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OZET

BATARYALARIN ISIL ANALIZLERININ YAPILMASI VE ISIL YONETIM SISTEMLERI ICIN
SOGUTMA YONTEMLERININ INCELENMESI

Elektrikli Araclar (EA), enerji krizinin ve ¢evre Kkirliliginin tehditlerini azalttig1 i¢in
giinlimiizde olduk¢a popiilerdir. Ancak, elektrikli araclar hala batarya teknolojilerindeki
iyilestirmeye ihtiya¢ duymaktadir. Lityum iyon bataryalar, kullanilan diger bataryalar ile
karsilastirildiginda, yiiksek enerji yogunlugu, yiiksek giic yogunlugu, uzun 6mrii ve gevre dostu
gibi ozelliklere sahip olmasindan dolay1 EA’ larda tercih edilir. Elektrikli araglarin diisiik menzil
problemi, biitiin bu avantajlarinin yanisira bu bataryalarin olumsuz 6zelliklerinden biri haline
gelmistir. Bu problemi gidermenin ve performansini ylikseltmenin yollarindan biri de lityum iyon
bataryalari belirlenen sicaklik ¢alisma araliginda tutmaktir. Bu bataryalar yiiksek performans ve
giivenlik icin belirlenen ¢alisma araliginin disina ¢iktiginda termal bozunmaya ugrar ve kapasite
kayb1 yasar. Performans diismesine sebep olan nedenlerden biri de; bataryanin icinde biriken
1sinin  diizensiz dagilimidir. Lityum iyon bataryalarda, sarj/desarj esnasinda kimyasal
reaksiyonlar sonucunda olusan 1s1 bataryanin dis ylizeyinde bataryanin i¢ yilizeyine oranla daha
hizli yayilir. Bu farkliliklar 1sinin diizensiz dagilimina neden olur ve bataryanin kapasite
kaybetmesine sebebiyet verir. Paket halindeki bataryalarin konumlarindan dolayi olusan sicaklik
farkinin yani sira tek bir hiicrede olusan diizensiz dagilim bile bataryanin émriinii kisaltir ve
performansini dugtiriir. Bu nedenle; sicakhigl ¢alisma araliginda tutmak, diizensiz sicaklik
dagilimini 6nlemek, bataryanin 6mriinii ve giivenligini arttirmak icin batarya 1sil yonetim sistemi
(BIYS) oldukga 6nemlidir. Bu ¢alismada, sayisal simiilasyonlara dayali olarak hibrit elektrikli
(HEA) ve elektrikli (EA) araclarda kullanilan zarf tipi Lityum-iyon bataryalarin farkli desar;j
oranlarindaki termal davranisi ve performansi incelenmistir. Sayisal simiilasyon, hiicre desarj
davranisini analiz etmek ve 1s1l performansini arastirmak icin ¢ift potansiyel cok olcekli- ¢ok
boyutlu (MSMD) pil modelini kullanan geleneksel yazilim paketi araciligiyla yapilmistir.
Bataryanin maruz kaldig1 ytkler arttikca sicakligin arttigl ve diizensiz 1s1l dagilimmin oldugu
gozlenmistir. Gergeklestirilen modelin bataryalarin homojen 1s1l dagilimlarinin saglanmasi igin
batarya 1s1l yonetim sistemlerinde kullanilabilecek dogrulukta oldugu gorilmiistiir. Sogutma
sistemlerinin {i¢ metotlarindan olan hava, sivi ve faz degisim materyalleri ile sogutma desarj
durumundaki bataryaya uygulanmis ve performanslar1 karsilastirilmistir. Ticari olarak da
oldukca yaygin olan sivi ile sogutma sistemi digerlerinden daha iyi sogutarak gercege uygun
oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araclar, zarf tipi lityum iyon batarya, batarya modelleme, batarya
1s1l yonetim sistemi, 1s1 dagilimi, batarya sogutma sistemleri

Damisman: Do¢. Dr. Alkan ALKAYA, Mersin Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Anabilim Dali, Mersin.



ABSTRACT

THERMAL ANALYSIS OF BATTERIES AND INVESTIGATION OF COOLING METHODS
FOR THERMAL MANAGEMENT SYSTEMS

Electric Vehicles (EV) are very popular nowadays because they reduce the threat of
energy crisis and environmental pollution. But electric vehicles should still need to improve
battery technologies. Lithium ion batteries are preferred in EVs due to their high energy density,
high power density, long life and environmentally friendly properties compared to other batteries
used. But the low range problem of electric vehicles has become one of the negative features of
these batteries besides all these advantages. One of the ways to eliminate this problem and
improve its performance is to keep the lithium ion batteries in the specified temperature range.
When these batteries go out of the specified operating range for high performance and safety,
they are subject to thermal degradation and loss of capacity. One of the reasons that cause
performance degradation; the irregular distribution of heat accumulated in the battery. In lithium
ion batteries, the heat generated as a result of chemical reactions during charge / discharge
spreads faster than the inner surface of the battery on the outer surface of the battery. These
differences lead to irregular distribution of heat and cause the battery to lose capacity. In addition
to the temperature difference due to the position of the batteries in the package, the irregular
distribution in a single cell shortens the life of the battery and decreases its performance.
Therefore; In order to keep the temperature in the operating range, to prevent irregular
temperature distribution and to increase the life and safety of the battery, the battery thermal
management system (BTMS) is very important. In this study, the thermal behavior and
performance of envelope type Lithium-ion batteries used in hybrid electric (HEV) and electric
(EV) vehicles at different discharge rates were investigated based on numerical simulations.
Numerical simulation was performed through a traditional software package using the dual
potential multidimensional multi-dimensional (MSMD) battery model to analyze the cell
discharge behavior and investigate its thermal performance. When the battery load is increased,
irregular thermal distribution and temperature rise has been observed. It has been seen that the
model is accurate to be used in battery thermal management systems to ensure homogeneous
thermal distribution of batteries. Air, liquid and phase change materials, which are one of the
three methods of cooling systems, were applied to the battery in cooling discharge state and their
performance was compared. It has been found that the liquid cooling system, which is also quite
common in the commercial sector, is more realistic by cooling better than others.

Keywords: Electric vehicles, pouch type lithium ion battery, battery modeling, battery thermal
management system, heat distribution, battery cooling system

Advisor: Assist. Prof. Alkan ALKAYA, Department of Electrical-Electronic Engineering, University
of Mersin, Mersin.
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KISALTMALAR ve SIMGELER

Kisaltma/Simge Tanim
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1. GIRIS

Diinya niifusuyla orantili olarak artan ve ulasim icin hayatimizin vazge¢ilmez parcasi
haline gelen motorlu tasitlar, fosil yakitlar1 kullanarak cevre kirlili§ine sebep olmaktadir. Ote
yandan, fosil yakit kaynaklarinin miktar1 sinirli olmasiyla birlikte ve temel olarak sera
gazlarindan kaynaklanan sorunlar herkes tarafindan kabul edilmektedir. Yenilenebilir enerjiye
daha fazla dikkat ederek, bilim adamlar: bu sorunu hafifletmek ve yayilan toksik gaz miktarini
kontrol etmek icin Elektrikli Ara¢ (EA), Hibrit Elektrikli Araglar (HEA' lar), gibi ¢evre dostu
araclar gelistirmislerdir. Bu araclarda, tekrar sarj edilebilir ikincil bataryalar olarak adlandirilan
bataryalardan lityum iyon batarya (LIB) kullanilmaktadir. Yiiksek giic ve akim yogunlugu ile
tercih edilen bu bataryalar, sarj/desarj sirasinda ohmik ve entropik reaksiyonlar nedeniyle cok
fazla 1s1 iiretmektedirler. Cazip olanaklarina ragmen lityum bataryalardaki sicaklik kontrold,
uzun siireli performans ve dayaniklilik icin hayati éneme sahiptir. Bu bataryalar ytliksek
performans ve giivenlik icin belirlenen ¢alisma araliginin disina ¢iktiginda termal bozunmaya
ugrar ve kapasite kaybi yasar. Ayni zamanda, batarya iginde iiretilen bu 1s1 dogru yayilmaz ise
pilin icerisinde birikir ve diizensiz bir 1s1 dagilimina neden olur. Batarya paketindeki hiicreler ve
modiiller arasindaki maksimum sicaklik farkinin 5 ° C'den diisiik olmasi istenir. Bu nedenle,
Li-ion tabanhi EA' lar, HEA' lar icin batarya paketinde iiretilen 1siy1 hizhi ve etkili bir sekilde
dagitmak icin etkili bir Batarya Isil Yonetim Sistemi (BIYS) gereklidir.

Bataryada c¢alisma araliginin disindaki sicakliklar (yiliksek ya da diisiik sicaklik)
performans diismesine neden olmaktadir. Batarya icerisinde sarj/desarj esnasinda kimyasal
reaksiyonlar sonucunda olusan 1sinin onarilmaz duruma gelene kadar artmasi 1s1l siiriiklenmeye
neden olurken ayni zamanda dogru dagilmaz ise hiicre icinde birikerek sicakligin diizensiz
dagillmina sebep olmaktadir. Batarya 1sil yonetim sistemlerinin gelistirilmesi, batarya
performansi, 6mrii ve giivenligi lizerinde biiyiik 6neme sahiptir. Bir BIYS’ nin birincil amaci,
pilleri, hiicre ve pakette esit sicaklik dagilimi ile, optimum ¢alisma sicaklik araliginda tutmaktir.
Bataryayi calisma araliginda tutmak icin ytliksek sicakliklarda pili sogutmak, diisiik sicakliklarda
pili 1sitmak gerekir. Batarya sogutmasi gecmis yillarda ¢ok dikkat cekmesine ragmen, batarya
1sitma yontemleri hakkindaki ¢alismalar nadiren literatiirlerde bulunabilir. Bunun sebebi, yikici
bir termal kacagin asir1 sicakliktan kaynaklanabilmesi iken sifirin altindaki sicaklifin cogu zaman
yalnizca performans diisiistine yol acabilecegidir. Bu nedenle daha ¢ok batarya sogutma
yontemleri gelistirilmistir. Sogutma yontemleri hava ile sogutma, sivi ile sogutma ve faz degisimi

ile sogutma olarak 3 ana grupta incelenmistir.

Bu yaklasimlar arasinda, hava ve sivi sogutma, ticari elektrikli araglarda yaygin olarak

kullanilan geleneksel yontemlerdir. Aktif hava sogutmanin yararlar1 arasinda, diisiik maliyetli,
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basitlik ve sogutma sivis1i malzemelerinin kolay bulunabilirligi sayilabilir. Bataryalar1 sogutmak
icin indirgenmis kabin havasini dogrudan batarya paketine iifler. Hem dogal tasinim (yani pasif)
ve zorlanmis tasinim (yani aktif), hava ile sogutma stratejileri olarak kullanilabilir. Sivi sogutma
sistemi, hava sogutmasinin zayif 1s1 giderme katsayisina kiyasla termal yonetimin verimliligini
biiyiik 6l¢lide artirir. Sogutucunun farkli hiicreler arasinda veya bataryanin etrafindaki bir kap
icinde borular ve kanallardan aktig1 en ¢ok kullanilan sistemdir. Pasif bir sogutma y6ntemi olan
faz degisimi ile sogutma (phase change materials) (PCM) termal yonetim sistemleri, basitlik,
hafiflik, yiiksek verimlilik ve iifleyici gibi ekstra bilesenlere ihtiya¢ duymadan sogutma etkisini
gosteren oOzellige sahiptir. Sivi-buhar sistemleri ile karsilagtirildiginda, kati-sivi faz degisim
sistemleri daha kompakt ve pratiktir, bu da ara¢ uygulamalarinda daha g¢ekici hale getirir. Bu
nedenle, PCM sogutma son birkag yildir dikkat cekmistir.

Bu calismada, zarf tipi lityum iyon bataryanin modeli olusturulmus ve farkl ytikleri temsil
etmek amaciyla 0.5 C, 1 C, 2 C, 3 C ve 5 C* deki desarj oranlarindaki 1s1l davraniglar1 analiz
edilmistir. Elde edilen modelin diizensiz 1s1 dagilimini ortadan kaldiracak hava, sivive faz degisim
materyalleri yontemleri ile sogutma sistemi tasarimi yapilmis ve performanslar1 agisindan

karsilastirilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Iklim degisikligi bugiin diinyamizda genel kabul gérmiis bir gercektir. Son 100 yilda
diinya genelinde 0.74 K olan ortalama bir artis oldugu goriilmiis ve bu egilimin yakin gelecekte
azalmasini beklenmemektedir [1]. Sicakliktaki artisla birlikte, cevrede gozlenebilir birgok etki
vardir. Artan okyanus seviyeleri (yilda 1.7 ila 3 mm) [1], buzullarin ¢ekilmesi [2], olan
buzullarinin azalmasi1 [3] ve anormal hava olaylari, kiiresel iklim degisikliginin siipheli
sonuglarindan bazilaridir. Bu etkilerin nedeni ve ciddiyeti hakkinda tartisma olsa da, genel olarak
kabul edilen neden, 20. ylizyilin sonuna kadar sera gazi emisyonlarindaki biiyiik artistir [1-5].

20. ylizyilin sonlarindan baslayarak ve giiniimiize kadar devam eden, genel olarak iklim
degisikligi ve cevre uygulamalan ile ilgili sosyal farkindalikta bir artis olmustur. Insanlar artik
asir1 enerji titketiminin, 6zellikle tasimaciligin ¢evre tlizerindeki etkilerini daha iyi anlamaktadir.
Biiylik metropol sehirlerde hava kalitesinin diismesi, hem cevresel hem de saglik sorununu
meydana getirmektedir [6]. Tim bu diisiinceler, yakit kullanmayan sifir emisyonlu EA’ lar i¢in bir
pazar alani yaratmistir.

Cevresel etkiler 20. yy basinda rahatsizlik gosterse de EA tarihgesi 18.yy kadar
dayanmaktadir. ilk elektrikli arag modeli 1835 yilinda Hollandali Profesér Straight tarafindan
yapilmistir. 1834-1836 yillar1 arasinda Thomas Davenport tarafindan batarya ile ¢alisan ( li¢
tekerlekli bisiklet) ilk ara¢ yapilmistir [7]. Ancak sarj edilemeyen batarya ile tasarlandigi icin
1859 yilindan sonra kursun-asit bataryalar gelistirildikten sonra kullanilmaya baslanmuistir.
1930’ lu yillarda popiilerligini yitirmis ancak 1970’ de yasanilan enerji ve petrol sikintisi
nedeniyle elektrikli araglara ragbet artmistir [8].

Ulkemizde ve diinyada elektrikli araglara giin gectikge ilgi artmaktadir. 2017 yilinda
elektrikli otomobil satislar1 rekor miktarla 1 milyon adedi asmistir. Bu durum, 2016 yilina gore
elektrikli otomobil satislarinda % 54’ lik bir biliyiimeyi gostermistir. Elektrikli otomobil
satislarinda en gelismis pazara sahip olan Norve¢'te 2017 yilinda satilan araglarin %39’ undan
fazlasi elektrikli olmustur. Norve¢’ i % 11,7 pay ile izlanda, % 6,3 pay ile Isvec takip etmistir. 2015
yilinda 1 milyon, 2016 yilinda 2 milyon sinirini gecen kiiresel elektrikli otomobil stoklar1 2017
yilinda 3 milyonu agmistir. 2016 yilina gore stoklar % 56 artis gostermistir ve Cin, % 40 pazar
payl ile 2017 yilinda en biiyiik elektrikli otomobil stokuna sahip tilke olmustur. 2017 yilinda,
elektrikli otobiislerin say1s1 370.000’ e yiikselirken, elektrikli iki tekerleklilerin sayis1 250 milyon
seviyelerine ulasmistir. Diinyadaki elektrikli otobiis ve iki tekerlekli ara¢ stokunun % 99’ u Cin’de
bulunurken Avrupa ve Hindistan’ da da bu oran giderek artmaktadir [9]. Ulkemizde ise, Tiirkiye
Elektrikli ve Hibrid Araclar Platformu (TEHAD) verilerine gére, 2018 yilinin Ocak-Haziran
aylarinda gerceklesen 2361 adetlik otomobil satislarinin 98 adetlik bolimiini %100 elektrikli
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modeller olustururken, hibrid motor secenegine sahip modellerin satis adeti 2263 olarak
gerceklesmistir [10].

1990’ I yillarda biiyiik arag tlireticileri gelisen ve tercih edilen elektrikli araglarla birlikte
batarya teknolojisinin de gelismesi gerektigini diisiinmiislerdir. Bu araglarda kullanilan kursun-
asit ve nikel-kadmiyum bataryalarin uzun sarj siiresi, diisiik menzil problemi, batarya fiyatlarinin
yliksek olusu ve sarj istasyonlarinin bulunmamasi nedeniyle giiniimiize kadar etkisini
gosterememistir. Ancak; glnlimiizde diger pil cesitleri olan Kursun asit (Pb-asit), Nikel
kadminyum (NiCd), Nikel metal hidrat (NiMH) daha iyi performans gosteren Lityum-iyon (Li-
ion) bataryalar kullanilmaktadir [7]. Teknolojinin gelismesiyle birlikte hayatimiza giren ve
yasamimizi kolaylastiran tasinabilir elektronik aletler, uzun ve etkili bir sekilde ¢alisabilmesi icin
enerji kaynagina ihtiya¢ duyarlar. Bu enerji kaynagi; giivenilir, uzun 6miirlii, bakimi kolay, kisa
strede sarj olabilen ve ytliksek enerji kaynagina sahip olan lityum-iyon piller olarak karsimiza
¢ikarlar. Lityum iyon piller, tekrar sarj edilebilir ikincil piller olarak bilinirler. Uzun raf émrtj,
genis calisma aralig, yiiksek giiclii desarj kapasitesi, hafiza etkisinin olmayisi lityum-iyon pili
diger piller arasinda iist siralara tasimakla birlikte elektrikli arag {iretiminde daha ¢ok tercih
edilmesine yardimci olur [11].

Otomotiv sektoriinde HEA' lar ve EA' lar icin kullanilan lityum iyon bataryanin g hiicre
tipi vardir, bunlar silindirik, zarf tipi ve prizmatik hiicrelerdir. Silindirik hiicrelerin aktif maddesi
naylon mandrel tlizerine spiral olarak sarilirken, prizmatik hiicreler eliptik ve zarf tipi hiicreler
ise istiflenmis plakalar seklindedir [12]. Silindirik ve prizmatik hiicreler genellikle hiicrenin en
dis yiizeyi icin aliminyum ve paslanmaz celik kasaya sahiptir. Ancak, zarf hiicreleri yumusak
metalize plastik ambalajlara sahiptir [13]. Bir zarf tipi hticre, genellikle dikdortgen ve ¢ok ince,
biiytik, yass1 bir hiicredir. Bu, ¢cok sayida hiicrenin ¢cok kompakt bir sekilde istiflenmesine izin
verir ve her hiicre, 1sitma veya sogutma gerektiginde termal transfer icin genis bir yiizey alanina
sahiptir. Bu ayni zamanda kisisel elektronik cihazlarda kullanim i¢in yaygin bir batarya yapisidir,
clinkii form faktorii kompakt el tipi elektronik cihazlara uygulanabilir. Silindirik hiicreler esasen
zarf tipi hiicreler seklinde sarilir. By, pil hiicresinin hacmine gore genis bir elektrot yiizey alanina
sahip olan kompakt bir tek hiicre yaratir. Yaygin bir silindirik lityum iyon pil hiicresi, bir¢cok
laptop batarya paketinde ve LED el fenerlerinde kullanilan 18650 hiicredir. 18650 hiicresi, hem
Tesla Roadster' dahem de Model S’ de, Roadster' da 6.831 hiicre ve Model S' de 7.000' in lizerinde
kullanilir [14]. Silindirik hiicreler Tesla Model S, zarf tipi hiicreler Chevrolet Volt ve prizmatik
hiicreler Nissan Leaf, BMW i3 ve Toyota Prius tarafindan kullanilmaktadir [15].

