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Gunumuzde elektrikli araclar, gevre dostu ve oldukga verimli olmalar1 nedeniyle i¢ten
yanmalt motorlu araglara gore daha fazla one ¢ikmaktadirlar. Elektrikli araglar
genellikle buytk hacimli bir batarya paketi, elektrik motoru ve rejeneratif frenleme
sisteminden olugmaktadirlar. Elektrikli araglari olusturan en 6nemli ekipmanlardan
biri olan bataryanin se¢imi ve termal yonetimi 6nemlidir. Arastirmacilar hava ile, sivi
ile, faz degistiren malzeme ile ve hibrit termal yonetim sistemleri gibi bir¢ok farkl
teknik ile bataryalarin ¢alisma sicakligini istenilen seviyede (20°C-40°C) tutmaya
calismaktadirlar. Bu ¢alismada, elektrikli araclarda kullanilan 20 Ah kapasiteye sahip
torba tipi bir prizmatik lityum-iyon bataryanin termal yonetimi deneysel ve sayisal
olarak incelenmistir. Akigskan olarak hava kullanilmis olup, akiskan giris sicakliginin
(15°C, 25°C, 35°C), akiskan giris hizinin (0,5 m/s, 1 m/s, 1,5 m/s) ve desarj hizinin
(2C, 3C, 4C) batarya yiizey sicakligina, batarya yiizey sicaklik farkina ve 1s1 transfer
hizina etkisi aragtirilmistir. Artan desarj hizi ve hava giris sicakligi ile batarya ylizey
sicakliklart ytikselirken, artan hava hizi ile batarya yiizey sicakliklarinin azaldigi
gozlemlenmistir. Hava akis yonlendirici kanat kullanimi ile ortalama batarya yiizey
sicakliginda 6,35°C’ye varan iyilestirme goézlenmis ve batarya ylzeyinde daha
homojen sicaklik dagilimi saglanmistir.

2023, 98 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Batarya termal yonetimi, Elektrikli araglar, Hava ile sogutma,
Termal performans
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Nowadays, electric vehicles stand out more than vehicles with internal combustion
engines since electric vehicles are environmentally friendly and highly more efficient.
Electric vehicles usually consist of a large-volume battery pack, electric motor and
regenerative braking system. Selection and thermal management of the battery, which
is one of the most important equipments that constitutes electric vehicles, are
important. Researchers are trying to keep the operating temperature of the batteries at
the desired level (20°C-40°C) with many different techniques such as air, liquid,
phase change material and hybrid thermal management systems. In this study, the
thermal management of a 20 Ah pouch-type prismatic lithium-ion battery used in
electric vehicles was investigated experimentally and numerically. Air was used as
the fluid, and the fluid inlet temperature (15°C, 25°C, 35°C), fluid inlet velocity (0,5
m/s, 1 m/s, 1,5 m/s) and discharge rate (2C, 3C, 4C) on the battery surface
temperature, the battery surface temperature difference and the heat transfer rate were
investigated. It was observed that the surface temperatures of the battery increased
with increasing discharge rate and air inlet temperature, while the surface
temperatures of the battery reduced with increasing air velocity. With the use of air
diverter fins, improvements were observed in the average battery surface temperature
up to 6,35°C and more homogeneous temperature distribution was achieved on the
battery surface.

2023, 98 Pages

Keywords: Battery thermal management, Electric vehicles, Air cooling, Thermal
performance
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1. GIRIS

