g
& 304 2
Rz =
0 300
2 3 4 5 6 7
| C-hizi, ht

C-hizi = [s1 Transfer Katsayis1  ==@=Maksimum Pil Sicaklig1

Sekil 6.4. 293 K'de C-hiz1 ve 1s1 transfer katsayisina gore maksimum pil sicakliginin degisimi

Sekil 6.4°te 293 K i¢in 1s1 transfer katsayis1 ve C-hizina karsilik olarak maksimum
pil sicaklig1 gosterilmistir. Degerlere bakildiginda 2 C-hizindan 3 C-hizina gegildiginde 1s1
transfer katsayilar1 ayni olsa dahi maksimum pil sicakliginda 308,85 K’den 314,84 K’e bir
artis goriilmiistiir. Is1 transfer katsayis1 30 Wm K* oldugunda ve 5 C-hizindayken sicaklikta
315,23 K’den 303,34 K’e ani bir deger diisiis goriilmiistiir.

Minitab programinin bize verdigi sicaklik faktorlerinden ikinci olarak 303 K
incelenmistir. Sekil 6.5’te L7-L12 icin zamana karsi pil potansiyelinin degisimi

gosterilmistir.



Potansiyel, V

4.10
3.90
3.70
3.50
3.30
3.10
2.90
2.70
2.50
2.30

—L7
—1L38
L9
L10
—L11
—1L12

—

0 500

—

1000
Zaman, saniye

1500 2000

Sekil 6.5. 303 K ortam sicakliginda pil potansiyelinin zamanla degigimi
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Sekil 6.5’te ortam sicakligi 303 K oldugunda L7 dizilimi en uzun akig slresini

gostermistir. L12 desarj kosullarinda en kisa akis siiresi oldugu goriilmiistiir.

40
N4
E
£ 30
2 20
3
£ 10
=
F
3 0
|

Sekil 6.6. 303 K'de C-hizi1 ve 1s1 transfer katsayisina gore maksimum pil sicakliginin degisimi

325
M,
320 5
3
315 2
E
310 ¢
=)
£
305 ke
=
300
2 3 4 5 6 7
C-hiz1, ht
C-hizi  m [s1 Transfer Katsayis1  ==@=Maksimum Pil Sicaklig1 l
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Sekil 6.6°da 303 K i¢in 1s1 transfer katsayisi ve C-hizina karsilik olarak maksimum
pil sicaklig1 gosterilmektedir. Degerlere bakildiginda 4 C-hizindan 5 C-hizina gecildiginde
1s1 transfer katsayilar1 30 Wm2 K degerinden 10 Wm K degerine diisiis gdzlemlenmistir.
Buna bagli olarak da maksimum pil sicaklig1 316,40 K’den 324,84 K’de en yiiksek deger

gorilmiistir.
4.10 —L13
3.90 L14
:
>
= 3.50 L17
g>)~ 3.30 L18
s 3.10
[@]
A 290
2.70
2.50
2.30
0 500 1000 1500 2000

Zaman, saniye

Sekil 6.7. 313K ortam sicakliginda pil potansiyelinin zamanla degisimi

Son olarak ortam sicaklig1 313 K oldugu durumlar Sekil 6.7°de incelenmistir. L.13-
L18 i¢cin 313 K ortam sicakliginda pil potansiyelinin zamanla degisimini gostermektedir.
Yapilan ¢aligmada desarj kosullarinin pilin termal davranigini ve maksimum pil sicakligini
etkiledigi gozlemlenmistir. L13 dizilimi en uzun akis siiresini gosterirken L18 desar;j

kosullarinda en kisa akis siiresini gostermistir.
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| C-hizi = [s1 Transfer Katsayisi ==@=Maksimum Pil Sicaklif1 |

Sekil 6.8. 313 K'de C-hiz1 ve 1s1 transfer katsayisina gére maksimum pil sicakliginin degisimi