Lityum iyon bataryalarin en 6nemli dezavantaji, sarj/desarj sirasinda ohmik ve entropik
reaksiyonlar nedeniyle cok fazla 1s1 tretmeleridir [16]. HEA’ larin ve EA’ larin sarj / desarj
sirasindaki bu sicaklik artisi, onarillamaz ve durdurulamaz hale geldiginde termal kacaklara,

patlamalara ve insanlarin yaralanmasina sebebiyet verebilmektedir [17].
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Li-ion bataryalar i¢in kabul edilebilir ¢galisma sicaklig1 araligi -20 °C ile 60 ° C arasindadir
ve optimum performansini korumak icin 15° C ila 35 ° C arasinda dar bir sicaklik araligi
onerilmektedir [18]. Arzu edilen aralik disindaki sicakliklar énemli kapasite kaybina neden
olmaktadir. Bu nedenle, Li-ion tabanl EA' lar, HEA' lar i¢in batarya paketinde tretilen 1s1y1 hizl
bir sekilde dagitmak icin etkili bir Batarya Isil Yonetim Sistemi gerekmektedir. Hiicreler
arasindaki diizensiz sicaklik dagiliminin yani sira bir hiicre icindeki sicaklik dengesizligi de
onemli bir problem kaynagidir. Elektrokimyasal reaksiyonlarin biiyiik bir kismi elektrotlarda
gerceklestiginden 1s1 liretme orany, bir Li-ion hiicresi icindeki farkli konumlarda ayni degildir. Bir
LiCoO; pozitif elektrodun tiim bataryanin dort kati kadar 1s1 trettigi belirtilmektedir [19].
Dolayisiyla sicaklik artisi hiicrenin icinde diizgiin olmamaktadir. By, tiim hiicrenin performansi
lizerinde olumsuz bir etkiye sahip yerel bozulma kaynakli bataryanin bozulmasina neden
olabilmektedir. Bu nedenle, Li-ion bataryanin 1sil davranisini ve desarj esnasinda isil
performansini anlamak daha da 6nemli hale gelmektedir.

Batarya hiicrelerinin ¢alistigi sicaklik, performanslari ve émiirleri {izerinde énemli bir
etkiye sahiptir. Hallaj ve dig. [20], sicakligin, sarj durumuyla ve desarj oraninin, batarya calismasi
icin onemli faktorler oldugunu gostermistir. Genel performans, akim ¢ikisi ve ¢alisma gerilimi
[21], akii hiicresinin ¢alisma sicakligina baghdir. Li-ion bataryalarin (EA' lar icin gecerli se¢im
olan), ideal ¢calisma sicakliginin iizerindeki ve altindaki sicakliklarin 6nemli olumsuz yan etkileri
olabilir. Batarya hiicresinin ideal araligin altinda ¢alismasi batarya hiicresine ciddi sekilde zarar
verebilir, paket omriinli Kkisaltabilir ve mevcut enerjiyi azaltabilir [22]. Bu, ¢ekis motorlari
tarafindan kullanilan elektrik akimini treten kimyasal reaksiyondaki degisikliklerden
kaynaklanmaktadir. Calisma sicakligi ideal araligin altina diistiigii icin kimyasal reaksiyon
yavaslar ve tam voltaj ve glic cikisi saglayamaz. Bir batarya hiicresinde sicakliklar cok yiikselirse,
bosalma icin mevcut toplam enerji miktari, diisiik sicaklik durumunda oldugu gibi hizla diser.
Kaplama olusabilir ve bir batarya hiicresi icin enerji deposunu ve faydali sarj / desarj dongiisiiniin
sayisini kalici olarak azaltir ve tek bir hiicrede meydana geldiginde bile paketin etkinligini azaltir
[23]. Chacko ve Yongmann [24] Li-ion bataryalar icin 25 ° C - 45 ° C 'lik bir batarya sicakliginin
muhafaza edilmesinin en verimli calismay1 sagladigin1 gdstermistir. Sicakliklar termal kagak icin
esige ulastiginda (Li-ion bataryalarda), ara¢ yolcularn icin 6nemli giivenlik kaygilar1 olan
bataryanin patlamasi miimkiindiir. Performansi, depolama kapasitesini ve batarya paketinin
Omriind, 1sinmay1 etkileyen sicakliga duyarhiligi ile EA batarya paketi tasariminda ydnetim
onemlidir. Toplam ¢alisma giiciindeki azalma, sicakliklar ¢alisma araliginin disinda oldugunda %
20 seviyesinde olabilir ve toplam sarj / desarj dongiisii sayist % 75 oraninda azaltilabilir [25].

Bataryanin icerisindeki sicakligin diizensiz dagilimi da olduk¢a onemli bir endise
kaynagidir. Bir Li-ion hiicresinin performansi kismen iki faktérden etkilenebilir: elektrotlarinin

biytikligii ve sekli ile mevcut kolektorlerin biiylikliigii ve yerlesimi. Bir elektrot tasarimi alt
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optimal ise, voltaj ve akim yogunlugu esit olmayan bir sekilde dagitilir ve bu da aktif malzemenin
kullaniminda uzamsal degisikliklere neden olur. Ek olarak, ohmik kayiplar nedeniyle akim
toplayicilar1 boyunca voltaj diisiisii, terminallerin yakininda daha fazla akim yogunlugu olan akim
yogunlugu dagilimlarini daha da etkileyecek kadar biiyiik olabilir [26-27]. Bu lokalize aktif madde
kullanimi ve homojen olmayan akim yogunlugu, 6zellikle ytliksek giic bosalmasi sirasinda, yiik
aktariminda ve omik direnclerde uzamsal degisikliklere neden olur. Yiiksek lokal empedanslh
noktalarda iiretilen 1s1, reaksiyon bolgeleri ilizerinde sicaklik gradyanlar lireten ve homojen
olmayan bir dagilim olusturan hiicre icinden daha diisiik yerel sicaklik alanlarina iletilir [28].
Sicaklik dagilimlar1 ve altta yatan mekanizmalariyla ilgili ¢calismalar, 0.25 C - 25 C arasi desar;j
oranlari igin -2 - 25 ° C arasindaki ortam sicakliklarinda gerceklestirilmistir. Ornegin, Keyser ve
dig. [29], ortam sicakligini belirtmemis olsa da, 6 C desarj oraninda prizmatik hiicrelerde 13.5 ° C
sicaklik derecelerini bildirdiler. Yerel sicaklik, batarya terminallerinin yaninda, 6zellikle pozitif
elektrot terminalinin yakininda en yiliksek seviyededir. Bu termal diizensizlik, terminallerin
yakininda yliksek akim yogunlugu ile sonuglanan prizmatik hiicrelerin kenar akimi toplama
tasarimina baglanir ve bu nedenle 6nemli yerel ohm direnci ve joule 1sitmasi ile sonuglanir.
Aliiminyum pozitif elektrotun bakir negatif elektroda gore yiiksek omik direnci nedeniyle, pozitif
elektrot terminalinin yakininda en biiyiik hiicre 1sinmasi gozlemlenir. Fleckenstein ve dig. [30] bu
calisma iizerinde genisleyerek, daha yiiksek akim yogunlugu ve daha diisiik sarj durumu
sergileyen daha yiiksek sicaklik alanlarina sahip sicaklik gradyanlarinin mevcudiyeti nedeniyle
silindirik hiicreler i¢cindeki yerel akim yogunlugu ve yerel sarj durumundaki farkliliklar1 belirledi.
Bir hiicredeki en sicak ve en soguk yerler arasindaki maksimum 20 ° C sicaklik farki icin, yerel
akim yogunlugu % 29 ve yerel sarj durumu % 9 arasinda degismistir. Lokal termal ve
elektrokimyasal davranistaki bu homojen olmayan o6zellikler, c¢alismalarin sicaklik
gradyanlarinin varliginin hizlandirilmis hiicre yaslanmasina ve azalmis hiicre émriine yol actigini
gosterdiginden, hiicre operasyonu lzerinde olumsuz etkilere neden olabilir [27-31]. Bu, EA' lar
icin Uretilen biiytlik prizmatik hiicreler icin Kim ve dig. [27], sayisal olarak mevcut yogunlugun ve
sicakligin, hiicrenin elektrot boyutu ve dolayisiyla hiicre boyutunun artmasiyla iiniform hale
geldigini gosterdi. Bu nedenle, genis formath prizmatik hiicrelerin termal davranisi ilgi ¢ekicidir.

Bataryadaki arzu edilen calisma aralifindaki sicakligin ve diizensiz dagilimin etkisi
performansi etkilemek ile birlikte sicakligin onarilmaz bir sekilde artisi can ve mal kaybina neden
olmaktadir. Bunedenle BIYS batarya performansi icin olduk¢a 6nemlidir. BIYS’ nin temel islevleri,
kullanim sirasinda bataryanin sicaklik artisini sinirlamak oldugu igin genellikle sogutma
sistemleri olarak adlandirilan batarya termal yonetim sistemleri vardir ve batarya tipine ve
kullanim amacina uygun olmalidir. Bunlar, tam bir termal yonetim eksikliginden, kosullara uygun
olarak degisken isletime sahip aktif olarak kontrol edilen, giiclii sistemlere kadar degisebilir. Iyi

tasarlanmis bir termal ydnetim sistemi, bataryanin performansini etkin bir sekilde artirabilen
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calisma sicakliglt penceresinde bataryayr koruyacaktir. Sistem ayrica, ¢oklu hiicrelerin
kullanildigini varsayarak hem tek tek hiicrelerin icinde hem de tiim paket boyunca miimkiin olan
bir sicakligi korumalidir. EA' larda batarya termal yonetimine en yaygin yaklasimlar ii¢c ana
grupta incelenmistir. Bunlar hava ile, siv1 ile, faz degisim materyalleri (FDM) ile sogutma
sistemleridir.

Havay 1s1 transfer araci olarak kullanmak en basit yaklasimdir. Hava sogutma, her ikisi
de Li ve dig. tarafindan incelenen dogal hava sogutma ve zorlamali hava sogutma olmak iizere iki
kategoriye ayrilir [32]. Yazarlar, basingh hava sogutmasini dogal hava tasinimi ile karsilastirmak
icin bir LiMn,04 batarya kullanilmistir. Bulgulari, hiicrenin maksimum sicakhiginin, dogal
konveksiyona kiyasla 3.5 C azaldig, dolayisiyla zorla sogutmanin daha etkili oldugu sonucuna
varllmistir. Ek olarak, LiFeP0, silindirik hiicreleri lizerinde parametrik bir calisma Zhao ve dig.
tarafindan ve ¢esitli havalandirma tiplerinin ve zorla hava hizlarinin etkileri incelenmistir. Ayrica,
bitisik hiicreler arasindaki bosluk ve ortam sicakliginin ve giris havasi sicakliginin etkileri de
incelenmistir. Calismalarinin sonuglari, hava akis hizindaki artisla, yerel sicaklik farkliliklarinin
baslangicta arttigini ve ardindan azaldigini1 géstermistir. Ayrica, yazarlar tarafindan, hiicrelerin
bitisik siralar1 arasinda bir kars1 hava akisi oldugunda, batarya paketinin sogutulmasinin etkisini
incelemek i¢cin bir simiilasyon yapilmistir. Karsi akisin etkili bir sogutma yéntemi olmadigi
sonucuna varilmistir. Ortam sicaklig1 yiiksek oldugunda ve hiicre ¢apindaki artis ile hiicre
arasindaki bosluk azaldiginda, pil takimi termal kacaklara karsi hassastir. Bir 18650 pil takimi
icin, optimum S / D degerleri (bitisik hiicre capina olan mesafenin orani) 0,3 ile 0,35 arasindadir
[33]. Ortam sicakliginin sicaklik homojenligi tzerindeki etkileri Cho ve ark. tarafindan
arastirilmistir. Diisiik ortam sicakliklarinda hiicreler arasindaki sicaklik farkinin arttigi, ancak
yliksek ortam sicakliklarinda hiicreler arasindaki sicaklik farkinin azaldigi sonucuna varilmistir.
Ayrica ortam sicaklifindan bagimsiz olarak, girise daha yakin olan hiicrelerin, ¢ikisa dogru
hiicrelere kiyasla diisitk maksimum sicakliklara sahip olduklar1 gézlenmistir [34]. Fan ve dig.
sayisal olarak, hava akisi hizinin ve bosluk araliginin, esit araliklarla yerlestirilmis sekiz adet 15
Ah lityum manganez oksit zarf tipi hiicreden olusan bir hava sogutmali batarya takiminin
performansi tizerindeki gecici etkisi incelenmistir. Sabit bir 20.4//3 akis debisi i¢in, bosluk aralig
1 mm'den 5 mm' ye yiikselirken, batarya paketi icindeki sicaklik homojenliginde 0,41 ° C' lik bir
iyilesme go6zlendigini bildirdiler. Ek olarak, 3 mm' lik sabit bir aralik icin, pakette 6lciilen
maksimum sicaklik artisi1 hava sogutmali bir bataryadaki akis hiz1 20,4 m34/'den 40,8 m3h/'ye
iki katina ¢ikinca 1,8 ° C azalmistir [35].

Sivi sogutmal BIYS, FDM sogutmasi ve hava sogutmasi ile karsilastirildiginda karmasik
bir sistemdir. Sivi sogutmada, 1s1, bataryanin ytlizeyinden, bataryalar etrafindaki ayri bir boru ile
siviya aktarilir. Bataryada kisa devreleri 6nlemek i¢cin dogrudan temash sogutma yontemleri i¢in

silikon bazli sivilar veya mineral yaglar gibi dielektrik sivilar kullanilir veya soguk plakalar
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yerlestirerek (is1 emiciler) sogutulur [36]. Hava sogutmasi ile karsilastirildiginda, dogrudan
sogutma ydnteminin performansi, yiiksek termal iletkenligi nedeniyle daha yiiksektir, ancak
dielektrik yaglarin daha yiiksek viskozitesi, akis hizlarini sinirlandirir ve daha ytliksek pompalama
giicii gerektirir. Pesaran ve dig. deneyler yaparak sivi sogutmali BIYS ve hava sogutmali BIYS
performanslarini karsilastirmis ve sivi sogutmanin hava sogutmasindan daha karmasik olmasina
ragmen, bataryalarin sogutulmasi icin olduke¢a verimli oldugunu ileri siirmiigtiir. HEA'lar i¢in
hava sogutmasi yeterlidir ancak EA' lar i¢in s1vi sogutma gerekli olabilir [37]. Karimi ve Dehghen
LiCoO; prizmatik hiicreleri kullanarak sivi sogutmay1 hava sogutmasi ile karsilastirmistir. ki
farkli tipte pil konfigiirasyonu modellenmistir; Sogutma ortaminin akii grubunun ayni tarafina
girip ciktig1 U tipi konfigiirasyon ve sogutma ortaminin aki grubunun karsit uclarindan giren ve
¢ikan Z tipi konfigiirasyon. Kullanilan sogutma ortamy, sirasiyla hava ve sivi sogutma i¢in hava ve
silikon yagidir. Sonuglar, Z tipi konfigiirasyonun, hem hava hem de sivi sogutma icin batarya
paketinin daha iyi bir sicaklik homojenligi ile sonuc¢landigini goéstermistir [38].

Termal depolama malzemeleri olarak adlandirilan Faz Degisim Malzemeleri (FDM' ler),
1s1y1 depolamak ve serbest birakmak icin kimyasal baglar kullanir. Parafin balmumu yaygin
olarak kullanilan bir FDM malzemesidir. FDM kullanmanin avantajlarindan biri, gii¢
kullanilabilirligini gelistirmeleri ve pompa ve fan gibi yardimci sogutma sistemlerine olan ihtiyaci
ortadan kaldirmalaridir. FDM' ler az bakim gerektirir ve bu nedenle birkag arastirma grubunun
ilgisini cekmistir. Ornegin, Khateeb ve dig. onsekiz 18650 Li-ion hiicreden olusan ve FDM ve
aliiminyum koptik karisimi ile doldurulmus bir Li-ion batarya paketi tizerinde ¢alismislardir. Bu
paketin 1s1l davranisin1 sonraki bir asamada yapilan deneylerle dogrulanan sayisal bir model
yardimiyla incelemislerdir. Ayrica, batarya paketindeki sicaklik artisinin, PCM ve aliminyum
kopiig olan bir BIYS kullanilarak yariya diisiiriilebildigi deneyleriyle gosterilmistir [39]. Mills ve
dig. alt1 adet 2,2 Ah Li-ion hiicreli bir diziistt bilgisayar batarya paketini simiile etmis ve termal
yonetim ¢6ziimi olarak FDM' ye doymus genlesmis grafit kullandiktan sonra esit bir termal
dagilim gerceklestirmislerdir [40]. Sabbah ve dig. FDM’ nin performansini, sayisal yontemler ve
deneyler kullanarak hava sogutmali bir sistemin performansi ile karsilastirdi. Bir Li-ion batarya
hiicresinin sicakligini, 6.67C'lik sabit bir desarj oraninda bile 55 ° C'nin altinda tutabildigini
gostermislerdir [41]. Kizilel ve dig. FDM ile doldurulmus yiiksek enerjili Li-ion batarya paketleri
ile denenmis ve hem normal hem de kétii test kosullart altinda esit bir termal dagilim elde
edildigini belirtmislerdir [42]. Rao ve dig. FDM'leri 8 Ah prizmatik LiFeP O, batarya hiicresi icin
test etmislerdir. Sayisiz deney simiilasyonunun sonuclari, FDM' lerin EA batarya paketlerini

etkileyen termal sorunlara pratik bir ¢6ziim olabilecegini gostermektedir [43].
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu béliimde elektrikli arac¢ gesitleri, bu araclarda kullanilan lityum iyon bataryalarin
ozellikleri ve lityum iyon bataryalardaki diizensiz sicaklik dagilimini ortadan kaldiracak sogutma

sistemleri anlatilmistir.