Giliniimilizde i¢ten yanmali motorlara sahip aracglarla karsilastirildiklarinda ¢evreci ve
daha yiiksek verimli olmalar1 sebebiyle elektrikli araglar 6n plana c¢ikmaktadirlar.
Elektrikli araclarin tarihgesi 19. ylizyll donemine dayanmakta olup tarihte bilinen ilk
elektrikli aract (lokomotif) Thomas Davenport 1835 yilinda Amerika’da iiretmistir.
Robert Anderson ayni yillarda (1832-1839) Iskogya’da yaptig1 calismalar sonucunda bir
elektrikli ara¢ (otomobil) gelistirmis olup, bu ara¢ sarj edilebilen bataryalara sahip
degildi (Fessler, 2019). 19. yiizyilin sonlarina gelindiginde ise Belgikali yariggr Camille
Jenatzy’nin 1899 yilinda gelistirdigi 'La Jamais Contente' olarak da bilinen elektrikli
aract 106 km/saat hiz ile karada 100 km/saat hiz sinirim1 asan ilk ara¢ olmustur. Bu
yillardan sonra elektrikli araclara talep artmis ve lokomotif, bisiklet ve otomobil
iiretilmeye baslanmustir (Larminie ve Lowry, 2012). Uretilen otomobillerin diinyadaki
ilk elektrikli taksi olarak New York’ta yaygin olarak kullanildigi bilinmektedir. Bu
elektrikli araglarin kullanimi ile elektrikli araglar %38’lik bir pazar paymna sahipti.
Donemin piyasasinda iiretilen i¢ten yanmali motora sahip araglar oldukg¢a pahali olup
zor ve guriiltiilii calismaktaydi. 1908 yilinda Henry Ford tarafindan ilk seri iiretilen
Model T adli benzinli arag, 1912 yilina gelindiginde Amerikan ara¢ piyasasinda biiyiik
degisikliklere yol agmistir. Bu degisikliklerin basinda seri iiretildikleri i¢in benzinli
araglarin fiyatlarinin diisiik ve menzillerinin ise daha yliksek olmasi gelmistir. Bu
sebeple elektrikli araglar piyasadaki 6nemlerini kaybetmistirler. 1960’11 yillarin baginda
Avrupa ve Amerika’daki hava kirliliginin olusumunda biiyiik bir rol oynayan yogun
iiretim yapan fabrikalar, binlerce kisinin saglik sorunlar1 yasamasina ve hatta hayatin
kaybetmesine neden olmustur. Ara¢ sayisinin artmasi ve isinmada kullanilan zararli
yakitlar sebebi ile elektrikli araclar tekrar glindeme gelmislerdir (Hedef Filo, 2021).
1971 yilinda ise General Motors ve Boeing tarafindan NASA i¢in LRV (Lunar Rovig
Vehicle) adinda Ay'in diisiik yer ¢ekimli ortaminda ¢alismak {izere tasarlanmis hafif,
elektrikli bir ara¢ iiretilmistir. Bu ara¢ Ay yiizeyinde hareket etme kabiliyetine sahip
olup, Apollo astronotlarinin uzay dis1 faaliyetlerinin kapsamini genisletmelerine izin
vermistir. Bunun yam sira elektrikli aracglarin prestijini de yiikseltmeye faydada
bulunmustur (Nasa Space Science Data Coordinated Archive, 2021). Alman arag

tireticisi BMW, 1972 yilinda 1602 E adli bir konsept arag tasarlayip, bu aract donemin



Miinih Olimpiyat Oyunlari’nda sergilemis olmasina ragmen asla iiretime gegememistir.
1973 yilinda ¢ikan OPEC Petrol Krizi sebebi ile benzin maliyetlerinin yiikselmesi
elektrikli ara¢ konusunun tekrar giindeme gelmesine olanak saglamistir. Takip eden
yillarda Vanguard-Sebring adli markanin iiretmis oldugu CitiCar adli model,
Washington DC'deki Elektrikli Ara¢ Sempozyumunda sergilenmistir. Citicar aracin
amaglanan kullanimi sehir i¢i olmasina ragmen, aracin klima ve agilir pencerelere sahip
olmamasi1 kamuoyunun bu ara¢ hakkindaki fikrini olumsuz yonde etkilemistir. 1975’te
Consumer Reports adl1 kurulug Citicar’1 kabul edilemez olarak derecelendirinceye kadar
aracin 2000 adetten fazla satis1 yapilmistir (Palinski, 2017). 1996 yilinda General
Motors tarafindan EV1 isimli elektrikli ara¢ Amerika’da iiretilmis ve finansal kiralama
(leasing) araciliiyla kullaniciyla bulusturulmustur. Daha sonra bu ara¢ kullanicilardan
cok olumlu tepkiler almasina ragmen aracin {iretimi durdurulmus ve kiralanan araglar
firma tarafindan geri ¢agirilmistir (Fessler, 2019). 1998 yilina gelindiginde ise Toyota,
Prius adli modelini tanitmistir. Bu model diinyada ilk kez ticari olarak pazarlanan ve
seri iiretilen hibrit arag olma 6zelligini tasimaktadir. Uretildigi yil yaklasik 18 bin adet
satilmis olup diinya ¢apinda satiga sunuldugu ilk yil ise 50 bin adet satilmistir (Hedef
Filo, 2021). 2010 yilinda General Motors firmasi tarafindan Chevrolet Volt adli arag
piyasaya siiriilmiistiir. Bu arag ticari olarak satilan ilk sarjli hibrit ara¢ olma 6zelligini
tasimaktadir. Yine 2010 yilimin sonlarinda Japon arag¢ iireticisi Nissan, tamamen
elektrikli, Nissan Leaf adli modeli piyasaya siirmiistiir. 2011 yilinda Mitsubishi i-MiEV
10 binden fazla satis yapan ilk elektrikli ara¢ olma unvanini almistir. 2012 yilinda Tesla
sirketi diinyanin 6nde gelen otomobil gazetecileri ve tiiketici teknolojisi inceleme sirketi
Consumer Reports'tan hizla en yiiksek puanlar1 alan modelini (Model S) piyasaya
stirmiistiir. Bu ara¢ ¢ogu kisi tarafindan, diinyadaki her tiirden en iyi seri tiretim arabasi
olarak kabul edilmistir. 2013 yilinda Nissan Leaf 50 binden fazla satis yapan ilk
elektrikli ara¢ olmustur. Yine 2013 yilinin belirli aylarinda Nissan Leaf ve Tesla Model
S, Norveg’te tiim ara¢ kategorilerinde en ¢ok satis yapan elektrikli ara¢ olma unvanin
kazanmistir. Ayni y1l Renault ve Nissan firmalar1 bir ¢atida birleserek diinya ¢apinda
100 bin sarjli hibrit arac satis1 gergeklestirmis ve bunu yapan ilk sirket olmuslardir.
2014 yilinda ara¢ iireten firmalarin biliyiikk bir ¢ogunlugu mevcut modellerine hibrit
araclar ekleyerek veya tam elektrikli araglar tireterek elektrikli ara¢ piyasasinda yer