Sekil 6.8’te 313 K igin 1s1 transfer katsayis1 ve C-hizina karsilik olarak maksimum
pil sicaklig1 gosterilmistir. Degerlere bakildiginda 6 C-hizindan 7 C-hizina gecildiginde 1s1
transfer katsayilari ikisinin de 10 Wm K* degerinde oldugu ve maksimum pil sicaklig1 302

K’den 302,75 K’e az bir miktarda arttig1 gézlemlenmistir.
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6.4. Taguchi Deney Tasarim Yontemi

Taguchi deney tasariminin sagladigi yontem ile ortogonal dizi bolimunde elde edilen
L.18(6x3?) diziye gore simiilasyon yapilmistir. Boylelikle Tmax ve ATmax i¢in degerler
kaydedilmistir. Bu asamada cevap tablosu ve varyans analizi gergeklestirilmistir. Bunun
ardindan en uygun faktér belirlenmistir. Bu faktorin hangi seviyesi Tmax ve ATmax

degerleri i¢in en etkili olanina Cizelge 6.3°te karar verilmistir.

Cizelge 6.3. Tmax ve ATmax degerleri

Deney Tmax ATmax

Sayisi
L1 308,85 0,10
L2 314,84 0,15
L3 316,40 0,28
L4 315,23 0,41
L5 303,34 0,30
L6 302,23 0,33
L7 310,91 0,10
L8 315,56 0,16
L9 316,40 0,28
L10 324,84 0,21
L11 301,87 0,18
L12 302,47 0,23
L13 317,00 0,09
L14 319,82 0,14
L15 323,61 0,13
L16 326,28 0,22
L17 302,00 0,26

L18 302,75 0,32
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Maksimum pil sicakligi igin (Tmax)

Maksimum pil sicakligmin en diisiik oldugu durum goz onilinde bulundurularak en

kiglk en iyi yontemi ile optimum kosullar incelenmistir.

Cizelge 6.4 icin maksimum pil sicakligi elde edilen sinyal/giiriiltii oran1 cevap
tablosu verilmistir. Cevap tablosundaki delta degerleri incelendiginde en yiiksek degeri 0,55
C-hizinda elde edilirken ikinci en biiyiik delta degeri 0,14 olan ortam sicakligidir. En diisiik
delta degeri ise 1s1 transfer katsayisi ile elde edilmis olup bu deger 0,02’dir. Delta
degerlerinin biiyiikten kiiglige siralanmasi ile sira degerleri elde edilmistir. Sira degerleri
incelendiginde Tmax {iizerinde en etkili faktoriin C-hiz1 oldugu ikinci faktoriin ortam

sicaklig1 ve ticiincii faktoriin 1s1 transfer katsayisi oldugu gortilmiistiir.
Maksimum pil sicakliginin en kiigiik en iyi olmasi i¢in C-hiz1 sirasiyla 5. ve 6. Seviye
(6 C-h1z1 ve 7 C-hiz1), ortam sicakligi i¢in 1. Seviyenin (293 K) ve 1s1 transfer katsayisi i¢in

de 3. Seviye (30 Wm? K ) en uygun kosullar oldugunu vermektedir.

Cizelge 6.4. Tmax i¢in sinyal/giiriiltii oran1 cevap tablosu

Seviye C-hiz1 Ortam Sicaklig Is1 Transfer Katsayisi
1 -49,89 -49,83 -49,90
2 -50,01 -49,88 -49,90
3 -50,07 -49,97 -49,88
4 -50,16
5 -49,61
6 -49,61
Delta 0,55 0,14 0,02

Sira 1 2 3
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Cizelge 6.5’te P degerinin Tmax i¢in varyans analizi tablosunda %95 giiven araligi

icinde denilebilecek tek faktor C-hizidir.

Cizelge 6.5. Tmax i¢in varyans analizi tablosu

Kaynak DF AdjSS  AdjMS  F-Degeri P-degeri
C-hiz1 5 1057,56 211,51 21,83 0,00
Ortam Sicakligi 2 79,77 39,88 412 0,06
Is1 Transfer
Katsayisi 2 1,42 0,71 0,07 0,93
Hata 8 77,51 9,69
Toplam 17 1216,26

Maksimum pil sicaklik farki (ATmax)

Maksimum pil sicaklik farkiin en diisiik olmasi beklenildigi i¢in en kiiciik en iyi

yontemi ile optimum kosullar incelenmistir.