3.1. Elektrikli Arac¢ Cesitleri
3.1.1. Hibrit Elektrikli Araglar

Hibrit Elektrikli Araglar (HEA), otomotiv sektoriiniin gelecekte tamamen
elektrifikasyonuna gecisi miimkiin kilan ilk adimdir. Prensipte, HEA' larda iki enerji kaynagi
vardir: ¢ogunlukla benzinli veya dizel kullanan geleneksel icten yanmali motor (IYM), genellikle
bataryayla calisan bir elektrikli motorla veya bataryayla calisan bir cift katmanh kapasitor
kombinasyonu ile ¢alisir. HEA' lar yakit tiiketimini ve emisyonlari azaltma avantajina sahiptir.
Elektrik motoru, frenleme sirasinda akii sistemine enerji geri kazanimi saglar, toplama giict
talebi sirasinda IYM’ a yardimci olmak i¢in ek gli¢ saglar ve ardindan IYM' un boyutunu ve giiclinii
azaltir.

Ana hibrit topolojileri seri hibrit, paralel hibrit ve seri-paralel kompleks hibrittir. Seri
topolojide, ¢ekis sadece elektrik motoru ile elde edilir ve bir [YM elektrik motorunu ¢alistirmak
veya bataryayr sarj etmek icin bir jenerator olarak calisir. Farkli enerji kaynaklari
ayristirildiginda, seri hibrit IYM' y1 yalnizca gerektiginde kullanma avantajina sahiptir. Boylece
optimum hiz ve verimlilikte calisabilir [44]. Bununla birlikte, seri hibrit topolojisinin dezavantaji,
cift enerji doniisiimi nedeniyle daha yiiksek kayiplara neden olmasidir. Bu topoloji genellikle agir

tasitlarda (otobiis, lokomotif, askeri tasit vb.) kullanilir. Seri hibrit arac yapisi Sekil 3.1.” de

Yakit
deposu

Sekil 3. 1. Seri hibrit arag¢ yapisi [44].

verilmistir.

Paralel hibrit teknolojisinde, ¢ekis IYM ve elektrik motoru mekanik bir baglant1 yoluyla

elde edilir. Arag¢ ¢ekis giiclinii bireysel olarak veya birlikte saglayabilir. Bu topolojinin biiytik

9
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avantajl, doniisiim nedeniyle enerji kaybinin kii¢iik olmasidir. Ana dezavantaj, IYM isleminin
aracin hizina bagh olarak degismesidir. Binek otomobilleri genellikle paralel konfigiirasyonu

kullanir. Paralel hibrit arag yapisi Sekil 3. 2.” de verilmistir.

Sekil 3. 2. Paralel hibrit arag yapisi [44].

Seri-paralel kompleks topolojide, dnceki iki topolojinin avantajlar1 birlestirilmistir.
Genellikle IYM' yi ve iki elektrikli makineyi tasitlarin tekerleklerine baglamak i¢in planet disli

kullanir. Seri- paralel hibrit arac¢ yapisi Sekil 3. 3.” de verilmistir.

Sekil 3. 3. Seri-paralel kompleks hibrit ara¢ yapisi [44].

3.1.2. Yan Sarjhi (Plug-in) Hibrit Elektrikli Arag¢lar

Yar1 sarjli hibrit elektrikli araglar yukarida agiklanan {i¢ temel hibrit topolojiye
dayanmaktadir. Genellikle elektrik sebekesinden harici olarak sarj edilebilen binek otomobiller
icin tipik olarak 15 kWh' ye kadar enerji igerigine sahip yiliksek kapasiteli bataryalarla
kullanilirlar. Petrol tiiketimini 6nemli 6l¢iide azaltmak icin yeterli elektrik depolayabilirler. Bu,

tiim elektrik araliginin 15 ila 100 km'nin tizerinde olmasina izin verir [45].

10
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3.1.3. Batarya Paketli Elektrikli Arac¢lar

Batarya paketli Elektrikli Araglar (BEA), ¢cekis i¢in batarya paketleriyle ¢alisan bir elektrik
motorunu kullanir. Lityum iyon batarya gibi yeni batarya teknolojisinin gelismesiyle BEA' lar
daha cekici hale gelmistir. Tesla gibi en {ist seviye ticari BEA ile 200 km / saate kadar hizlanarak
daha fazla hizlanma ve birkac yiiz kilometre mesafeye ulasmalar1 beklenmektedir [46]. Batarya

paketli elektrikli ara¢ yapisi Sekil 3. 4.” de verilmistir.

Sekil 3. 4. Batarya paketli elektrikli arag yapisi [44].

3.2. Bataryalar

Gecmiste EA' larda ve HEA' larda kullanilan bir dizi batarya kimyasi olmustur. Bunlarin
arasinda kursun asit, nikel-metal-hidrid (NiMH) ve lityum-iyon (Li- ion) bataryalar
bulunmaktadir.

Kursun-asit bataryalar ¢ok yaygindir ve bugiin yoldaki hemen hemen tiim araglarda
baslangic¢ sisteminin bir pargasi olarak kullanilmaktadir. Diisiik maliyet ve teknolojik olgunluk
nedeniyle bir¢ok uygulamada tercih edilen batarya kimyasidir. Her ne kadar kursun-asit
bataryalar diisiik spesifik enerjiye ve diisiik enerji yogunluguna sahip olsalar da, onlar biiytk bir
anlik akim iiretebilirler. Ayrica, liretilmeleri ucuz, bu da onlar1 baslangigtaki yatirimlarin yani sira
degistirilecek maliyetler acisindan cazip kilmaktadir.

Nikel-metal-hidrit bataryalar, nikel kadmiyum batarya kimyasinin bir baska
diizeltmesidir. Kursun asit bataryalarla karsilastirildiginda ¢ok daha gelismis spesifik enerji ve
enerji yogunlugu 6zelligi gosterir ve ayni1 zamanda ytiksek bir 6zel giice sahiptir. NIMH bataryalar,
ilk giinde % 20' ye ve her giin % 4' e kadar kullanimda olmadiklarinda enerji kaybettikleri hizda
ylksek desarj oranina sahiptir [47].

EA' larda ZEBRA veya erimis tuz bataryalari da ayni sekilde kullanilmaktadir. Bu
bataryalarin maliyeti diisiik ve giivenligi yiiksektir, ancak ¢alisma sicaklig1 cok ytiksek (270-
350°C) ve gii¢c yogunlugu ¢ok diisiik oldugu i¢in EA uygulamalarinda ¢ok popiiler degillerdir [48].

11
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Tablo 3.1.’de EA’ larda kullanilan farkli bataryalarin 6zellikleri Sekil 3. 5.” te gosterilmistir.

Tablo 3. 1. EA’ larda kullanilan farkli bataryalarin 6zellikleri [49].

OZELLIKLER PB-ACID NIMH NICD ZEBRA LI-ION
Nominal Voltaj (V) 2 1.2 1.2 2.58 3.6
Ozgiil Enerji
30-45 30-80 45-80 90-100 90-220
(Wh/Kg)
Enerji Yogunlugu ) ) i
(Why/L) 60-75 140-300 150 160 280-400
0ZGUL GUC
180 250-1000 200 150 600-3400
(Wh/Kg)
Cevrim Omri 500-800 500-1000 500-1000 1000 1000-8000
Ken‘li)‘elgzgdme %2-4/ay  %20-30/ay  %25-30/ay  %O0/ay  %2-5/ay
Sicaklik Araligi (C)  -20,+60 -20,+60 -20,+50 270,350 -20,+60
Maliyet Diisiik Orta Diisiik Diisiik Yiksek
Hafiza Etkisi Yok Var Var Yok Yok

Sekil 3.5, belirli gravimetrik giic ve bataryalarin enerji yogunluguna genel bir bakis
sunmaktadir. Teorik gravimetrik enerji yogunlugu, ana elektrokimyasal reaksiyondan
hesaplanabilir. Hiicre seviyesinin gercekci degeri genellikle teorik degerin % 25-50'sidir. Lityum-
iyon batarya, daha ytiksek enerji yogunlugu (70-170 Wh / kg), glic yetenekleri, diisiik standart
rediiksiyon gerilimi (Eo = -3.04V) ve diisiik atomik kiitle nedeniyle diger bataryalardan daha iyi

performans gostermektedir.

100 Q00 ~

10 000
Pl Lead acid

1000 -
R . Li-ion
:A'i_.:..l SJ',
{wixg)

. Na /N2
100 -8

LiM-Polymer

Li-ion
Lead aod

o 20 40 60 80 100 120 140 160 150 200

Szgil encryi {wh/xg)

Sekil 3. 5. Lityum iyon bataryalar ile diger bataryalarin karsilastirilmasi [49].
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3.2.1. Lityum iyon Bataryalar

Pozitif terminal

pozitif terminal

Yalitkan

Pozitif ug /* '

Anot
ustplaka
Anot

(negatif plaka)

basinc deligi

kasa

|
o\ VI
N\
| , Ayirici
! . ) - 2 \Ljaiot
Negatif ug (1o itif plaka) V. ’
() (b)
/ Al kaplama
‘ Pozitif elektrot (plastik)
mEn ~ . j‘ A g
A | —\ - — Plastik

\
3.7V B
0.58 Ah B -

T Negatif elektrot (plastik)

Cu kaplama

()
Sekil 3. 6. (a) silindirik hiicrenin, (b) prizmatik hiicrenin ve (c) zarf tipi hiicresinin i¢
yapilar [50].
Enerji ve gii¢ yogunluklari, depolama ve ¢evrim 6mrii, giivenlik 6zellikleri vb. gibi Li-ion
batarya performansi sadece malzemelerinin 6zelliklerine bagh degildir, ayn1 zamanda hiicre
tasarimi tarafindan da belirlenir. Cesitli Li- ion batarya konfigiirasyonlarinin sekilleri ve

bilesenleri Sekil 3.6." da 6zetlenmistir.

Silindirik hiicre ambalaji olarak dis paslanmaz celik bir teneke kutuya sahiptir ve

glinlimiizde kullanilan en yaygin lityum-iyon hiicre ambalajidir. Bu hiicre tasariminin iiretilmesi

daha kolaydir ve sizdirmaz bir teneke kutu dis kismu ile yiiksek i¢ basinglara dayanma kabiliyetine
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sahiptir. Silindirik hiicre paketi ayrica asirn sarj altinda basinci serbest birakmak i¢in tekrar
kapatilabilir bir havalandirma deligi ile donatilmistir. Silindirik hiicrelerin tipik uygulamalari
arasinda kablosuz iletisim, biyomedikal aletler, elektrikli aletler ve ultra kompakt boyut
gerektirmeyen uygulamalar bulunur. 18650 hiicre ad1 verilen standart silindirik (W: 18 mm, L:
65 mm) en yaygin kullanilanlardir [51].

Prizmatik hiicreler ilk olarak 1990' larin basinda tanitilmistir. Elektrotlar, katman
istifleme veya jole haddeleme yaklasimlar ile birlestirilebilir. Birlestirilen hiicre daha sonra
stabilite icin bir metal veya sert plastik mahfaza ile kaplanir. Prizmatik bir hiicrenin kapasitesi,
cep telefonlary, diziistii bilgisayarlar vb. icin birka¢ amper saatten elektrikli araglar i¢in yiizamper
saate kadar degismektedir. Prizmatik hiicre alan kullanimini arttirir ve esnek tasarima izin verir,
ancak iiretim i¢in daha pahali olabilir.

Zarf tipi hiicreler ilk kez 1995 yilinda piyasaya siiriildiigiinde, pil diinyasini radikal bir
yeni tasarim yaklasimiyla sasirtmistir. Metalik bir mahfaza ve camdan metale elektrik gecisi
kullanmak yerine, iletken folyo tirnaklar1 elektrotlara kaynaklandi ve getirilmistir. Bu nedenle,
zarf tipi hiicre, batarya tasarimina basit, esnek ve hafif bir ¢6ziim sunar. Ayrica, kese hiicresi
alandan en verimli sekilde yararlanir ve batarya paketleri arasinda en yliksek olan % 90-95
oraninda ambalaj verimi saglar. Metal mahfazanin ortadan kaldirilmasi, toplam hiicre agirligini
azaltir, ancak sisme icin ilave destek ve izin verilmelidir. Farkl tipteki batarya hiicrelerinin

yapisal ozelliklerinin karsilastirilmasi Tablo 3.2." de gosterilmistir.

Tablo 3. 2. Farkli tipteki batarya hiicrelerinin yapisal 6zelliklerinin karsilastirilmasi[49].

Kriter Silindirik hiicre Prizmatik hiicre Zarf tipi hiicre
Kaplama Metal Yan sert plastik veya Aliminyum
metal
Civata icin disli Kelepceli, kaynakli
Baglanti saplama veya disli Civata icin disli delik veya lehimlenmis
delik tirnaklar

Akiinlin ucunda

Akiinliin ucunda tutma
tutma plakalar1

Genislemeye karsi tutma  Silindirik sekle 6zgii plakalar! gerektirir

gerektirir
Uretim ¢ahgmalarina Iyi Miikemmel Miikemmel
uygunluk
Basing kuvveti tutma Miikemmel Zayif Oldukca zayif
Yerel gerilme Yok Yok Var
Giivenlik lyi lyi Zayif
Isiyla daralma Yok Metale gore degisir Yok
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3.3. Lityum Iyon Bataryalarda Sicakhigin Olumsuz Etkileri

Li-ion bataryalar ile ilgili iki temel sicaklik endisesi vardir:
1: Calisma sicakligi kabul edilebilir kapsami asmasi;

2: Disiik sicakliktaki tekdiizelik pil siiresinin dmriinii kisaltan lokal bir bozulmaya neden

olmasidir.

Gi.'u; istenen galisma Sicaklik artisini ve batarya

sicakhgi bozulmasini azaltmak igin

f { glict sinirlar
Durgun elektrokimya Bozulma
| |
<€ t { >
15°C 35°C Sicaklik
v . "
Gug ve enerji solma oranina
Suirlis menzilini bagli olarak boyutu belirler

sinirlar.

Sekil 3. 7. Lityum iyon bataryalarin optimum ¢alisma aralhigi [52].

Optimum performans elde etmek i¢in Li-ion bataryanin ¢alisma sicaklig1 Sekil 3.7." de
gosterildigi gibi dar bir aralikta (15 °C - 35 ° C) tutulmalidir. Bu 6l¢egin disindaki sicakliklarda
calisirken, Li- ion bataryalarin performansi, 6mrii ve giivenligi bozulacaktir. Bununla birlikte,
pratik uygulamalarda kotii cevre kosullar1 (yani ylikseltilmis veya son derece soguk sicakliklar)
kacinilmazdir. Bu olumsuz kosullar altinda, batarya uygun olmayan ¢alisma veya saklama
sicakligina bagh olarak performansimi 6nemli derecede kétiilestirecektir. Bataryanin asiri
1sinmas1 bazi kosullar altinda tetiklenebilir. Bu béliimde, BIYS' lerin 6nemini vurgulamak igin
uygun olmayan sicakliklarin Li- ion bataryalar tizerindeki olumsuz etkileri kisaca

ozetlenmektedir.

3.3.1 Performans Diismesi (Performance Degradation)

Buradaki Li- ion bataryalarin performans disiisti, yliksek sicakliklarda kapasite
zayiflamas1 ve giic kaybina isaret etmektedir. Cesitli elektrot malzemelerinin ve elektrolit
kompozitlerinin yogun kombinasyonlarin1 géz oniine alindiginda, bu elektrokimyasal pillerin
performans diisiis mekanizmalarini anlamak kolay degildir. Bununla birlikte, kapasitenin
zayiflamasi, genel olarak, pilin icindeki lityum kaybina ve aktif maddenin azalmasina [53], artan

sicakliga bagh olarak artan hiicre i¢ direncine baglanir.
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Batarya performans bozulmasi, pilin calistirilip ¢alistirilmadigina bagh olarak ¢evrim
performans kaybi1 ve 6miir kaybi olarak da siniflandirilabilir [54]. Cevrim performans kaybs, pil
devri oldugunda olusur (yani sarj / desarj oldugunda). Ramadass ve ark.LiCoO2 pozitif elektrot
ve karbon negatif elektrot ile Sony 18650 hiicrelerinin kapasite diistisiinii, 2.0 - 4.2 V' luk hiicre
voltaji araligini kullanarak test etmistir. Deneyler oda sicakligl, 45 ° C, 50 °C Ve 55 °C dahil olmak
tizere farkli sicakliklarda gercgeklestirilmistir. Oda sicakliinda ve 45 ° C' de gevrilen hiicreler, 500
dongliden sonra sirasiyla % 22.5 ve % 26.46 kapasite azalmasi gostermistir; bu deger, 55 ° C'de
% 70.56'ya ulasmistir [55]. Shim ve ark.' nin calismasinda, 25 ° C ve 60 ° C sicaklik altinda % 100
DOD' da (bosaltma derinligi) LiNi0.8C00.15A10.0502 / grafit lityum-iyon poset hiicrelerinin
cevrim performansi deneysel olarak karsilastirilmistir. Sonuglar ayni zamanda ytiksek sicaklik
nedeniyle kapasite kaybinin 6nemli 6l¢iide arttigini gostermistir [56].

Li-ion bataryalar kullanilmadan depolandiginda kapasite / glic azalmas1 dmiir kaybi
olarak adlandirilir. Wu ve ark. oda sicakliginda 650 mAh olan bir Li-ion pil kapasitesinin, 60 giin
boyunca 60 ° C' de depolandiktan sonra 20 mAh' ye diistiigiinii bildirmistir [57], Jiang ve Zhang
[58] lityum-iyon bataryalarin depolanmasi i¢in gereksinimleri sdyle siralamislardir:

a) Depolama ortami iyi havalandirma ve istenen ortam sicakligi ile kuru ve temiz olmalidir.
(b) Giines 15181na dogrudan maruz birakilmamalidir.
(c) Pilin herhangi bir 1s1 kaynagina olan mesafesi en az 2 m olmalidir.

Kaplama pozitif elektrot malzemeleri [59] ve uygun elektrolit kompozitler [60],

yukseltilmis sicakliktaki batarya performansinmi artirabilir, ancak olumsuz etkiler tamamen

ortadan kaldirilamaz. Bu nedenle, pil sicakligini iyi kontrol edebilen bir BIYS ¢ok dnemlidir.

3.3.2. Is1l Kagak (Thermal Runaway)

Isil siiriiklenme; ekzotermik reaksiyonlar indiiklendiginde sicaklik onarilmaz bir duruma
gelene kadar arttiginda istenmeyen bir durumdur. Feng ve ark. prizmatik Li-ion bataryanin 1sil
stiriiklenme davranisini arastirmislardir. Onlar, 1s1l siiriiklenme meydana geldiginde, 25 Ah' ik
bir bataryanin i¢ sicaklig1 870 °C' ye kadar yiikselebilecegini bulmuslardir [61].