kazanmiglardir (Clean Technica, 2021).



Karbondioksit, karbon monoksit, hidrokarbonlar, nitrojen oksitler gibi zararli gazlarin
cevreye saliniminin olmadigi elektrikli motorlu araglarm iretiminin ve piyasada
kazandig1 onemin artmasiyla birlikte, glinlimiizde aragtirmacilar da elektrikli araglar
lizerine caligmalarini arttirmislardir. Yapilan g¢alismalarda, i¢cten yanmali motorlara
kiyasla daha diisiik maliyetli isletme kosullarina sahip, egzoz emisyonu diisiik ve sessiz
bir ortam saglayan elektrik motorlu araclarin gelistirilmesi de ele alinmistir (Tie ve Tan,
2013). Toplumdaki ¢evreye duyarliligin da bu olgiitte artmasina ile birlikte kiiresel
1sinma ve fosil yakitlarin azalmasi gibi insan hayatini etkileyen bircok etkiden dolay1

elektrikli araglar birgok tiiketicinin de tercihi olmaktadirlar (Senlik, 2015).

Batarya Elektrik
Paketi Motoru

Yalat ]‘ L( Batarya 1‘ Elektrik
Tank1 J‘ 'L Paleti J‘ “| Motorn

Yanmal
Motor

Yaliat Batarva
Hiicresi Paleeti

Sekil 1.1. Elektrikli Araclarin Temel Bilesenleri, a) %100 Elektrikli Araglar, b) Hibrit
Araglar ve ¢) Yakit Hiicreli Araclar

Elektrikli araglar, tamamen elektrikli arag, hibrit ara¢ ve yakit hiicreli ara¢ olmak iizere
iic ana sinifa ayrilirlar (Ehsani vd., 2018). Sekil 1.1a)’dan da goriilebilecegi lizere,

tamamen elektrikli araclar temel olarak biinyesinde blyiuk hacme sahip bir batarya