Cizelge 6.6’da goriildiigii gibi C-hizinin ATmax tizerindeki etkisi ortam sicakliginin
etkisinden daha biiyiiktiir. Is1 transfer katsayisinin ATmax iizerindeki etkisinin en kii¢iik
oldugu belirlenmistir. Optimum kosullar en yiiksek sinyal/giiriiltii oraninin elde edildigi
faktor seviyesi olarak secilmistir. Cevap tablosundaki delta degerleri incelendiginde en
yiiksek degeri 9,54 C-hizinda elde edilirken ikinci en biiylik delta degeri 2,52 olan ortam
sicaklig1 olarak goriilmiistiir. En diislik delta degeri ise 1s1 transfer katsayisi ile elde edilmis

olup bu deger 1,96 olarak kaydedilmistir.

Maksimum pil sicakliginin en diisiik olabilmesi i¢in C-hizinin 1. Seviye (2 C-hiz1),
ortam sicakligi i¢in 3. Seviyenin (313 K) ve son olarak 1s1 transfer katsayisi igin 1. Seviye

(10 Wm? K1) en uygun kosullar oldugunu vermektedir.
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Cizelge 6.6. ATmax igin sinyal/giiriiltii orani cevap tablosu

Seviye C-hiz1 Ortam Sicaklig Is1 Transfer Katsayisi

1 20,31 12,56 15,37
2 16,49 14,70 13,41
3 13,28 15,08 13,55
4 11,48
5 12,35
6 10,76

Delta 9,54 2,52 1,96

Sira 1 2 3

Cizelge 6.7°de ATmax i¢in varyans analizi tablosunda P degerinin %95 giiven aralig
icinde denilebilecek tek faktor Tmax varyans analizinde oldugu gibi C-hizi istatiksel olarak

uygun bulunmustur.

Cizelge 6.7. ATmax igin varyans analizi tablosu

Kaynak DF Adj SS Adj MS F-Degeri  P-degeri
C-hiz1 5 0,08943 0,017886 6,07 0,013
Ortam Sicaklig 2 0,01868 0,009339 3,17 0,097
Is1 Transfer Katsayisi 2 0,01194 0,005972 2,03 0,194
Hata 8 0,02358 0,002947
Toplam 17 0,14363

Yukarida elde edilen ve Tmax i¢in optimum kosullar1 sagladig1 diisiiniilen C-hizlar
5. Seviye (6 C-hiz1) ve 6. Seviye (7 C-hiz1), ortam sicakligi i¢in 1. Seviye (293 K) ve 1s1
transfer katsayis1 igin de 3. Seviye (30 Wm? K?) ANSYS Fluent programinda tekrardan bir
stimilasyon islemi gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonucu elde edilen veriler asagida

gosterilmistir.
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Sekil 6.9. 6 C-hiz1 ve 7 C-hiz1 i¢in maksimum pil sicakliginin zamanla degigimi

Similasyon sonucunda Sekil 6.9’da Tmax degerleri 6 C-hiz1 i¢in 301,59 K, 7 C-hizi
icin ise 302,23 K bulunmustur. Gortldiigii gibi en kiiclik deger 6 C-hiz1 301,59 K ile

optimum sonuca ulagilmistir.
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300
0 1000 2000
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Sicaklik, K

Sekil 6.10. Sicaklik dagiliminin zamanla degisimi
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Yapilan bir diger ¢alisma Sekil 6.10’da ATmax i¢in optimum kosullar sagladigi
diistiniilen C-hizinm 1. Seviye (2 C-hiz1), ortam sicaklig1 3.seviye (313 K) ve son olarak da
181 transfer katsayismin 1. Seviye (10 Wm2 K) olarak gériilmektedir. ANSYS Fluent
programinda tekrar bir simiilasyon iglemi gerceklestirilmistir. Simulasyon sonucunda
ATmax degeri 316,10 K olarak bulunmustur. Sicaklik dagilimi degeri ise 16,1 olarak

hesaplanmigtir.