Li-ion bataryanin i¢indeki reaksiyonlarin olusumu, batarya tasarimi, batarya kimyasi ve
sarj durumuna (SOC) gore degisir. Is1 kacaginin potansiyel tehlikelerini azaltmak icin emniyet
delikleri (havalandirma), termal sigortalar, kendi kendine sifirlama cihazlari, kapatma ayiricilari,
kimyasal servisler, kaplamalar ve termal geciktirici elektrolitler ve elektrotlar gibi Li-ion

bataryalarda gesitli emniyet mekanizmalar: kullanilir [62].
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3.3.3. Sicakligin Diizensiz Dagilimi (Temperature Maldistribution)

Yeterli siiriis mesafesinin ve batarya tabanli araclarin hizli ivmelendirilmesinin
beklentileri, biiytik 6lcekli batarya paketlerinin gelistirilmesini gerektirir. Bununla birlikte, 1s1,
sarj / desarj islemi sirasinda, elektrokimyasal reaksiyonlar ve i¢ direnglerin bir sonucu olarak
retilir. Batarya sistemlerinin genislemesi, 6zellikle hizli sarj / desarj senaryosunda, pakette
kaginilmaz olarak ¢ok daha fazla 1s1 liretme getirir. Is1 etkili bir sekilde dagilmazsa paketin icinde
birikir. Ayrica, bataryanin dis yiizeylerinde i¢ yiizeyine oranla tasinim 1s1 katsayis1 daha yliksektir,
boylece paket icindeki i¢ hiicrelere gore daha iyi dagilim kosullar1 saglar. Bu nedenle, ortadaki
piller ile kenarlarin yakinindaki piller arasinda biiyiik bir sicaklik farki vardir. Tek bir hiicrenin
performansi, sicakliginin giiclii bir fonksiyonudur; bu da, hiicreden hiicreye biiyiik bir kapasite
degisimi anlamina gelir. Dahasi, Li-ion bataryalar asir1 sarja kars: diisiik toleransa sahiptir. Hafif
fazla sarj bile kapasitesinin kaybina neden olur ve asir1 yiik nedeniyle olusan lityum iyon
bataryanin termal raydan ¢ikmasina neden olabilir [63]. Dolayisiyla, pil takiminin toplam sarj
kapasitesi, en kotl performansa sahip olan hiicre ile sinirlandirilmistir [64].

Hiicreler arasindaki diizensiz sicaklik dagiliminin yani sira bir hiicre i¢indeki sicaklik
dengesizligi de 6nemli bir endise kaynagidir. Elektrokimyasal reaksiyonlarin biiyiik bir kismi
elektrotlarda gergeklestiginden 1s1 liretme orani, bir Li-ion hiicresi i¢indeki farkli konumlarda
ayni degildir. Bir LiCoO; pozitif elektrodun tiim pilin dért kati1 kadar 1s1 tirettigi bildirilmektedir
[65]. Dolayisiyla sicaklik artisi hiicrenin i¢inde diizgiin degildir. Bu, tiim hiicrenin performansi
lizerinde olumsuz bir etkiye sahip yerel bozulmaya neden olur ve pilin bozulmasina neden
olabilir.

Ozetle, hem hiicreden hiicreye hem de hiicrelerdeki sicaklik esitsizligi, batarya paketinin
genel performansi lizerinde olumsuz etkiler yaratacaktir. Bu nedenle, asir1 sicaklik dagilimindan
kacinilmali ve batarya paketinin icindeki maksimum sicaklik sapmasinin genellikle 5 © C'nin

altinda olmasi beklenmektedir [66].

3.3.4. Diisiik Sicaklik Performansi (Low Temperature Performance)

Yiiksek sicakligin Li-ion pillerin performans diisiisiine yol a¢tig1 daha 6nce belirtilmistir.
Birgok calisma diisiik sicaklikta hiicre performansinin da zayif oldugunu ima etmistir. Sicaklik
diisiik oldugunda, 6zellikle de -20 ° C'nin altinda, pilin hem enerjisi hem de giicii belirgin sekilde
azalir[67,68].

Ornegin, Nagasubramanian farkh sicakliklarda 18.650 Li-ion pillerin ézelliklerini 25 °©
C'de ve -40 °C'de karsilastirmistir [63]. Sonuglar, Panasonic hiicrelerinin -40 ° C'deki gii¢c ve

enerji yogunluklarinin % 1.25, 25 ° C' % 5'e diistiigiinii gostermistir. Dustik sicaklikta koti
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performans ile ilgili kesin mekanizmalar hala tartisilmakta ve iyice incelenmektedir. Diisiik
sicakliklarda elektrolitin daha yavas iyonik iletkenliginin, Li-ion hiicrelerinin performansini
kotiilestiren baslica neden oldugu diisiiniilmektedir [69]. Bu nedenle, diisiik donma noktalari ve
yliksek iyonik iletkenlikleri olan elektrolit karisimlarinin gelistirilmesi i¢in ¢ok sayida ¢alisma
yapilmistir [70]. Elektrolit karisimlari, baz1 durumlarda diistik sicaklik performansini gercekten
iyilestirmistir.

Soguk ortamlarda (6rnegin yiiksek enlem bolgelerinde) yasayan tiiketicilerin talepleri
1s1ginda diistik sicaklikta Li-ion pillerin kullanilmasini dnlemek agikeasi pratik degildir. Diistik
sicaklik etkilerini hafifletmek i¢in, piller kabul edilebilir bir performans elde etmek i¢in 6n 1sitma

yapilabilir [71]. Yine de, batarya paketinin genel verimliligini diistiren ek enerjiyi tiiketir.

3.4. Batarya Is1l Yonetimi (Battery Thermal Management Systems)

Uygun olmayan sicaklik, Li-ion bataryalarin beklenmedik performans diisiisiine neden
olur ve hatta 1sinarak tiilkenmesine neden olabilir. Bu nedenle, batarya paketleri i¢cin BIYS
gereklidir. Bir BIYS' nin birincil amaci, pilleri, hiicre ve pakette esit sicaklik dagilimi ile, optimum
calisma sicaklik araliginda tutmaktir. Bundan ayr1 olarak, sistemin kompakthgi, agirligi, maliyeti,
karmasikligi ve giivenilirligi gibi pratik ara¢ uygulamalari icin bu faktérlerin diisiiniilmesi gerekir

[71].

Batarya Isil

Yonetimi

Dabhili Harici
‘ 1sitma 1sitma

Faz
degisimiile

Siviile

sogutma

sogutma

Hava ile
| sogutma

i " ' Dogal Zorlanm ||| Dolayl Direkt ||| Stvidan I?lsldzn
151t§na taginim darbe tasinim AC tasinim $ tasinim sogutma sogutma 1-gallz(z;t ( 1.;,,[
i i gt g solid to
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Sekil 3. 8. Batarya 1s1l yonetim sistemi.
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3.4.1. Batarya Sogutma (Battery Cooling)

BIYS’ de sogutma pasif (sadece ortam ortami kullanilir) veya aktif olabilir (sogutma
ortami yerlesik cihazlar tarafindan zorlanir). Is1 giderme pozisyonuna gore, sogutma sistemleri i¢
veya dis sistemlere ayrilir. Glinlimiizde, ¢cogu sogutma sistemlerinde distan sogutma teknigi
kullanilir, bu da 1sinin batarya yiizeyinden alindig1 anlamina gelir. Bununla birlikte, hemen hemen
tim durumlarda, maksimum sicaklik, batarya merkezi ve sogutma ortami arasindaki termal
diren¢ nedeniyle hiicrenin i¢ kisminda bulunur. Konveksiyon hizini yiikseltebilir, hiicre i¢gindeki
sicaklik farkini daha da artirabilir [72]. Mohammadian ve ark. Li-iyon hiicrelerin elektrot alanina
mikrokanallar gommuslerdir. Kanallarda akan siv1 elektrolit, akiiniin icinde olusan 1sinin
giderilmesi icin sogutucu olarak kullanilmistir [73]. Elektrotlarin yakinindaki 1s1 iiretimi orani
diger alanlardan daha yliksek oldugundan onerilen i¢ sogutma yonteminin dis sogutma yontemi
ile karsilastirildiginda sicaklik dagiliminin daha iyi oldugu gézlenmistir [74]. Ancak; i¢c sogutma
teknigi uygulanmasinin zor olmasi nedeniyle nadiren kullanilir.

lyi tasarlanmis bir batarya modiilii, batarya sicakhigini istenen aralikta (érn.+ 15 °C +
35 °C) sinirlayip her bir hiicre arasindaki sicaklik farkini en aza indirebilmelidir. Bu iki gorev 1s1
transferi arttirmay1 gerektirir. Bununla birlikte, 1s1 transferi iyilestirmesi sicaklik esitsizlik
problemini ¢ézmek i¢cin her zaman en iyi secim olmayabilir. Ornegin, aktif 1s1 transferi gelistirme
teknikleri, hiicreler tarafindan saglanan daha fazla parazit enerjinin tiiketilecegi anlamina gelir.
Sogutma yapilandirma tasarimi, pasif bir optimizasyon teknigi olarak ¢cok dikkat cekmistir.

Dahasi, batarya modiiliiniin sogutma konfigiirasyonunu tasarlamak icin, sogutucu tiiri,
boyut, geometri, hiicrelerin termal 6zellik ve elektrokimyasal 6zellikleri gibi faktorleri kapsaml
bir sekilde diisiinmelidir. Normal sogutma ortami hava, sivi ve faz degisim materyali (PCM) ve
termofiziksel 6zellikleri Tablo 3.3." de gosterilmektedir. Bir sogutma ortami secilmeden 6nce, bir
dengeleme analizi yapilmasi 6nerilir. Farkli sogutma ortamlarina dayali BIYS'leri, kullanim
kolayligi, uyarlanabilirlik, 1s1 transferi verimliligi, bakim, émiir, ilk maliyet ve yillik maliyet vb.
bakimindan genis ¢apta degisiklik gosterebilir. Prizmatik hiicre, zarf hiicresi ve silindirik hiicre
en popiler tc tiptir. EA’ larda kullanilan hiicrelerin farkli tiirde hiicreler, farkli ambalaj
yogunluguna, dolayisiyla farkli sogutma yapilandirmasina neden olacaktir. Ornegin, silindirin
0zel geometrisi nedeniyle, silindirik pil modiilleri, prizmatik veya zarf tip (pouch type) modiiliine
kiyasla daha az kompakttir. Hiicrenin boyutu, hiicredeki sicaklik dagilimini etkileyebilir. Boyut
arttikga, yiizey alani / hacim orani diiser ve bataryada daha fazla is1 tutulur ve bdylece daha biiyiik
sicaklik gradyanina yol acar. Bununla birlikte, boyutu uygun bir sekilde arttirmak, daha yiiksek

enerji yogunlugu saglayabilir ve maliyeti dusiirebilir.
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Tablo 3. 3. Sogutma sistemlerinin termofiziksel 6zellikleri [52].

Ozellik Hava Ml;l:gal Silikonyag  Su/glikol Pcm

Hacim 1.225 924 920 1069 866

Ozgiil 151 kapasitesi 1006 1900 1370 3323 1980

Termal iletkenlik 0.0242 0.13 0.15 0.3892 16.6
Kinematik vizkozite ~ 1.46x105  5.60 x10- - 2.58x10-6 )

Sogutma ortami agisindan, 1sil yonetim sistemleri, hava sogutmasi, sivi sogutma, faz
degisimi (sividan gaza) sogutma, faz degisimi (katidan siviya) sogutmasina ve bunlarin

kombinasyonuna siniflandirilabilir.
3.4.1.1. Hava ile Sogutma (Air Cooling)

En geleneksel yaklasim olarak, hava ile sogutma yogun ilgi gormiis ve ticari
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmistir. Ornegin, Honda Insight ve Toyota Prius HEA' lar,
bataryalari sogutmak i¢in indirgenmis kabin havasini dogrudan batarya paketine iifler [75]. Hem
dogal tasinim (yani pasif) ve zorlanmis tasimim (yani aktif), hava ile sogutma stratejileri olarak
kullanilabilir. Genel olarak, dogal hava sogutmasinin tasinim 1s1 transfer katsayisi, zorlamali hava
sogutmasindan ¢ok daha distiktiir. Boylece, dogal tasinim sogutmasi sadece diisiik enerji
yogunlugu olan bataryalar i¢in etkilidir [76]. Sade, hafif ve diisiik maliyet avantajlarina ragmen

az calisilmistir [77].

ad X KX X X Ju

)
Sekil 3. 9. Seri sogutma konfigiirasyonu a) basit kanal b) kama kanali c¢) karsilikli
sogutma ile basit kanal [52].

20



Ceyda BERBER, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

Sekil 3.9. (a)’ da gosterilen seri sogutma konfigiirasyonu icin, sogutucu bir dizi hiicrenin
lizerinden akarken 1s1 sogurmasi nedeniyle sogutucu sicakligi 6nemli 6l¢iide artabilir ve bu, ¢cikis
yakinindaki hiicre sicakliginin agike¢a ortaya cikmasina neden olacaktir.

Sekil 3.9. (b)' de gosterilen optimize edilmis bir sogutma konfigiirasyonu ise kanal kesit
alani giristen ¢ikisa kademeli olarak daralmaktadir. Sogutma giristen ¢ikisa akarken, akis hizi
kademeli olarak artar, bu da akis yolu boyunca artan yiizey 1s1 transferi katsayis1 anlamina gelir.

Sekil 3.9. (a)’ da gosterilen basit kanala kiyasla, ayni akis hizinda, giris yakinindaki hiicre
daha diisiik ytlzey 1s1 transfer katsayisina sahipken, ¢ikis yakindaki hiicre daha ytiksek bir yiizey
1s1 transfer katsayisina sahiptir, boylece hiicreler arasindaki maksimum sicaklik farki azalir.
Bununla birlikte, kama kanalinin sogutucuyu hizlandirmak i¢in daha fazla parazitli gii¢ titketimini
O0demesi gerekmektedir.

Sekil 3.9. (c)’ de gosterilen bir baska sogutma konfiglirasyonu [78] tasarimda, iki 6zdes
fanlar tiinelin giris ve ¢ikisina yerlestirilmistir ve sirayla aktive edilerek devre dis1 birakarak
karsilikli akis tretilmistir. Hiicrelerin {ist / alt ylizeyleri mahfazanin ist / alt duvarlarina monte
edilmistir, boylece sadece hiicrelerin yan duvarlar1 sogutulmustur. Calismada her biri 2.5 Ah
kapasiteli 26650 silindir hiicresi kullanilmistir ve karsilikli sogutma akisi kombine kullanimiyla,
parazit glicii % 84 azaltilmistir. Ayrica, kontrollii olmayan ve tek yonlii sogutma akisi olan Sekil
3.9 (a)’ da gosterilen seri sogutma konfiglirasyonuna kiyasla, hiicreler arasindaki sicaklik farki
1.3 °C' den 0.6 ° C' ye diistirilmiistir ve maksimum hiicre sicakligi, 4.4 ° C ila 4.9 ° C arasinda

hafifce artmistir.

Sekil 3. 10. Seri-paralel konfiglirasyonu a) hizalanmis b) sirali ¢) yamuk konfigiirasyon [52].

Sekil 3.10. (a)’ da, seri sogutma konfigiirasyonunun bir optimizasyonudur. 5S7P olarak

yapilandirilan 35 hiicre, 5 S' nin seri ve 7 P' deki her 5 hiicrenin 7 paralel satir olusturdugunu
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gosterdigini belirtir. Saf seri sogutma konfiglirasyonuna kiyasla S-P karisik sogutma
konfigiirasyonunun {i¢ avantaji vardir.

Ilk olarak, bir EA' da normal olarak yiizlerce hiicre yiiklendiginden, bir satirda ¢ok fazla
hiicrenin yapilandirilmasini énler. Ikinci olarak, sogutucu akis yolu biiyiik él¢iide kisaldig1 i¢in
sicaklikta diizenli olmayan bir sorun giderilebilir. Ugiinciisii, basing diisiisii, akis yolunun
kisalmasi ve kanalin enine kesit alaninin ¢arpilmasindan dolay1 biiytik dl¢iide azalir, bu da daha
az parazitli gii¢ tiiketimi anlamina gelir.

Tim sogutucularin 6zgiil 1s1 kapasitesi sinirli oldugundan, her tiirlii 1s1 esanjoriinde,
ozellikle yiiksek 1s1 akisi veya biiyiik 1s1 transfer hizina sahip cihazlarda, sogutucu akiskanin
sicaklik artisindan kaynaklanan 1s1 transferi bozulmasi kaginilmazdir. Bu, batarya modiiliinde
diizenli olmayan sicaklik dagilimina yol agan temel nedendir. Sekil 3.10. (b) ve Sekil 3.10. (c) 'de
gosterilen konfigiirasyonlar ortak bir 1sisal karakteristige isaret eder (spesifik olmasi igin, ylizey
1s1 transfer katsayisi giristen ¢ikisa kadar arttirilir). Akis yolu boyunca 1s1 transferinin arttirilmasi,
sogutucu akiskanin hiicrelerden geg¢mesiyle birlikte sogutucu akiskanin sicaklik artisina bagh
olarak 1s1 transferi bozulmasini telafi edebilir. i1k birkag hiicrenin termal direncini arttirmak veya
son birkag hiicrenin sicakligini dagitmak icin sicaklik dagilimini homojenize etmek gibi akis yolu

boyunca yapay bir 1s1 transferi yapmak icin baska yontemler de vardir.

Sekil 3. 11. U / z-paralel konfiglirasyonlarin sematigi a) z-paralel konfigiirasyonu b)u paralel
konfiglirasyonu [52].

Yukaridaki konfigiirasyonlara ve analizlere dayanarak, Sekil 3.11." de gosterilen saf
paralel sogutma konfigiirasyonlari, batarya modiliindeki sicaklik farkini en aza indirmek i¢in en
iyi secenek olabilir. Bu tiir sogutma konfigilirasyonu prizmatik batarya modiilii icin Toyota'nin
Prius hibrid tarafindan uygulanmistir. Tipik olarak, toplam sogutucu énce dagiticiya akar, sonra
esit dallara boéllnir, daha sonra sogutucu akiskan dallarinin tiimii hiicreleri alttan tiste dogru
akar ve tekrar kollektorde birlesir [79].

Hava ile sogutma yonteminin maliyet, karmasiklik, bakim ve agirlik gibi bircok acidan
avantajlar1 olmasina ragmen, havanin zayif 1sil iletkenligi ve kotii kosullar (6rnegin, yiliksek ortam
sicakligl ve / veya yliksek desarj orani) bu uygulamalarin diizgiin ¢alismasini engeller. Bu

durumda, uygulanacak sivi ile sogutma gibi daha etkili sogutma stratejileri 6nerilir.
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3.4.1.2. Sivi ile Sogutma (Liquid Cooling)

Siv1 BIYS' leri dogrudan sogutma ve dolayli sogutma olarak siniflandirilabilir.

Direkt temas ile s1v1 sogutma, s6z konusu sogutucu maddenin, hiicrenin ylizeyiyle temas
halinde oldugu ve hiicre kisa devresinden kaginmak i¢in bir dielektrik sogutucu (silikon bazl veya
mineral yaglar kullanilabilir) 6zelligine sahip oldugu anlamina gelir. Akiskanlarla dogrudan
temasin avantaji, yiikksek 1s1 transfer katsayisi oranidir. Bu akiskanlarin yiliksek viskozitesi
nedeniyle, pompalama i¢in daha fazla enerji gereklidir, bu da daha yiiksek bir toplam enerji
tiiketimine yol agar. Siv1 sogutma, havadan 1,5 ila 3 kat daha biiyiik bir 1s1 transfer katsayisini
gostermektedir.