paketi ve elektrik motorunu barindirirlar. Bataryadan alinan enerji kullanilarak elektrik
motorlar sayesinde hareket saglanmasi ve rejeneratif frenleme sayesinde bataryanin sarj
edilebilmesi elektrikli araglarin avantajlar1 olarak siralanirken, hibrit araclara kiyasla
daha biiyiik agirliklara sahip bataryalar kullanilmasi, igten yanmali motorlu araglara
kiyasla kisitl menzile sahip olmalari ve tam sarjlarinin uzun siire almalar gibi
dezavantajlart da mevcuttur. Sekil 1.1b)’de sematik resmi verilen hibrit araglar ise
klciik hacme sahip bir batarya paketi, elektrik motoru, i¢ten yanmali bir motor ve yakit
tankindan olusmaktadirlar. Hibrit araglar elektrik giiglerine gore mikro (2-5 kW), kii¢iik
(10-20 kW), tam (15-100 kW) ve sarjli hibrit (70 kW’tan blyuk) olarak
siniflandirilmaktadir. Bu araclarin avantajlari hem elektrik motorlarina hem de icten
yanmal1 motorlara sahip olmalar1 dolayisiyla veriminin biiyiik 6l¢lide artmasi ve egzoz
emisyonlarinin 0nemli oranda azalmasi olarak ifade edilebilirken dezavantajlart ise
elektrikli motor kullanilarak kat edilebilecek menzilin kisitlh olmasi ve arag
maliyetlerinin yiiksek olmasidir (Dinger vd., 2016). Sekil 1.1c)’de sematik resmi verilen
yakit hiicreli araglarda ise gii¢, havanin ve yakitin elektrokimyasal tepkimesi sonucu
elektrik Ureten yakit hiicresi sistemleri araciligiyla elde edilir. Yakat hiicreleri genellikle
anot, katot ve elektrolitten olusurlar. Bu araclarda yakit hicreleri, elektrik motorunun
ihtiyact olan enerjiyi irettikleri i¢in elektrikli ara¢ sinifina girmektedirler. Yakit hiicreli
araglar yakit hiicresi, yakit tanki, elektrik motoru ve bataryadan olugmaktadirlar.
Yiiksek verimlilik, egzoz emisyonlarinin énemli oranda az olmasi, giiriiltiistiz olmalari,

hafif ve kompakt yapida olmalari gibi avantajlari varken, pahali olmalari, hidrojenin
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Sekil 1.2. Tiirkiye’de Elektrikli Arag¢ Satiglarinin Yillara Gore Degisimi a) %100
Elektrikli araclar, b) Hibrit araglar (Tiirkiye Elektrikli ve Hibrit Araglar1 Dernegi, 2021)




tiretimi, dagitim1 ve depolanmasinin zorluklar1 gibi dezavantajlar1 vardir (Mustaffa vd.,

2010).

Elektrikli araglar i¢in giiniimiiziin en yaygin problemlerinden birisi de sarj konusu olup
cesitli gliclerde sarj istasyonlar1 ve gesitli tiplerde sarj soketleri mevcuttur. Elektrikli
araclarda sarj, temasli ve temassiz olmak iizere ikiye ayrilir. Temash sarj elektrikli
aracin bir kablo araciligiyla sebeke ya da sarj istasyonuna baglanmasi sonucu
gerceklesir. Temassiz sarj ise cep telefonu gibi birgok elektronik cihazda kullanilan hem
kablosuz hem de hizli sarj teknolojisinin elektrikli araglarda da uygulanmasi durumudur

(Durmus ve Kaymaz, 2020).

Ulkemizde onceki yillar ile karsilastirildiginda 2020 yilinda elektrik araglara olan
talebin artmis oldugunu ve bu elektrikli araglar arasindan hibrit araclarin daha ¢ok tercih
edildigi fark edilmektedir. Bu fark Sekil 1.2a) ve Sekil 1.2b)’deki elektrikli arag
satiglarinin yillara gore degisimini gosteren grafikten de acikga goriilmektedir. 2020
Turkiye Otomobil Pazari’na bakildiginda ise elektrikli araglar bu pazarin %3,8’ini
kapsamaktadirlar. Sekil 1.3’te de goriildiigii lizere bu pazarin geri kalan %52,4’tinii
benzin motorlu araglar, %39,5’ini dizel motorlu araclar ve geriye kalan %4,4’linii ise

diger araclar olusturmaktadir (Ttrkiye Elektrikli ve Hibrit Araglar1 Dernegi, 2021).

= %52.4 Benzin Motorlu
— %39.5 Dizel Motorlu
mmm %4.4 Diger

C— %3.7 Hibrit

mmmm %0.1 Tam Elektrikli

Sekil 1.3. 2020 y1l1 Tiirkiye Otomobil Pazar (Tiirkiye Elektrikli ve Hibrit Araglart
Dernegi, 2021)

Sekil 1.4a) ve Sekil 1.4b)’de verilen grafiklerde sirasi ile 2010-2020 yillar1 arasinda
kiresel capta elektrikli araglarin satis sayilar1 ve bu satiglarin otomobil piyasasindaki

pazar pay1 goriilebilmektedir (International Energy Agency, 2021). Bu grafiklerden de
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Energy Agency, 2021)

b)

anlasilacagi tlizere elektrikleri araclarin satig adetleri 2018 yilindan itibaren hizla artmis

ve diinya pazarinda daha fazla yer almaya baslamislardir.