Bu ¢alismalar bizim belirledigimiz faktor ve seviyelerden olustugu i¢in bu sonuglar
elde edilmistir. Eger farkli C-hizlar1 veya 1s1 transfer katsayilarmin da seviyelerini
arttirdigimizda daha farkli sonuglar elde edilecektir. Goriildiigli tlizere 1s1 transfer
katsayisinin baskin bir faktor oldugunu hem hiicreye hem de ¢evreye olan etkisinin fazla
oldugu goriilmiistiir. Diisiik veya yiiksek 1s1 transfer katsayilar1 dogrudan sicaklikla iliskili

olup sicaklik artisini 6nlemede etkili bir yere sahiptir.

Buna karsin degisen desarj hizlarinda sicaklik degerlerinin de dnemli bir etKisi
oldugunun sonucuna varilmistir. Yiiksek sicakliklarda lityum iyon pil hiicresinde bozunma
yaratmamasi i¢in dikkat edilmistir. Bu gibi dezavantajlarin iistesinden gelmek i¢in birgok
¢Ozlim Onerisi gelistirilmektedir ve olas1 her tiirlii tehlikeyi arz eden 6rnegin termal kagak

gibi sorunlarm 6niine gecilmesi gerekmektedir.
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7.  SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada 26650 LiCoO: pili i¢in ii¢ farkli faktorler olarak C-hizi, ortam sicakligi
ve 1s1 transfer katsayist kullanilarak maksimum pil sicakligi ve sicaklik dagilimi izerinde
simulasyonlar ve deneyler yapilmistir. Bu faktorlerin pil sicakligina olan etkilerini detayli

bir sekilde incelenmistir.

Tmax igin en etkili faktorin C-hizinin oldugu goriilmiistiir. Minitab programi
kullanimi ile 5. ve 6. Seviyenin (6 C-hiz1 ve 7 C-hiz1), ortam sicakligi i¢in 1. Seviyenin (293

2 K1) en uygun kosullar oldugu

K) ve 1s1 transfer katsayisi igin 3. seviye (30 Wm"
bulunmustur. Seviye olarak 5 ve 6’da C-hizlarinda ayni deger bulundugu i¢in kendi
aralarinda maksimum pil sicakliginin zamanla degisimi incelenmistir. Similasyonu
gerceklestirilen grafikten elde edilen sonug ise 6 C-hizinda 301,59 K olarak optimum sonuca
ulagilmistir. Bu durum ATmax i¢in de en etkili faktoriin C-hizinin oldugu goriilmiistiir. C-
hizinin 1. Seviyesi olan (2 C-hiz1) ve ortam sicakligi 3. Seviye olan (313 K), son olarak da
1s1 transfer katsayisinin 1. Seviye (10 Wm? K™ olarak bulunmustur. Tekrar simiilasyon
islemi gergeklestirilen grafikte ATmax degeri 316,10 K bulunup sicaklik dagilimi degeri ise

16,1 olarak en uygun optimum sonuglara ulagilmistir.

Sonug olarak bu ¢alismada Deney tasarimi yontemlerinden biri olan Taguchi metodu
L18 ortogonal dizisi kullanilarak kisa siirede daha az deney ile daha dogru sonuglara
ulagilmigtir. ANSYS Fluent programi bu tez calismasinda 6zgiin, yenilik¢i ve diger
calismalar admma 6ncii olmustur. Elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilan lityum iyon
piller son yillarda teknolojik agidan 6nemli bir ilerleme kaydetmistir. Birgok avantajini; uzun
Omiirlii olmasi, yiiksek enerji kapasitesi gibi Ornekleriyle bu calismada oldukca yarari
goriilmistiir. Dezavantajlarindan bahsedilirse yiiksek sicakliklarda bozunma veya maliyet
agisindan gibi ¢6ziim yollar1 iretildiginde bircok agidan daha fazla yol alacak ve

ilerleyecektir.
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