Dolayli sivi sogutma, sogutucunun farkl hiicreler arasinda veya bataryanin etrafindaki
bir kap i¢inde borular ve kanallardan akti1 en ¢ok kullanilan sistemdir. Bu gibi konfigilirasyonlar,
tlim hiicrelerin siviyla sogutulmus bir plakaya termal olarak baglandig1 yerlerde bulunur. Su /
glikol; direkt temasta kullanilan yaglardan daha diisiik viskoziteye ve daha yiiksek termal
iletkenlige sahiptir bu nedenle dolayli sivi sogutma sisteminde en ¢ok kullanilan sogutma
sivilaridir.

Genel olarak, dolayli sivi sogutma, tiip sogutma, mini / mikro kanallar (veya yiizgecler) ile
soguk plaka sogutma ve ceket sogutmasi olarak daha da siniflandirilabilir. Hiicrelerin
geometrisine gore, orn. silindirik hiicreler veya prizmatik hiicreler icin farkli sogutucu
konfigiirasyonlar: biiyiik olciide degisebilir. Dolayli sivi sogutmasi icin tipik sogutucular Sekil

3.12.'de gosterilmistir.

(d ©

Sekil 3. 12. Dolayl s1v1 sogutma igin farkl 1s1 alicilar silindirik hiicreler icin: (a) dalgal tiip (b)
sogutucu ceket (c) sivi sogutmali silindir prizmatik hiicreler i¢in: (d) mini kanalli soguk plaka
(e)mini kanall fin ve soguk plaka kombinasyonu [52].
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EA lreticisi Tesla, pil sogutmasi icin Sekil 3.12. (a)’ da gosterilen dalgal tiipleri [80,81]
kabul etmistir. Hiicrelerin boruyla kismen temas etmesi 1s1 transferi acisindan termal olarak etkili
bir tasarim degil gibi goriinmektedir. Ve aslinda, bu bir dizi sogutma yapilandirmasidir. Bununla
birlikte, mekanik ve elektriksel degerlendirmeye dayali olarak daha giivenlidir. Sogutma sivisi
ceketi tasarimiyla karsilastirildiginda, kaynak noktalari sayisi biiyiik 6l¢lide azaltilacaktir. Dahasi,
dagiticr ve boru arasindaki tiim sivi baglantilari, batarya modiiliiniin muhafazasinin disinda
yapilabilir, boylece batarya modiiliinde olas1 kagak noktalar1 ortadan kaldirilabilir. Buna ek
olarak, bartarya modiiliiniin alani ve agirlig1 azaltilabilir. Hiicreler ile sogutma tiipii arasindaki 1s1
transferini arttirmak icin, hiicreler ve tiip arasindaki bosluk alani doldurmak i¢in termal olarak
iletken ve yine de elektriksel izolasyon maddeleri diizenlenmelidir.

Sekil 3.12. (b)' de gosterilen sematik, sogutucu ceketi kesit goriiniistidiir. Sogutma sivisi
ceketi, ici bos bir muhafaza, giris, ¢ikis, ayrim duvarlari, ¢ok sayida hiicre agiklig1 ve ayni1 sayida
hiicre igerir. Siv1 sogutucu giristen iceri girer ve ¢ikistan c¢ikar. Ayirma duvarlar1 muhafaza igine
entegre edilmis ve muhafaza icerisinden akmasi i¢in sivi sogutucu akiskani yonlendirmistir.
Aslinda, hiicre agikliklari i¢i bos silindirler ve hiicrelere uyacak sekilde boyutlandirilmislardir. Bu
tasarim, Sekil 3.12. (a)’ da gosterilen tasarimdan termal daha olarak etkilidir; ¢linkii her hiicrenin
tlim yan yiizeyi batarya modiiliiniin mahfazasi ile temas halindedir. Buna ek olarak, sogutucu
ceketi bir seri paralel sogutma konfiglirasyonudur. Boylece, sicaklik esitligi gelistirilecektir.

Paralel sogutma konfigiirasyonunun sicaklik esitliligini iyilestirmek icin en uygun bir
konfigiirasyon oldugu tartisilmistir. Zhao ve ark. [82], Sekil 3.12. (c)' de gosterilen mini kanal s1vi
sogutmali silindir temelli yeni bir paralel sogutma konfigiirasyonu onermistir. Kanal miktari,
kitle akis hizi, akis yonii ve giris biliyiikliglntn 1s1 dagilimi performansi iizerindeki etkileri
sayisal olarak incelenmistir. Sonug, azami sicakligin 40 °C' de 5 C desarj hizinda kontrol
edilebilecegini gdstermistir.

Sekil 3.12. (d)' de gosterilen mini kanalli soguk plak, birkag sivi kanali olan ince bir metal
plak kullanarak Li- ion pilden 1s1y1 giderir. Levha ytizeyi diz oldugundan, prizmatik hiicrenin
alinmasi i¢in uygundur ve Chevrolet Volt' un BIYS' inde basariyla kullanilmistir. Kanal bicimleri
diiz, serpantinli veya diger kompleks bicimlerdedir [83].

Sekil 3.12. (e)' de gosterilen fin ve soguk plakanin kombinasyonu, baska bir sogutucu
cesididir. Kanatgiklar hiicreler arasina yerlestirilir ve kanatc¢ik tabanlari, entegre bir 1s1 emici
olusturmak icin soguk plakaya baglanir. Metal yiizgecler hiicrelerden soguk plakalara isi
dagilimini kolaylastirir.

EA’ larin biiytik batarya paketlerinden dolay1 sivi sogutma sisteminin kullanilan BIYS i¢in
daha uygun oldugu gorillmiistiir. Sonu¢ olarak, sivi sogutma, batarya sogutmasi icin daha

etkilidir, ancak hava ile sogutmaya kiyasla yapisi karmasiktir. Ayrica, potansiyel sogutma sivisi
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problemi de dikkate alinmalidir. Bu nedenle, sivi ile sogutma, lityum iyon pillerin hizli sarj ve kot

sartlar altinda(ytiksek 1s1 veya diisiik sicaklik) kullanimi i¢in artan talepler 1s181nda timit vericidir.

3.4.1.3. Faz Degisimi (Sividan Gaza) Sogutma (Phase Change (liquid to gas) Cooling)

Aktif hava ve s1vi termal yonetim yontemleri, iiretilen 1s1y1 iletim yoluyla transfer eder.
Sogutma sivilarinin sirkiilasyonu, ekstra agirlik ve alan tiiketimine neden olan kanallarin,
vanalarin, fanlarin veya pompalarin kurulumunu gerektirir. Ayrica, parazitik gii¢ maliyetlerini de
arttirir, boylece sogutma verimliligi diiser. Bu nedenle, gectigimiz yillarda, maddelerin faz
degisim siirecinde gizli sicagi kullanan pasif sogutma yontemleri biiyiik 6l¢lide arastirilmaktadir.

Maddelerin tli¢ asamada var oldugu iyi bilinir: kati, siv1 ve gaz. Bir madde kat1 halden sivi
haline veya sivi halden gaz haline donitstiirtldigiinde, biiytik miktarda enerji emilir ve bunun
tersi de gecerlidir. Burada, batarya igindeki 1s1y1 gidermek ve 1s1 yayilim kapasitesini arttirmak

icin 1s1 borular1 kullanilabilir.

Isi girisi Isi cikist
151 akisi A A

konteyner

Buharla;tlrlu—T— Yahitilmig

Sekil 3. 13. Kilcal 1s1 borusu [52].

Sekil 3.13." de goriilebilecegi gibi, tipik bir kilcal 1s1 borusu iki bilesenden, yani ¢alisma
swvisindan ve i¢ yiizeyde fitil yapili bir kaptan olusur. Is1 borularinda benimsenen fitil yapilari
katilastirilmis metal tozu, elek, oluklu veya ag tasarimi olabilir. Bir 1s1 borusu da buharlastirici
boliimi, yalitilmis boliim ve sogutucu b6liimii olarak li¢ bolgeye ayrilabilir. Is1 borusunda, 1s1 akisi
oncelikle calisma akiskanini buhar fazina buharlastirmak icin konteynerden buharlastiriciya
tasinir. Daha sonra buhar, sogutuldugu yerdeki kondansatore kendiliginden gecer ve borudaki

basing farkindan dolay: gizli 1s1y1 serbest birakir. Buhar daha sonra tekrar kilcal kuvvetin etkisi
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altinda fitil yapisinin iginden buharlastirici boliimiine geri hareket eden sivi duruma
doniistirilir.

Hafif, diisiik maliyetli, bakim gerektirmeyen, esneklik ve 6zellikle yliksek 1s1 iletkenligi
gibi 1s1 borusu sogutma sistemlerinin avantajlar1 s6z konusudur. Is1 borular1 elektronikte ,uzay
aracinda ,giines enerjisi kollektorlerinde ve niikleer santrallerde yaygin olarak kullanilmaktadir
[84].

Ozetlemek gerekirse, faz degisikliginin (sividan gaza) sogutma bazli BIYS'nin
gelistirilmesi arastirmaya deger. Gizli 1sinin etkisine bagl olarak, sivi-buhar sogutmasi, tek fazh
s1v1 konveksiyon sogutmasina kiyasla daha yiiksek 1s1 dagilimi katsayilar1 elde edebilir. Kaynama
1s1 transferi yontemi timit vaat eden bir alternatiftir, ancak pratikligi daha da iyilestirilmelidir. Is1
borusu bazli BIYS'ler i¢in oldugu gibi, gelistirme yonleri 1s1 transfer verimliligini daha da
iyilestirmek (6rnegin calisma akiskanina nano partikiilleri eklemek) ve uygulamasini gercek
batarya paketlerine genisletmek olabilir. Ayrica, etkili ve basit bir sayisal model gelistirilmesi de

biiyiik 6nem tasimaktadir.

3.4.1.4. Faz Degisimi (Katidan Siviya) Sogutma (Phase Change ( solid to liquid) Cooling)

Sivi-buharli sogutma sisteminden ayri olarak, kati halden sivi haline faz degisim siireci de
bir termal yonetim stratejisi olarak benimsenmistir. Kaynama ve 1s1 borusu sogutmasi, bir¢gok
arastirmaci tarafindan pasif sivi termal yonetiminde siniflandirildigy icin, kati-sivi BIYS' leri
normal olarak faz degisim materyali (PCM) sogutma yontemi olarak adlandirilir. Kolaylk
acisindan, PCM, kati1 fazdan siv1 faza dontistiiriilen malzemeleri temsil etmek i¢in kullanilir.

Pasif bir sogutma yontemi olarak, PCM termal yonetim sistemleri, basitlik, hafiflik, yiiksek
verimlilik ve iifleyici gibi ekstra bilesenlere ihtiya¢ duyulmadan bir¢cok 6zellige sahiptir. Sivi-
buhar sistemleri ile karsilastirildiginda, kati-sivi faz degisim sistemleri daha kompakt ve pratiktir,
bu da ara¢ uygulamalarinda daha cekici hale getirir.

Batarya desariji sirasinda PCM, bir 1s1 emici gorevi goriir. Tersine, PCM bekleme sirasinda
hiicreleri 1sitmak i¢in enerjiyi serbest birakabilir. Ancak, sicak yaz gilinlerinde veya birkag siirekli
sarj / desarj dongiisiinden sonra, PCM tamamen eriyebilir ve diisiik 1s1l iletkenlige sahip bir 1s1
transfer bariyeri haline gelir. Bu nedenle, genel batarya termal yonetim ¢6zlimii, yiliksek
sicakliklardan kaginmak i¢in aktif sogutmaya veya bataryanin gii¢ ¢ikisini (veya her ikisini de)
sinirlamaya dayanmalidir. Soguk kis aylarinda, PCM, PCM ile batarya modiiliinii 1sitmak igin
onemli miktarda elektrik enerjisi tiikketimi anlamina gelen biiyiik termal ataleti ekler.

Ozetle, PCM tabanh BIYS' lerin ilerlemesi odak haline getirilmis ve son birkag y1l icinde
kapsaml calismalar yapilmistir. En biiyiik zorluk, termal iletkenligini gelistirmek iken, gizli 1s1

geri kazanimi problemi olmustur.
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3.4.2. Batarya Isitma (Battery Heating)

Batarya sogutmasi gecmis yillarda ¢ok dikkat ¢ekmesine ragmen, batarya isitma
yontemleri hakkindaki calismalar nadiren literatiirlerde bulunabilir. Bunun sebebi, yikici bir
termal kacagin asir1 sicakliktan kaynaklanabilmesi iken sifirin altindaki sicakligin ¢ogu zaman
yalnizca performans diisiisiine yol acabilecegidir. Bununla birlikte, daha 6nce anlatildig1 gibi,
Li-ion batarya performansi, sifirin altindaki sicakliklarda 6nemli 6l¢lide azalmigtir. Batarya bazl
araglarin ozellikle saf EA' larin yayginlasmasiyla, araglarin kapasitesi bataryalarin giig
performansina daha fazla bagimhdir. Bu nedenle, soguk ortamdaki zayif batarya performansi
sorununun ele alinmasi gerekmektedir. Bagka bir deyisle, bataryalar, kullanilmadan 6nce verimli
bir sekilde 1sitilmalidir. Uygun 1sitma sisteminin se¢ciminde ana kriterler asagida siralanmistir:
(a) Isitma zamani;

(b) Isitma i¢in gii¢ tiikketimi;
(c) Sistem, enerji gideri ve bakim masraflarini iceren toplam maliyet;
(d) Isitma sisteminin entegrasyonu nedeniyle ihtiya¢c duyulan ekstra cihazlar, agirlik ve alan gibi

karmasiklik ilaveleri.

L r

iy fan = dc-dc

2 load [T heater <« 383 pos converter
W B | <« ”|
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Sekil 3. 14. Pil giicii kullanan akii 1sitma yontemleri: (a) kendi kendine i¢ 1sitma (b) konvektif
1sitma (c) karsilikl darbe 1sitma ve harici giic: (d) harici tasinim ile 1sitma ve (e) ac 1sitma [52].

Ji ve Wang [85], Sekil 3.14." de gosterildigi gibi, enerji kaynaklarina goére farkli batarya
1sitma tekniklerini ayirt etmislerdir. Dahili batarya giicii kullanan batarya 1sitma yaklasimlaryi,
kendi kendine i¢ 1sitma, tasinim ile 1sitma ve karsilikli darbe ile 1sitmay1 icerir. Harici gii¢
kaynagindan yararlanan yontemler harici konvektif 1sitma ve AC 1sitmadir. Daha dncede
belirtildigi gibi, batarya i¢ direnci diisiik sicakliklarda biiyiik 6l¢ciide artmistir. Bu nedenle, kendi
kendine 1sinmanin 1s1 iretimi daha yiiksek olur. Batarya giicii ile konvektif 1sitma, bataryanin
gliclinii elektrikli 1siticiya ve fana iletir. Hava, fan tarafindan havaya ugurulur ve daha sonra

elektrikli 1sitic1 tarafindan isitilarak, Sekil 3.14. (b)' de gosterildigi gibi, konvektif sekilde pili
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1sitmak icin 1sitilir. Karsilikli darbe 1sitma, bataryay: ayni kapasiteye sahip iki gruba ayirdi. Bir
grup diger grubu sarj etmek icin gii¢c saglamak iizere desarj olur. Sarj desarj dongtileri, iki batarya
grubunda doniislimlii olarak gerceklestirilir. Bu durumda, dahili 1sitmadan daha kisa 1sitma
stiresi ve daha yiiksek enerji verimliligi ve i¢ konvektif 1sinmaya gore daha homojen sicaklik ve
daha yiiksek giivenilirlik elde edilir. Bununla birlikte, sistem karmasikligini ve maliyetini artiran
0zel kontrol sistemi ve devre gereklidir.

Isitma gilicli harici kaynaklardan temin edilebiliyorsa batarya giicliniin tiiketimi
onlenebilir ve boylece siiriis menzili uzatilabilir. Harici konvektif 1sitma yalnizca Sekil 3.14. (d)'
de gosterildigi gibi batarya giiciinii kullanan konvektif 1sitma ile karsilastirildiginda enerji
kaynagini harici kaynaga degistirir. Stuart ve Hande [86], Sekil 3.14. (e) 'de gosterilen alternatif
akimi (AC) kullanan akdileri 1sitmaya ve 2004 yilinda kursun asit ve nikel metal hibrit bataryalari
icin fizibilitesini arastirmaya 6nciiliik etmislerdir.

Tablo 3.4.” de farkli sogutma sistemlerinin kalite karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 3. 4. Farkli sogutma sistemlerinin karsilastirilmasi [87].

Kriter Hava Ceket Soguk plaka Is1 borusu FDM
Kullam{n Yiiksek Diisiik Orta Orta Yiiksek
kolaylig1

Biitiinlesme Kolay Zor Orta Orta Kolay
Enerji verimliligi Diistik Yiiksek Orta Yiiksek Yiksek
Termal gradyan Yiiksek Diistik Orta Orta Yiksek
Sogutma seviyesi Diistik Yiiksek Orta Yiiksek Yiksek

Bakim Diistik Yiiksek Orta Orta Diisiik

Uretim maliyeti Diistik Yiiksek Yiiksek Yiiksek Orta

Teknik risk Diistik Orta Orta Orta Diisiik

Gelisme durumu Ticari Prototip Ticari Prototip Prototip

Hibrit elektrikli araclarin teknik 6zellikleri ve 1s1l yonetim sistemleri Tablo 3.5. te 6zetlenmistir.

Tablo 3. 5. Hibrit elektrikli araclarin teknik 6zellikleri ve 1s1l ydonetim sistemleri [46].

Eneriji Elektrik Elektrik Saf ele!(trlkte Batarya
Ll motor - maksimum 1s1l
Model Batarya tipi icerigi . aralhigi o
(kWh) giicii (km) ara¢ hiz1 yonetim
(kW) [km / s] sistemi
Audi Q5 Hybrid Li- ion
(266 V/5 Ah) 1.3 40 3 100 Hava
BMW Li- ion
ActiveHybrid3  (317V/2Ah)  067° M 4 70 Hava
BMW Li- ion
ActiveHybrid 5 (317V/2An) %675 405 4 60 Hava
Li -ion
BMW
ActiveHybrid 7 (120A}\1/)/6.6 0.8 15 4 60 Sivi
Nissan Li- ion 1.4 50 Veri yok 80 Hava
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Infiniti M35h (346 V/3.7
Ah)
Mercedes S400
Class Li- ion 0.8 20 Veri yok Veri yok Hava
Hybrid

Yari- sarjli (Plug-in) elektrikli araglarin teknik 6zellikleri ve 1s1l yonetim sistemleri Tablo

3.6." da 6zetlenmistir.

Tablo 3. 6. Plug-in elektrikli araglarin teknik 6zellikleri ve 1s1l yonetim sistemleri [46].

. Saf
Enerji Elektrik Elektrik  elektrikte Batarya
Batarya L. motor o . 1s1l
Model tipi icerigi iicii araliga maksimum énetim
P (kWh) gk (km) araghin =~ V¢ romi
(kw) [km / s] sistemi
Mercedes
. O‘S‘S;lour;_in Li- ion 10 85 33 140 Swi
HYBRID
ToyotaPrius vy 4.2 60 22 100 Hava
Plug-in
Volvo V60 Plug-
in Li- ion 11.2 51 49 112 Siv1
Hybrid

Batarya paketli elektrikli araclarin teknik 6zellikleri ve 1s1l yonetim sistemleri Tablo 3.7.

de Ozetlenmistir.

Tablo 3. 7. Batarya paketli elektrikli araclarin teknik 6zellikleri ve 1s1l yonetim sistemleri [46].

Saf Batarya
Enerji Elektrik Elektrik elektrikte y
Batarya L. - . 1s1l
Model tipi icerigi motor araligi maksimum Snetim
P (kWh)  giicii (kW)  (km) arachin  YoneH™
sistemi
[km / s]
BMW i3 Li- ion 23 126 225 150 Hava
Chevrolet
Spark EV Li- ion 21 110 130 193 Siv1
2014
Chevrolet 1 ion 16.5 110 60 160 S
Volt
Citroen € 1 jon 16 47 150 130 Hava
Zero
Fiat 500e Li- ion 24 83 140 115 Sivi
FordEf;’C“S Li- ion 23 108 160 136 S
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Honda FITEV  Li-ion 20 92 130 70 Hava
Mini E Li- ion 35 150 200 152 Hava
Nissan Leaf Li- ion 24 80 175 93 Hava
Peugeot iOn Li- ion 16 47 150 130 Hava
Renault * 1 jon 22 70 160 135 Hava

Fluence Z.E.
Renault 1 jon 22 44 160 135 Hava

Kangoo Z.E.
Renault20¢  Liion 22 65 160 140 Hava
Toyota eQ Li- ion 12 46 100 125 Siv1
Volvo C30 Li- ion 21.5 40 150 130 Sivi

Tesla Model s ..

70D Li- ion 70 450 Sivi

3.5. Materyal ve Simiilasyon Calismasi

Bir lityum-iyon bataryada anot ve katot, metal folyolarin ylizeyi lizerine kaplanmis aktif
malzemelerden yapilmaktadir. Elektronlarin aralarindan ge¢gmesini 6nlemek icin karsi kutup
folyolar1 arasina bir polimer ayirici yerlestirilmektedir. Bir bataryadaki kimyasal, termal ve
elektriksel islemlerin gelisimini tahmin etmek icin iki model kullanilir: 1) Tek Potansiyel Ampirik
Batarya Modeli (Single-Potential Empirical Battery Model) 2) ikili Potansiyel Cok Olgekli Cok
Alanh (MSMD) Batarya Modeli (Dual-Potential Multi-Scale Multi-Domain (MSMD) Battery Model).
Tek Potansiyel Ampirik Akii Modeli, mevcut toplayici, elektrotlar ve ayiricinin geometrileri tam
olarak ¢oziilebiliyorsa faydalidir. Bu model, tek bir pil hiicresindeki elektrot 6lcegi tahminleri icin
en uygundur. Bununla birlikte, model, batarya sistemlerinde, 6zellikle karmasik geometrili
sistemlerdeki tiim elektrokimyasal olaylar1 inceleme sinirli yetenegine sahiptir. Tek bir pil
hiicresi i¢in bile tiim katmanlar1 acikca ¢6zmek cok pahali olacaktir. Ayrica, bir¢cok endiistriyel
uygulama, seri veya paralel baglanmis ¢ok sayida hiicreden olusan bir pil takimi kullanir. (MSMD)
Batarya modeli, cok 6lcekli cok boyutlu bir yaklasima dayanan homojen bir model kullanarak bu
sinirlamalari asar. Bu yaklasimda, biitlin batarya ortotropik bir siireklilik olarak kabul edilir; bu
nedenle, ag artik pilin mikro yapisi tarafindan sinirlandirilmamaktadir. Cesitli analiz
gereksinimlerine uyacak sekilde, modelde ii¢ elektrokimyasal alt model bulunur, 1) Newman,
Tiedemann, Gu ve Kim (NTGK) ampirik modeli, 2) Esdeger Devre modeli (ECM) ve 3) Newman's
Pseudo 2D (P2D) modeli karmasiklik diizeyi [88]. Modeller, cesitli diizenlemelerdeki batarya
sistemlerinde bir¢ok uzunluk skalasina yayilan fiziksel ve elektrokimyasal olaylar1 inceleme
esnekligi sunar[88].

Bu calismada, NTGK modeli, hesaplama agisindan ucuz oldugu ve en az sayida model girisi
gerektirdigi icin secildi [88]. Bunun, pil hiicresi tedarik¢isinden teknik bilgi elde etmenin zorlugu

nedeniyle bir avantaj oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, NTGK modeli yar1 deneyseldir ve
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montaj parametrelerinin polinom katsayilarini belirlemek icin batarya desarj performans
verilerini gerektirir.

Zarf tipi bataryanin i¢yapisi, ayni sekil ve yapilarla ayr1 ayr1 yapilmis, ¢coklu pozitif ve
negatif elektrot katmanlari, ayiricilar, pozitif ve negatif elektrot akim toplayicilar1 ve kati-hal
polimer elektrolit icermektedir. Batarya hiicresinin dis tabakasi aliiminyum plastik kompozit film
ile kaplanmistir. Sekil 3.15. (a)' da gosterildigi gibi pozitif ve negatif elektrotlarin arasina
gozenekli bir ayiric1 yerlestirilmistir. Batarya hiicresinin i¢ sekli 3D bir yapiya sahip olmasina
ragmen, her bir elektrot ¢iftinin akimlarinin bosalma akis1 bir 2D sandvig¢ yapi1 olarak ortaya
cikmaktadir. Tekrarlanan tam yapiya sahip elektriksel alanin matematiksel bir modelinin
olusturulmasi zaman alicidir, bu nedenle, biitiin batarya hiicresi, Sekil 3.15. (b)’ de gosterildigi
gibi, sadece bir cift pozitif ve negatif elektrottan olusturularak basitlestirilmistir [89]. Ayrica,
elektrik alan parametreleri, yiilk koruma denklemi ile elde edilmistir. Son olarak, bir CFD
(Computational Fluid Dynamics) (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) yontemi kullanilarak,
sicaklik alaninin 3D matematiksel modeli, Sekil 3.15. (c)' de gosterildigi gibi elektrik ve sicaklik

alanlarini birlestirerek elde edilmistir.

Fozitif Elektrot  Negatif Elcktrot A

o

]
s
s

Akim Alam
Toplayso Toplayss

Pozitit
Elokirot

Negatif
Elektrot

¥| z
Sekil 3. 15. Zarf tipi batarya hiicresinin modelleme prosediiriiniin sematik diyagrami a)
Batarya hiicre diizenegi b) 2D model ¢) 3D model [89].

3.5.1. NTGK Model
Newman, Tiedemann, Gu ve Kim (NTGK) modeli, Kwon tarafindan onerilen basit bir
empirik elektrokimyasal modeldir [90]. Model formiilasyonunda, Denklem 1’ deki hacimsel akim

transfer hizi, asagidaki cebirsel denklem ile potansiyel alanla ilgilidir:

Jech = a¥[U — (@4 — @)] (1)
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Burada, a: Elektrot levhasinin spesifik alanini, ¢,, ¢_ pozitif ve negatif elektrotlar icin
faz potansiyellerini jgcn, hacimsel akimi temsil etmektedir. U ve Y ise bataryanin bosalma

derinliginin (DoD) fonksiyonlarini gésteren model parametreleridir:

Vol
3600Q4p

DoD =

t.
(Jy jdt) (2)
Vol, akii hacmi ve Q anakii toplam elektrik kapasitesidir.

Belirli bir batarya icin, gerilim akimi tepki egrisi deney yoluyla elde edilebilir ve daha
sonra veriye uyan egri ile belirlenebilir. Kwon [90] 'de onerilen fonksiyonlar i¢in asagidaki

formiilasyonu benimsemistir:

1

¥ = B2 an(oD)exp[—C, (5 - a)] 3)

n=0

U= (Z by (DoD)™) = C5(T — Tyer)
3

Burada, C; ve C;NTGK modele 6zgii parametrelerdir.

Elektrokimyasal reaksiyon isis1 su sekilde bulunur;
. . du
qech = JecnlU — (04 — ) — TE] (4)

Burada ilk terim asir1 gerilimden kaynaklanan 1si1; ikinci terim ise entropik isidan

kaynaklanan 1sidir.

3.5.2. Model Parametreleri

Sonlu elemanlar yontemini kullanan paket yazilim programinda 3D modellenen 14.6 Ah
LiMn;04 LIB boyutlari ve bu 3D geometrinin ag boyutunun 0.005 m olacak sekilde tasarlanan
goriintiisi Sekil 3.16." da gosterilmistir.

Tablo 3.8." de gosterilen NTGK modelinde kullanilan varsayilan parametreler [91] de yer
alan arastirmalardan alinmistir. Parametreleri elde etmek icin kullanilan desarj egrileri [92] den
elde edilir ve bir 3.7 V Lityum-iyon bataryanin tipik halidir. NTGK modelinin modellenmekte olan
pil hiicresinin kapasitesini ayarladig1 g6z oniline alindiginda, varsayilan parametrelerin bu

arastirma icin yeterli oldugu gorilmustiir.
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45 mm 35 mm a5 mm

30
mm

-

145 mm

(a) (b)
Sekil 3. 16. a) 14.6 Ah LiMn,04 LIB boyutlar1 b) tasarlanan modelin ag (mesh) goriintiisii.

Tablo 3. 8. MSMD Batarya Modiili Giris Parametreleri [92].

MSMD batarya modiil parametreleri

Parametre Deger Birim
Elektriksel parametreler
Nomlnal.HuFre 146 Ah
Kapasitesi
C-hiz1 0.5,1,2,3,5 -
Min. durdurma gerilimi 3 \'
Max durdurma gerilimi 4 \Y
NTGK model polarizasyon parametreleri
ilk DoD 0 -
Kapasite referansi 14.6 Ah
U sabitleri:
a0,al,a2,a3,a4,a5 4.12,-0.804,1.075,-1.177,0,0
Y sabitleri:
b0,b1,b2,b3,b4,b5 1168.59, -8928, 52504.6, -136231, 158531.7,-67578.5
Sicaklik duzeltmeleri:
C1,Cc2 1800, -0.00095
Hiicre Malzemeleri
Yogunluk 2092 Kg/ms3
Ozgiil Is1 (Cp) 678 J/kg-K
Termal iletkenlik 18.2 w/m-K
UDS-0 1.19e+06 Kg/m-s
UDS-1 9.83e+05 Kg/m-s
Elektriksel iletkenlik 3.541e+07 Siemens/m
Kutup malzemeleri
Yogunluk 8978 Kg/m3
Ozgiil Is1 (Cp) 381 J/kg-K
Termal iletkenlik 387.6 w/m-K
UDS-0 Model parametresi Kg/m-s
Elektriksel iletkenlik le+07 Siemens/m
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Simiilasyonlar, bolim 3.5 de gosterilen matematiksel yontemler ve parametreler
kullanilarak sonlu elemanlar yéntemini iceren analiz programi ile elde edilmistir. Bu ¢alismada
oncelikle zart tipi bir bataryanin farkli desarj ytkleri altindaki 1s1l davranislari gézlemlenmistir.
Daha sonra boliim 3.4." de anlatilan BIYS’ lerindeki sogutma yontemlerinden olan hava, siv1 ve faz

degisim materyalleri yontemleri ile sogutulmustur.

4.1. Lityum iyon Bataryalarin Farkh Yiikler Altindaki Is1l Davramislarinin incelenmesi

Bu calismada, MSMD batarya elektriksel parametreler 14.6 Ah’ ik LIB bataryanin
verilerine uygun secilmistir. Burada minimum ve maksimum durdurma gerilimleri sirasiyla 3 V
ve 4 V olarak gosterilmistir. Bunun sebebi; bataryanin sarj veya desarj esnasinda potansiyel
farkin bataryaya zarar vermemesini saglamaktir. Sistemden desarj esnasinda 3 V' un altina
diismemesi, sarj esnasinda 4 V' un tistiine ¢cikmamasi kontrol altina alinmaktadir.

Desarj hiz parametreleri ise sirasiyla 0.5 C, 1 C, 2 C, 3 Cve 5 C olarak uygulanmistir. NTGK
model polarizasyon parametreleri, yazilim paketinin modele uygun varsayilan parametreleridir.
Malzeme bilgileri hiicre malzemesi ve kutup malzemesi olarak sisteme girilmistir. Kutup
malzemeleri pozitif ve negatif malzemeler icin bazi ¢alismalarda farkl segilse de bu ¢alismada
biiyiik fark yaratmadigi icin ayni secilmistir. Sinir sartlar1 kutuplarin u¢ kisimlarindaki alan ¢ok
kiiciik oldugu icin 1s1 kayb1 olmadigi farz edilmistir. Kutuplar ve hiicre i¢in sinir sartlari ortam
sicakligi 300 K ve 1s1 taginim katsayisi (h) 5 w/m2 K alinmistir.

Sekil 4.1’de sirasiyla0.5C,1C,2 C,3 Cve 5 C ‘de simiilasyon sonucundan elde edilen desarj
egrileri, Sekil 4.2’ de desarj esnasindaki bataryadaki sicaklik artis egrileri gosterilmistir. Sekil 4.3’
te ise farkli desarj oranlarinda 1s1l diizensizligi gostermek icin farkli sicaklik araliklarindaki
sicaklik dagilimlar1 gésterilmistir. Farkl ytikler altinda akimlarin artisindan dolay1 etkilenen sabit

sicaklik araliginda sicaklik dagilimlari ve toplam 1s1 tiretimleri ise EKA ve EkB’ de g6sterilmistir.
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L
o

v ow o

420 -

4.00
3.80
Gerilim (V)

3.60

340

-
.
3.20 4 .

-

3.00 T T T 7 T 7 ]
0.000 1000.000 2000.000 3000.000 4000.000 5000.000 €000.000 7000.000

Zaman (sn)

Sekil 4. 1. Farkli desarj hizlarindaki desarj egrileri.

Sekil 4.1.” de sirasiyla 0.5 C, 1 C, 2 C, 3 C ve 5 C desarj hizlarindaki desarj egimleri

gosterilmistir. Desarj hizi arttikca bataryadaki desarj stiresini kisaldig1 goriilmistiir.

®05C
®1C
*®2cC
®3C

scC 330.00

325.00

320.00 H

315.00 —

SICAKLIK (K)

310.00

305.00

300.00

295.00 T T T T T T 1
0.000 1000.000 2000.000 3000.000 4000.000 5000.000 6000.000 7000.000

ZAMAN (SN)

Sekil 4. 2. Farkl desarj hizlarindaki sicaklik artisi.
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Sekil 4.2 de sirasiyla 0.5 C, 1 C, 2 C, 3 C ve 5 C desarj hizlarindaki sicaklik artisi

gosterilmistir. Desarj hizi arttik¢ca bataryadaki sicakligin arttigi gorilmiistiir.

[x]
K]

300.561

300.555

300.549

300.544

300.538

300.532

300.526

300.521

300.515

300.509

300.503

300.497

300.492

300.486

300.480

307.570
307 .466
307.361
307.257
307.153
307.049
306.944
306.840
306.736
306.631
306.527
306.423
306.319
306.214

306.110

302.251

302.229

302.208

302.187

302.165

302.143
‘ 302.122
302.101
302.079
302.057
302.036
302.015
301.993
301.971

301.950

(b)

314.026
313.780
313.535
313.289
313.044
312.798
312.553
y  312.307
312.061
311.816
311.570
311.326
311.079

310.834

310.588

() (d)

326.071
325496
324922
324 347
323.773
323.198
322624
322.049
321.474
320.900
320.325
319.751
319.176

318.602

318.027

(e)
Sekil 4.3.2) 0.5Cb) 1 Cc) 2Cd) 3 Ce)5C desarj hizlarindaki sicaklik dagilimlari.
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Sekil 4.3." te sirasiyla 0.5 C, 1 C, 2 C, 3 C ve 5 C desarj hizlarindaki sicaklik dagilimlari

gosterilmistir. Sicakligin desarj hizina bagl olarak giderek yiikseldigi gorilmustiir. Sicaklik

hiicrenin merkezinde daha yiiksek iken kutuplara dogru sicaklik azalmistir.

V]

3.866

3.866

3.866

3.866

3.866

3.866

3.865

3.865

3.865

3.865

3.865

3.865

3.865

3.865

3.865

3.296

3.296

3.285

3.285

3.204

3.204

3.204

3.203

3.203

3.292

3.292

3.292

3.291

3.291

3.290

(a)
;fl
i:f-i/,/f”
it g3r
LLTET N
g E N
()

3.484
3484
3484
3483
3483
3483
3483
3483
3482
3482
3482
3482
3482
3481

3481
v

3141

3.140

3.140

3139

3138

3.138

3137

3137

3136

313

313

3134

3.134

3133

3132
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v

3.125

3.124

3.123

DRSS S S Sa—
il ——

ot ——

3.122 3
3.121 U

3.120 1

1

3.119 o
A

3.118 :

3:A4F

R R
v

3.116
3115
3.114
3113
3112

< B |

(e)

Sekil 4. 4. Desarj esnasindakia) 0.5Cb) 1 Cc) 2Cd) 3 Ce) 5 C desarj hizlarindaki
akim akis grafigi.

Sirasiyla 0.5, C 1 C, 2 C, 3 C ve 5 C desarj hizlarindaki akim akis grafigi Sekil 4.4." de

gosterilmistir. Goriildiigi gibi kutuplara dogru akim yogunlugu artmistir.

1972.990
1837.511
1702.033
1566.554
1431.076
1295.597
1160.118
1024.640
889.161
753.683
618.204
482725
347.247
211.768

W3] 76.289

(a)

I |

[W/m3]

7591.440

7070.991

6550.542

6030.004

5509.645

4989.196

4468.747

3948.299

3427850

2907 401

2386.952

1866.503

1346.055

825.606

305.157

(b)
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32829.102

76044.797
30571352 70809.195
26313.604 65573.59
26055854 60337 996
23798104 55102.395
21540355 49866703
19282605 44631195
17024.855 30305 504
14767.106 34150.992
12509.357 28024.393
10251.607 23688.791
7993 858 18453.191
5736.109 13217.591
2476350 7981990
0 Wy 2749850
(9 (d)

176907.000

164815.750

152724516

140633.266

! 128542.031

116450.789

104359.539

92268.297

80177.055

68085813

55994.570

43903328

31812.086

19720 844

(Wims) 7629.600

(e)
Sekil 4.5.a2) 0.5Cb) 1Cc) 2Cd) 3 Ce) 5 Cdesarj hizlarindaki toplam 1s1 iiretimi.

Sekil 4.5 te sirasiyla 0.5 C, 1 C, 2 C, 3 C ve 5 C desarj hizlarindaki toplam 1s1 liretimi
gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi toplam 1s1 iiretim kaynaginin hiicrenin altindan hiicrenin
list tabakasina dogru oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi sarj ve desarj esnasinda (Sekil 4.4. te
goruldigii gibi) toplam aki yogunlugunun hiicrenin kutuplara dogru olan kisminda

yogunlasmasidir. Desarj hiz oranlari arttik¢a toplam 1s1 liretiminin arttig1 gézlenmistir.
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Bu ¢alismada 14.6 Ah zarf tipi LIB’ nin 0.5 C, 1 C, 2 C, 3 C ve 5 C desarj hizlarindaki 1s1l
davranisi analiz edilmistir. Yiikksek desarj hizlarinda desarj siiresi azaldikga tiretilen toplam 1s1 ve
sicakligin arttifn gorilmistiir. Bu sicaklik hiicrenin merkezinde daha yiiksek iken kutuplara
dogru azalmistir. Sicakligin diizensiz dagilimi da hiicrenin kapasite kaybini meydana

getirdiginden bu diizensizligi ortadan kaldiracak bir sogutma sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir.

4.2 Batarya Is1l Yonetim Sistemleri

4.2.1. Hava ile Sogutma

Batarya sogutma sistemlerindeki en geleneksel yontem olan hava ile sogutma sistemi
sonlu elemanlar yontemini kullanan analiz programu ile tasarlanmistir. Burada bataryanin her iki
ylzeyini kapsayacak sekilde 3 mm boyutunda hava araligi (air gap) olusturulmustur. Hava her iki
taraf icinde tek yonlii uygulanmistir. Sekil 4.6." da olusturulan hava araliginin goriintiisii

verilmistir.

Sekil 4. 6. Batarya sogutmasi i¢in tasarlanan hava araliginin batarya ile goériintisi.
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Mesh atma fiziksel bir tanim araligini daha kiigiik tanim araliklarina (elemanlara) bolme
islemi olarak tanimlanabilir. Buradaki amag, modeli olusturan bir diferansiyel denklemin
¢ozimiini kolaylastirmaktir. Ne kadar sik mesh atilirsa o kadar gercege yakin analiz elde edilir.

Bu ¢alismada 5 mm boyutunda mesh atilmistir. Sekil 4.7." de hava akiminin giris ve ¢ikis

yerleri gosterilmistir.

Sekil 4.7. Hava araligindaki giris ¢ikis tanimlamasi.

Elektriksel parametreler ve kutup malzeme bilgileri Tablo 3. 8." de belirtilmistir. Sirasiyla
0.5C,1C,2C,3Cveb5 Cdesarj hizlarinda desarj olurken batarya hava ile sogutulmustur. 0.5 m/s,
3 m/s, 7 m/s ve 19 m/s giris hizlarinda 300 K sicakliginda (ortam sicaklig1) hava tflenmistir.

Sekil 4.8’ de 0.5 m/s’ deki hava hiziyla farkli desarj oranlarindaki sogutma grafigi gosterilmistir.

325.00

320.00

315.00

SICAKLIK 9660
(K)

305.00
300.00

295.00

290.00 T T T T T T 1
0.000 1000.000 2000.000 3000.000 4000.000 5000.000 6000.000 7000.000

ZAMAN (sn)

Sekil 4. 8. 0.5 m/s’ deki hava hiziyla farkli desarj oranlarindaki sogutma grafigi.
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Sekil 4.8 deki hava ile sogutulmus grafik ile Sekil 4.3. deki sogutmasiz grafik
karsilastirildiginda yaklasik 5 K sicaklik diisiisti oldugu gézlemlenmistir.
Sekil 4.9." da farkli hizlardaki hava ile sogutmanin 5 C desarj hizlarindaki karsilastirilmasi

verilmistir.

—@® 05m/=
3m/s

& 7m/s
—@— 19 m/s

325.00
322.50
320.00
317.50
315.00
Sicakhk 312.50

(K) 310.00
307.50
305.00

302.50

co b b b b B b B Bevwa Bewne e |

300.00

297.50 T T T T T T 1
0.000 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000

Zaman (sn)

Sekil 4. 9. 5 C desarj hizinda farkl hizlarda hava sogutmasinin karsilastirilmas.

0.5 m/s, 3 m/s, 7 m/s ve 19 m/s farkli giris hava hizlarinda 5 C desarj hizlarinda
karsilastirilmasi yapildiginda hizin arttik¢a sicakligin azaldigi gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda
Sekil 4.10.” da goruldigi gibi hizin arttikca diizensiz sicaklik dagilimin ortadan kalktig

gozlemlenmistir.

———Hava ile 0.5 m/snKonum
——— Hava ile 3 m/sn Konum
~—=Hawa ile 7 m/sn Konum

Hawva ile 19 m/sn Konum

Sicakhik (K)

X Duzlemindeki Konum (m)

Sekil 4. 10. Farkli hava hizlarindaki batarya yiizeyindeki sicaklik dagilimi.
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Sekil 4. 10.” da batarya x dlizlemindeki farkli konumlardaki sicakliklar 6l¢tilmiistiir. Alinan
degerlere gore, havanin hizi arttik¢a diizlem iizerindeki sicakliklar neredeyse esitlenmistir. Hava
ile sogutma sistemi ile bataryada hem sicaklik diisiisii hem de diizenli sicaklik dagilimi

saglanmistir.

4.2.2. Sivi ile Sogutma

Ticari olarak olduke¢a yayginlasmis olan sivi ile sogutma yonteminde hava ile sogutma
yonteminde de Sekil 4. 6. ve Sekil 4. 7.” de gosterildigi lizere hava aralig1 ve giris ¢ikis tanimlamasi
kullanilmistir. Sivi ile sogutmada bataryayla herhangi bir kisa devre olusturmamasi icin su/glikol
yerine mineral yag kullanilmistir. Sirasiyla 0.5 C, 1 C, 2 C, 3 C ve 5 C desarj hizlarinda desarj
olurken batarya sivi ile sogutulmustur. 0.001 m/s, 0.003 m/s, 0.005 m/s, 0.2 m/s giris (laminar)
hizlariyla 300 K sicakhiginda sivi gonderilip bataryanin sogumasi saglanmistir. Sekil 4.11." de

0.001 m/s’ deki hava hiziyla farkl desarj oranlarindaki sogutma grafigi gosterilmistir.

—@— 05C
_@— 1c
®— 2C
—-@— 3¢

5C

314.00

312.00

310.00

308.00

P I I |

306.00

|

SICAKLIK (K)

304.00

302.00

J_I | L

300.00

298.00

296.00 T T T T T T T 1
0.000 1000.000 2000.000 3000.000 4000.000 5000.000 6000.000 7000.000

ZAMAN (SN)

Sekil 4. 11. 0.001 m/s’ deki s1vi hiziyla farkli desarj oranlarindaki sogutma grafigi.

Sekil 4.11.” e bakildiginda s1v1 ile sogutma sisteminin hava ile sogutma sistemine gore

daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.12." de 5 C desarj hizindaki s1ivi sogutma karsilastirilmasi yapilmistir.
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—@— 0.001 m/s
—4@— 0.2m/s

—®— 0,003 m/s
—@— 0.005m/s

Sicaklik  310.00 —

318.00 —
316.00 —
314.00 —

312.00

(K) 308.00 —
306.00 —
304.00 —

302.00 —

300.00 : ; . . . . . )
0.000 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000

Zaman (sn)

Sekil 4. 12. 5 C desarj hizinda farkli hizlarda sivi sogutmasinin karsilastirilmasi.

0.001 m/s, 0.003 m/s, 0.005 m/s, 0.2 m/s farkhi sivi hizlarinda 5 C desarj hizlarinda

karsilastirilmasi yapildiginda hizin arttik¢a sicakligin azaldigi gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda

sekil 4.13. de goriildigi gibi hizin arttikca diizensiz sicaklik dagilimin ortadan kalktigi

gozlemlenmistir.

Sscakhk (K)

Saviile 0.001 m/sn Konum
= Saviile 0.003m/sn Konum
Saviile 0.005 m/snKonum
Sevi ile 0.2 m/sn Konum

X Dizlemindeki Konum (m)

Sekil 4. 13. Farkli hava hizlarindaki batarya ytlizeyindeki sicaklik dagilima.
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Sekil 4. 13.” de batarya x dlizlemindeki farkli konumlardaki sicakliklar 6l¢tilmiistiir. Alinan
degerlere gore, sivinin hizi arttik¢a diizlem lizerindeki sicakliklar neredeyse esitlenmistir. Sivi ile

sogutma sistemi ile bataryada hem sicaklik diisiisii hem de diizenli sicaklik dagilimi saglanmistir.

4.2.3. Faz Degisim Materyali ile Sogutma

Cesitli BIYS stratejileri arasinda pasif ve aktif tipler géoz 6niinde bulundurulur. Aktif
sogutma sistemlerinin ana dezavantaji, BIYS' nin karmasikligini artiran ilave donanim, fanlar,
kanallar veya sivi sirkiilasyon pompalari, 1s1 esanjorleri ve kompresorlerdir. Hava ve sivi
sogutmadaki bu ekstra agirliklar FDM ile sogutma da bulunmadigindan avantaj olarak
degerlendirilir. FDM’ nin kullanimina dayanan verimli ve basit termal yonetim sistemleri vardir.
FDM kullanilmasi, havadan ve sivilardan belirli avantajlar saglar. Avantajlari temel olarak sicaklik
esitligi, diisiik bakim maliyetleri ve diisiik parazitik enerji tiiketiminin yani sira diisiik sistem
hacminin korunmasina yardimci olan basitlestirme anlamindadir.

Faz degisim materyalleri erime esnasinda gizli 1s1sin1 ortaya ¢ikarir ve 1sinin artmasini bir
streligine geciktirir. Bu calismada, faz gecislerinde siv1 faz icin akis durumu yoktur.

Bu calismada, batarya cevresine n-octadecane malzemesinde 7mm boyutunda faz
degisim materyali tanimlanmistir. Kutuplar ve hiicre i¢in sinir sartlari ortam sicakligi 294 K ve 1s1
tasinim katsayisi (h) 7 w/m2K alinmistir. Malzeme bilgileri Tablo 4.1." de gosterilmistir. Hiicre
bilgisi Tablo 4.2." de gosterilmistir.

Tablo 4. 1. Faz Degisim Materyali Ozellikleri (n-octadecane).

Ozellik Kati faz Peltemsi faz Sivi faz
Ts>T Ts< T<TyL T>T
p(kg/m?) 814 869 724
k(w /mic) 0.358 0.255 0.152
Ji
Cp(kgK) 2150 225000 2180
kg
— 2.68x10-3 - -
U (m S)
1
) 0.0033 ] ]
L(L 225000 ) i
kg
Ts (K) 301.15 ] i
T.(K) 303.15 ] i
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Tablo 4. 2. Faz degisim materyallerinde kullanilan hiicre malzemeleri.

Hiicre Malzemeleri

Yogunluk 2092 Kg/ms3

Ozgiil Is1 (Cp) 678 ]/kg-K

Termal iletkenlik 18.2 w/m-K

UDS-0 1.19e+06 Kg/m-s

UDS-1 9.83e+05 Kg/m-s
Elektriksel iletkenlik 3.541e+07 Siemens/m

Faz degisim materyali batarya hiicresinin ¢evresine $ekil 4.14." te gosterildigi gibi 7 mm

boyutunda olacak sekilde dizayn edilmistir.

Sekil 4. 14. Faz degisim materyalinin batarya hiicresindeki goriintiisii.

Sekil 4.15.” te bataryaya uygulanan fdm malzemesinin mesh (ag) goriintiisii verilmistir.

Sekil 4. 15. Bataryaya uygulanan fdm malzemesinin mesh( ag) goriintiisii.
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Sekil 4.16." da sirasiyla 0.5 C, 1 C, 2 C, 3 C, 5 C desarj hizlarindaki FDM ile sogutmali ve

sogutmasiz halleri karsilastirilmistir.
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330.00
326.00 5 o B8
320.00 i

SICAKLIK (K) 315.00

.

310.00 J
305.00

1 .
300.00 4 o *
295.00 T T T T T T 1
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ZAMAN (SN)
(e)

Sekil 4.16.2) 0.5Cb)1Cc) 2Cd) 3Ce) 5 C desarj hizlarinda FDM ile sogutma ve sogutmasiz
karsilastirilmasi.

Fdm ile sogutmada 0.5 C ve 1 C’ de ortam sicakligina diiserken 2 C’ de yaklasik 5 K, 3 C ve
5 C de yaklasik 4 K disiis gozlemlenmistir. Grafiklerdeki desarj sonunda anlik sicaklik artisinin
secilen n-octadecane malzemesinin desarj durumunda sicaklik artisindan dolayi kat1 halden sivi
hale gecis esnasindaki erimesinden kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4.17., Sekil 4.18. , Sekil 4. 19., Sekil 4. 20., Sekil 4. 21.” de sirasiyla0.5C,1C,2C, 3

C, 5 C desarj hizlarindaki fdm’ siz ve fdm’ li sicaklik dagilimi gésterilmistir.

300.561 295.60
295.55
3001655 295,50
" 300.549 295 44
295.39
300.544 205 34
300.538 295.29
295.24

300.532
295.19
300.526 295.13
300.521 2B
295.03
300.515 204 .98
300.509 264,93
204 87
300.503 204 82
300.497 204.77
204.72
300.492 20467
300 486 204.61
200450 204 56

[K] '
(a) (b)

Sekil 4. 17. 0.5 C desarj hizindaki a) fdm'’ siz b) fdm’ li sicaklik dagilimu.
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295.44
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(a) (b)

Sekil 4. 18. 1 C desarj hizindaki a) fdm’ siz b) fdm’ li sicaklik dagilimu.

302.30
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(a) (b)

Sekil 4. 19. 2 C desarj hizindaki a) fdm’ siz b) fdm’ li sicaklik dagilimu.
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Sekil 4. 20. 3 C desarj hizindaki a) fdm’ siz b) fdm’ li sicaklik dagilimu.
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(a) (b)
Sekil 4. 21. 5 C desarj hizindaki a) fdm’ siz b) fdm’ li sicaklik dagilimu.
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Fdm’ siz sicaklik dagilimina gore fdm’ li sicaklik dagiliminin kismen de olsa daha diizenli
oldugu goriilmustiir. Sicakligi diisiirmede etkili oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4. 22.” de 5 C desarj

hizinda hava, siv1 ve faz degisimi ve sogutmasiz halinin karsilastirilmasi verilmistir.

® sogutmasiz
® hava ile

* siviile

® fdm ile

330.00 —
325.00 — « * ®

L J
320.00 —| « .8 e

SICAKLIK (K)

315.00 — e -
310.00 o s 2
305.00 — g

L d

300.00 - @

295.00 T T T T T T
0.000 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000

ZAMAN (SN)

Sekil 4. 22. 5 C desarj hizindaki sogutmali ve sogutmasiz hallerinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.22.’de gorildiigi gibi sivi ile sogutma, hava ve fdm ile sogutma sistemlerinden
daha etkili olmustur. Sivi ile sogutma, ticari olarak EA sogutma sistemlerinde diger sogutma
sistemlerine oranla daha ¢ok tercih ediliyor olmasi bu simiilasyon ¢alismasi ile dogrulanmistir.

Ayrica bu sogutma stratejilerinin yani sira 1s1 tasinim katsayisini degistirerek 5 C desarj

hizindaki sicaklik diisiisii Sekil 4. 23." te gosterilmistir.

® h=60 w/m2k
® h=40 w/m2k
@ h=20w/m2k
® h=10 w/m2k

h=5 w/m2k 330.00 —

325.00 —

320.00 — .
Sicakhk | s @

(K) 315.00 — . °

310.00 . g

* e o 0

305.00 — .
* 2 e
i § 3
]

300.00 T T T T T T T 1
0.000 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000

Zaman (sn)
Sekil 4. 23. Is1 tasinim katsayisinin degistirilmesi
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Sekil 4. 23 te gorildigi gibi 1s1 tasinim katsayisi arttikga sicakligin azaldigi

gozlemlenmistir.

5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda EA’ larda tercih edilen lityum iyon bataryalarin, batarya isil
performansini anlamak i¢in farkl ytlikler altinda davranislari sonlu elemanlar yontemini kullanan
simulasyon programi ile gézlemlendi. 14.6 Ah zarf tipi LIB'nin 0.5 C, 1 C, 2 C, 3 C ve 5 C desarj
oranlarinda 1sil davranisi analiz edildi. Yiiksek desarj oranlarinda desarj siliresi azalmakta ve
iretilen toplam 1s1 ve bataryadaki sicakligin arttigr goriildii. Bu sicaklik hiicrenin merkezinde
daha yiiksek iken kutuplara dogru azaldi. Bataryalar farkli sicaklik araliginda incelendiginde
diizensiz 1s1 dagilimina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu diizensizligi ortadan kaldirmak icin 3 farkli

sogutma sistemi ile sogutularak performanslari incelendi.

Bataryaya hava, sivi ve faz degisim materyalleri sogutma sistemlerinin hepsi desarj
esnasinda iken uygulandi ve sogutma performanslar1 gozlemlendi. Hava ve sivi sogutma
sisteminde hava kanallari olusturularak bataryaya aktif sogutma gerceklestirildi. Bu yontemlerle
batarya 1sisin1 diisiirmekle birlikte akiskanin hizi arttirildiginda diizensiz dagilimin ortadan
kaldirildig1 goriildii. Faz degisim materyali gibi pasif bir yontem kullanarak malzemenin sicaklikla
birlikte eriyerek bataryaya bir sicaklik bariyeri olusturdugu ve batarya ylizeyindeki sicakligi
kismen de olsa diizenli hale getirdigi tespit edildi. Bu sogutma sistemlerinin performanslari
karsilastirildiginda bataryay1 havaile % 1, 11, siviile % 3, FDM ile % 1, 33 oraninda sogutmustur.
Oranlara bakildiginda sivi ile sogutmanin diger sogutmalardan daha etkili oldugu ve EA

sogutmalarinda en ¢ok siv1 tercih edilmesini dogrular nitelikte oldugu gorilmiistiir.

Sonuc olarak, yiiksek dogrulukta ve etkili bir termal yonetim sistemi ile verimli bir
batarya modeli olduk¢a arzu edilmektedir. BIYS' ler, pratik uygulamalara daha benzer olan
dinamik cevrim ile batarya paketi seviyesine uzatilmaldir, bdylece sarj / desarj dongiileri
sirasinda is1 birikimi daha iyi diisiiniilmelidir. Etkili bir 1s1l ydnetim sistemi batarya performansinm
arttirir, performansi artan batarya diisiik menzil problemini giderir ve cevre dostu elektrikli

araclarin hayat kalitemizi arttirmasini saglar.

52



Ceyda BERBER, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

KAYNAKLAR

[1]- Solomon, S., Qin, D., Manning, M., Chen, Z., Marquis, M., Averyt, K. B., Miller, H. L. (2007).
Contribution of working group I to the fourth assessment report of the intergovernmental panel
on climate change.

[2]. Oerlemans, ]. (1994). Quantifying global warming from the retreat of

glaciers. Science, 264(5156), 243-245.

[3]. Pritchard, H., Ligtenberg, S. R. M., Fricker, H. A,, Vaughan, D. G,, Van den Broeke, M. R., &
Padman, L. (2012). Antarctic ice-sheet loss driven by basal melting of ice

shelves. Nature, 484(7395), 502.

[4]- Boden, T. A, Marland, G., & Andres, R. ]. (2009). Global, regional, and national fossil-fuel CO2
emissions. Carbon Dioxide Information Analysis Center, Oak Ridge National Laboratory, US
Department of Energy, Oak Ridge, Tenn., USA doi, 10.

[5]- Ring, M. ], Lindner, D., Cross, E. F., & Schlesinger, M. E. (2012). Causes of the global warming
observed since the 19th century. Atmospheric and Climate Sciences, 2(04), 401.

[6]. Smith, K. R, Jerrett, M., Anderson, H. R., Burnett, R. T,, Stone, V., Derwent, R,, ... & Pope III, C.
A. (2009). Public health benefits of strategies to reduce greenhouse-gas emissions: health
implications of short-lived greenhouse pollutants. The lancet, 374(9707),2091-2103.

[7]. Senlik 1. (2015). Uyuyan devrim; Elektrikli araclar, Elektrik miihendisligi dergisi, say1 455,
64-67.

[8]- Keskin A. (2009). Hibrid Tasit Teknolojileri ve Uygulamalari, Mithendis ve Makina, cilt 50,
say1 597.

[9]. Dilinya enerji komitesi https://www.dunyaenerji.org.tr /kuresel-elektrikli-arac-gorunumu-

2018/
[10]. Turkiye elektrikli ve hibrit ara¢ dernegi http://tehad.org/2018/07/06/elektrikli-ve-

hibrid-otomobil-satis-rakamlari-aciklandi/

[11]. Linden, D., & Reddy, T. B. (2002). Handbook of batteries. McGraw-Hill Professional.

[12]. Huat, B.S.L,, (2014). Thermal management of electric vehicle battery packs (Doctoral
dissertation). National University of Singapore.

[13]. Van Schalkwijk, W., & Scrosati, B. (2002). Advances in lithium ion batteries introduction.
In Advances in Lithium-Ilon Batteries (pp. 1-5). Springer, Boston, MA.

[14]. Tesla Motors, "Roadster Technology - Battery” url:
http://www.teslamotors.com/roadster/technology/battery. Retrieved 2013-9-12.

[15]. Arcus, C,, 2017. Tesla Model S Battery vs Nissan LEAF Battery vs Chevy Volt Battery.

[16]. Chen S. C.,, Wan C. C.,, Wang Y. Y., (2005). Thermal Analysis of Lithium-Ion Batteries, Journal
of Power Sources, v140, pp 111-124.

[17]. Gu, W. B., & Wang, C. Y. (2000). Thermal-electrochemical modeling of battery

systems. Journal of The Electrochemical Society, 147(8), 2910-2922.

[18]. Tie, S. F., & Tan, C. W. (2013). A review of energy sources and energy management system
in electric vehicles. Renewable and sustainable energy reviews, 20, 82-102.

[19]. Huang, Q., Yan, M., & Jiang, Z. (2006). Thermal study on single electrodes in lithium-
ionbattery. Journal of Power Sources, 156(2), 541-546.

[20]. Al Hallaj, S., Maleki, H., Hong, ]. S., & Selman, J. R. (1999). Thermal modeling and design
considerations of lithium-ion batteries. Journal of power sources, 83(1-2), 1-8.

[21].]Johnson, V. H., Pesaran, A. A, & Sack, T. (2001). Temperature-dependent battery models for
high-power lithium-ion batteries (No. NREL/CP-540-28716). National Renewable Energy Lab.,
Golden, CO (US).

[22]. Shidore, N., & Bohn, T. (2008). Evaluation of cold temperature performance of the JCS-
VL41M PHEV battery using Battery HIL (No. 2008-01-1333). SAE Technical Paper.

[23]. Shim, ]., Kostecki, R., Richardson, T., Song, X., & Striebel, K. A. (2002). Electrochemical
analysis for cycle performance and capacity fading of a lithium-ion battery cycled at elevated
temperature. Journal of power sources, 112(1), 222-230.

53


https://www.dunyaenerji.org.tr/kuresel-elektrikli-arac-gorunumu-2018/
https://www.dunyaenerji.org.tr/kuresel-elektrikli-arac-gorunumu-2018/
http://tehad.org/2018/07/06/elektrikli-ve-hibrid-otomobil-satis-rakamlari-aciklandi/
http://tehad.org/2018/07/06/elektrikli-ve-hibrid-otomobil-satis-rakamlari-aciklandi/
http://www.teslamotors.com/roadster/technology/battery.%20Retrieved%202013-9-12

Ceyda BERBER, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

[24]. Chacko, S., & Chung, Y. M. (2012). Thermal modelling of Li-ion polymer battery for electric
vehicle drive cycles. Journal of Power Sources, 213, 296-303.

[25]. Wang, Z. P., Ly, C., & Liu, P. (2011). Reviews of studying on thermal management system in
EV/HEV battery pack. In Advanced Materials Research (Vol. 291, pp. 1674-1678). Trans Tech
Publications.

[26]. Yang, K, An, ]. ]., & Chen, S. (2010). Temperature characterization analysis of LiFePO 4/C
power battery during charging and discharging. Journal of thermal analysis and

calorimetry, 99(2), 515-521.

[27]. Kim, U. S,, Shin, C. B., & Kim, C. S. (2009). Modeling for the scale-up of a lithium-ion polymer
battery. Journal of Power Sources, 189(1), 841-846.

[28]. Chen, S. C.,, Wan, C. C,, & Wang, Y. Y. (2005). Thermal analysis of lithium-ion

batteries. Journal of Power Sources, 140(1), 111-124.

[29]. Keyser, M.A. (2003). Thermal characterization of advanced Lithium-ion polymer cells, in
Third Advanced Automotive Battery Conference.

[30]. Fleckenstein, M., Bohlen, O., Roscher, M. A, & Baker, B. (2011). Current density and state of
charge inhomogeneities in Li-ion battery cells with LiFePO4 as cathode material due to
temperature gradients. Journal of Power Sources, 196(10), 4769-4778.

[31]. Inui, Y., Kobayashi, Y., Watanabe, Y., Watase, Y., & Kitamura, Y. (2007). Simulation of
temperature distribution in cylindrical and prismatic lithium ion secondary batteries. Energy
Conversion and Management, 48(7), 2103-2109.

[32].Li, X, He, F., & Ma, L. (2013). Thermal management of cylindrical batteries investigated
using wind tunnel testing and computational fluid dynamics simulation. Journal of Power
Sources, 238, 395-402.

[33]. Zhao, |]., Rao, Z,, Huo, Y., Liy, X,, & Li, Y. (2015). Thermal management of cylindrical power
battery module for extending the life of new energy electric vehicles. Applied thermal
engineering, 85, 33-43.

[34]. Cho, G. Y., Choi, ]. W,, Park, ]. H., & Cha, S. W. (2014). Transient modeling and validation of
lithium ion battery pack with air cooled thermal management system for electric

vehicles. International journal of automotive technology, 15(5), 795-803.

[35]. Fan, L., Khodadadi, ]. M., & Pesaran, A. A. (2013). A parametric study on thermal
management of an air-cooled lithium-ion battery module for plug-in hybrid electric

vehicles. Journal of Power Sources, 238,301-312.

[36]. Rao, Z., & Wang, S. (2011). A review of power battery thermal energy

management. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15(9), 4554-4571.

[37]. Pesaran, A.A. (2002). Battery thermal models for hybrid vehicle simulations. Journal of
power sources, 110(2), pp.377-382.

[38]. Karimi, G., & Dehghan, A. R. (2014). Thermal analysis of high-power lithium-ion battery
packs using flow network approach. International Journal of Energy Research, 38(14), 1793-
1811.

[39]. Khateeb, S. A, Farid, M. M., Selman, ]. R., & Al-Hallaj, S. (2004). Design and simulation of a
lithium-ion battery with a phase change material thermal management system for an electric
scooter. Journal of Power Sources, 128(2), 292-307.

[40]. Mills, A. and Al-Hallaj S. (2005) Simulation of passive thermal management system for
lithium-ion battery packs, Journal of Power Sources, 141(2): p. 307-315. 254

[41]. Sabbah, R, Kizilel, R., Selman, |. R., & Al-Hallaj, S. (2008). Active (air-cooled) vs. passive
(phase change material) thermal management of high power lithium-ion packs: Limitation of
temperature rise and uniformity of temperature distribution. Journal of Power Sources, 182(2),
630-638.

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

[43]. Rao, Z., Wang, S., & Zhang, G. (2011). Simulation and experiment of thermal energy
management with phase change material for ageing LiFePO4 power battery. Energy Conversion
and Management, 52(12), 3408-3414.

54



Ceyda BERBER, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

[44]. Van Mierlo J. (2000) Simulation software for comparison and design of electric, hybrid
electric and internal combustion vehicles with respect to respect to energy, emissions
andperformances, PHD thesis. Vrije Universiteit Brussel.

[45]. Warner J. (2014). Lithium-Ion Batteries. Elsevier, pp. 127-150.

[46]. Orecchini F., Santiangeli A., and Dell’Era A. (2014) Lithium-Ion Batteries. Elsevier, pp. 205
248.

[47]. Energizer, “Nickel Metal Hydride (NiMH) Handbook and Application Manual” url:
http://data.energizer.com/PDFs/nickelmetalhydride appman.pdf. Retrieved 2013-9-13.

[48]. Kalhammer, F. R, Kopf, B. M., Swan, D. H., Roan, V. P., & Walsh, M. P. (2007). Status and
prospects for zero emissions vehicle technology. Report of the ARB Independent Expert

Panel, 1(1), 12-36.

[49]. Andrea, D. (2010). Battery management systems for large lithium ion battery packs. Artech
house.

[50]. Taracson, J. M., Armand, M. (2001). Issues and challenges facing lithium ion

batteries. nature, 414, 359-367.

[52]. Tie, S. F., & Tan, C. W. (2013). A review of energy sources and energy management system
in electric vehicles. Renewable and sustainable energy reviews, 20, 82-102.

[53]. Ning, G., Haran, B., & Popov, B. N. (2003). Capacity fade study of lithium-ion batteries
cycled at high discharge rates. Journal of power sources, 117(1-2), 160-169.

[54]. Nunotani, K., Yoshida, F., Kamiya, Y., Daisho, Y., Abe, K., Kono, M., & Matsuo, H. (2011,
September). Development and performance evaluation of lithium iron phosphate battery with
superior rapid charging performance—Second report: Evaluation of battery capacity loss
characteristics. In 2011 IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference (pp. 1-4). IEEE.

[55]. Ramadass, P., Haran, B., White, R., & Popov, B. N. (2002). Capacity fade of Sony 18650 cells
cycled at elevated temperatures: Part . Cycling performance. Journal of power sources, 112(2),
606-613.

[56]. Shim, ]., Kostecki, R., Richardson, T., Song, X., & Striebel, K. A. (2002). Electrochemical
analysis for cycle performance and capacity fading of a lithium-ion battery cycled at elevated
temperature. Journal of power sources, 112(1), 222-230.

[57]. Wu, M. S., & Chiang, P. C.]. (2007). High-rate capability of lithium-ion batteries after storing
at elevated temperature. Electrochimica acta, 52(11), 3719-3725.

[58]. Jiang, ]., & Zhang, C. (2015). Fundamentals and applications of lithium-ion batteries in
electric drive vehicles. John Wiley & Sons.

[59]. Xiao, X,, Ahn, D., Liu, Z., Kim, J. H,, & Lu, P. (2013). Atomic layer coating to mitigate capacity
fading associated with manganese dissolution in lithium ion batteries. Electrochemistry
Communications, 32, 31-34.

[60]. Zhou, Z., Ma, Y., Wang, L., Zuo, P., Cheng, X,, Dy, C,, ... & Gao, Y. (2016). Triphenyl phosphite
as an electrolyte additive to improve the cyclic stability of lithium-rich layered oxide cathode for
lithium-ion batteries. Electrochimica Acta, 216, 44-50.

[61]. Shah, K., Chalise, D., & Jain, A. (2016). Experimental and theoretical analysis of a method to
predict thermal runaway in Li-ion cells. Journal of power sources, 330, 167-174.

[62]. Balakrishnan, P. G., Ramesh, R., & Kumar, T. P. (2006). Safety mechanisms in lithium-ion
batteries. Journal of Power Sources, 155(2), 401-414.

[63]. Yuan, Q., Zhao, F., Wang, W,, Zhao, Y., Liang, Z., & Yan, D. (2015). Overcharge failure
investigation of lithium-ion batteries. Electrochimica Acta, 178, 682-688.

[64]. Chiu, K. C,, Lin, C. H,, Yeh, S. F., Lin, Y. H,, Huang, C. S, & Chen, K. C. (2014). Cycle life analysis
of series connected lithium-ion batteries with temperature difference. Journal of Power
Sources, 263, 75-84.

[65]. Huang, Q., Yan, M., & Jiang, Z. (2006). Thermal study on single electrodes in lithium-ion
battery. Journal of Power Sources, 156(2), 541-546.

[66]. Park, C., & Jaura, A. K. (2003). Dynamic thermal model of li-ion battery for predictive
behavior in hybrid and fuel cell vehicles (No. 2003-01-2286). SAE Technical Paper.

[67]. Lin, H. P, Chua, D., Salomon, M., Shiao, H. C., Hendrickson, M., Plichta, E., & Slane, S. (2001).
Low-temperature behavior of Li-ion cells. Electrochemical and Solid-State Letters, 4(6), A71-A73.

55


http://data.energizer.com/PDFs/nickelmetalhydride_appman.pdf.%20Retrieved%202013-9-13

Ceyda BERBER, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

[68]. Fan, ]. (2003). On the discharge capability and its limiting factors of commercial 18650 Li-
ion cell at low temperatures. Journal of Power Sources, 117(1-2),170-178.

[69]. Nagasubramanian, G. (2001). Electrical characteristics of 18650 Li-ion cells at low
temperatures. Journal of applied electrochemistry, 31(1), 99-104.

[70].Jaguemont, ., Boulon, L., & Dubé, Y. (2016). A comprehensive review of lithium-ion
batteries used in hybrid and electric vehicles at cold temperatures. Applied Energy, 164, 99-114.
[71]. Pesaran, A., Vlahinos, A., & Stuart, T. (2003, March). Cooling and preheating of batteries in
hybrid electric vehicles. In 6th ASME-JSME Thermal Engineering Joint Conference (pp. 1-7).
Citeseer.

[72]. Chen, Y., & Evans, ]. W. (1996). Thermal analysis of lithium-ion batteries. Journal of the
Electrochemical Society, 143(9), 2708-2712.

[73]. Mohammadian, S. K., He, Y. L., & Zhang, Y. (2015). Internal cooling of a lithium-ion battery
using electrolyte as coolant through microchannels embedded inside the electrodes. Journal of
Power Sources, 293, 458-466.

[74]. Giuliano, M. R,, Advani, S. G., & Prasad, A. K. (2011). Thermal analysis and management of
lithium-titanate batteries. Journal of Power Sources, 196(15), 6517-6524.

[75]. Kelly, K. ], Mihalic, M., & Zolot, M. (2002). Battery usage and thermal performance of the
Toyota Prius and Honda Insight during chassis dynamometer testing. In Seventeenth Annual
Battery Conference on Applications and Advances. Proceedings of Conference (Cat. No.

02TH8576) (pp. 247-252). IEEE.

[76]. Kim, G. H., & Pesaran, A. (2007). Battery thermal management design modeling. World
Electric Vehicle Journal, 1(1), 126-133.

[77]-Westbrook, M. H. (2001). The Electric Car: Development and future of battery, hybrid and fuel-
cell cars.

[78]. He, F., Wang, H.,, & Ma, L. (2015). Experimental demonstration of active thermal control of a
battery module consisting of multiple Li-ion cells. International Journal of Heat and Mass
Transfer, 91, 630-639.

[79].Yang, N., Zhang, X,, Li, G., & Hua, D. (2015). Assessment of the forced air-cooling performance
for cylindrical lithium-ion battery packs: A comparative analysis between aligned and staggered
cell arrangements. Applied thermal engineering, 80, 55-65.

[80]. Hermann, W. A. (2012). U.S. Patent No. 8,263,250. Washington, DC: U.S. Patent and
Trademark Office.

[81]. Yi]. Kim U. S, Shin C. B, Han T., Park S. (2013) Three-dimensional thermal modeling of a
lithium-ion battery considering the combined effects of the electrical and thermal contact
resistances between current collecting tab and lead wire, Journal of the Electrochemical Society,
v160, pp A434-A443.

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

[83]. Parrish, R.,, Elankumaran, K., Gandhi, M., Nance, B., Meehan, P., Milburn, D., Brenz, A.
(2011). Voltec battery design and manufacturing (No. 2011-01-1360). SAE Technical Paper.

[84]. Wang, C., Chen, ], Qiu, S., Tian, W., Zhang, D., & Su, G. H. (2017). Performance analysis of heat
pipe radiator unit for space nuclear power reactor. Annals of Nuclear Energy, 103, 74-84.

[85].]Ji Y., Wang C.Y. Heating strategies for Li-ion batteries operated from subzero temperatures,
Electrochim Acta, 2013.

[86]. Stuart, T. A, & Hande, A. (2004). HEV battery heating using AC currents. Journal of Power
Sources, 129(2), 368-378.

[87]. Arora, S. (2017). Design of a modular battery pack for electric vehicles.

[88]. ANSYS Fluent Advanced Add-On Modules Manual (2015), ANSYS®, Inc. Canonsburg, PA: SAS
[P Inc.

[89].Yi, ], Kim, U. S, Shin, C. B., Han, T., & Park, S. (2013). Three-dimensional thermal modeling
of a lithium-ion battery considering the combined effects of the electrical and thermal contact
resistances between current collecting tab and lead wire. Journal of the Electrochemical

Society, 160(3), A437-A443.

56



Ceyda BERBER, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

[90]. Kwon, K. H., Shin, C. B,, Kang, T. H., & Kim, C. S. (2006). A two-dimensional modeling of a
lithium-polymer battery. Journal of Power Sources, 163(1), 151-157.

[91].Kim, U. S, Yi, ]., Shin, C. B., Han, T., & Park, S. (2011). Modeling the dependence of the
discharge behavior of a lithium-ion battery on the environmental temperature. Journal of The
Electrochemical Society, 158(5), A611-A618.

[92]. XALT 75Ah High Power (HP) Lithium Ion Cell - 75 Ah (HP) Model F900-001. (2017,
Agustos 08). XALT Energy®, Retrieved from: https://www.xaltenergy.com/wp-
content/uploads/2017/10/XE_Data_75HP.pdf

57



Ceyda BERBER, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

EKLER
EKA. Sabit Sicaklik Arahginda Farkl Desarj Yiiklerinde Isil Dagilimin incelenmesi
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