2021 yili i¢in yapilan bir aragtirmada diinya capindaki bircok arag {ireticisi arasindan

secilmis en 1yi elektrikli ve hibrit araglarin (Forbes, 2021a; Forbes, 2021b) batarya

kapasitesi, beygir giicii, tork, yakit tiiketimi menzil ve fiyatlarina gore karsilagtirmali

listesi Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1. 2021 Yilina Ait Bazi Elektrikli ve Hibrit Araclar

Batarya Beygir

Karisik

Arac¢ Ad1 M‘?l(ljlel Tipi Kapasitesi Gcl TorkTa{élE:mMenzn Fiyat
kWh hp Ib-ft MPGe mil $

Audi e-tron (Car and Driver, 2021a) 2021 EV 95 355 414 78 220 80195
Chevrolet Bolt (Car and Driver, 2021b) 2021 EV 60 200 266 118 259 42695
Ford Mustang Mach-E (Car and Driver, 2021c) 2021 EV 68 266 428 93 211 50800
Honda Insight (Car and Driver, 2021d) 2021 HEV 172 151 99 48 540 30035
Honda Accord (Car and Driver, 2021¢e) 2021 HEV 13 212 129 48 614 35805
Hyundai loniq (Car and Driver, 2021f) 2020 HEV 16 139 109 55 654 32195
Hyundai Kona (Car and Driver, 2021g) 2021 EV 64 201 291 120 258 45600
Hyundai Sonata (Car and Driver, 2021h) 2021 HEV 1,62 192 139 47 594 36305
Kia Optima (Car and Driver, 2021i) 2020 HEV 1,76 192 271 42 668 23390
Lexus ES (Car and Driver, 2021j) 2020 HEV 29,1 215 163 44 567 39900
Porsche Taycan (Car and Driver, 2021k) 2021 EV 934 750 774 68 190 204330
Tesla Model 3 (Car and Driver, 20211) 2021 EV 82 506 487 315 113 51190
Tesla Model Y (Car and Driver, 2021m) 2021 EV 75 456 471 303 111 55190
Toyota Avalon (Car and Driver, 2021n) 2021 HEV - 215 163 43 567 44395
Toyota Camry (Car and Driver, 20210) 2021 HEV 16 208 163 46 580 33715
Toyota Corolla (Car and Driver, 2021p) 2020 HEV 1.3 121 105 52 700 24095
Toyota Prius (Car and Driver, 2021q) 2021 HEV 8,8 121 105 52 610 33645
Toyota RAV4 Prime (Car and Driver, 2021r) 2021 HEV 18,1 219 163 40 594 33975
Volkswagen ID.4 (Car and Driver, 20215s) 2021 EV 82 201 229 97 250 45190




LFP_ NCA LTO

Lityum Bazh
NiZzn NiH LCO LMO NMC

Nikel Bazli

NiCd NiMH NiFe

Kursun Bazl

University Group, 2021b; Battery University Group, 2021c; Battery University Group,

Tablo 1.2. Uygulamalarda Kullanilan Batarya Cesitleri ve Ozellikleri (Battery
2021d)
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Bir elektrikli/hibrit arag tasariminda en onemli parametrelerden birisi uygun batarya
tipinin se¢imidir. Uygun batarya se¢imi aracin performans: ve menzilini dogrudan
etkilemektedir.  Elektrikli  araglarda  kullanilabilecek  bircok batarya ¢esidi
bulunmaktadir. Bu batarya ¢esitleri Tablo 1.2°de nominal gerilim, sarj, desarj, minimal
gerilim, spesifik enerji, sarj hizi, desarj hizi, ¢evrim Omrii, termal sinir ve uygulama
alanlarina gore karsilastirmali olarak verilmistir. Batarya terminolojisinde Onemli
kavramlardan olan nominal gerilim, bataryanin desarji siiresince sagladigi gercek
gerilim degeridir. Minimal gerilim, bataryanin {iretici firma tarafinda tavsiye ettigi
desarj kesme gerilimi olarak tanimlanabilir. Bir bataryanin spesifik enerjisi birim agirlik
basina sahip oldugu enerji miktarini temsil etmektedir. Bataryanin sarj ve desarj hizi
olarak bilinen degerler ise sirasiyla bataryaya aktarilan ve bataryadan cekilen akim
miktarlarinin, batarya kapasitesine oranm1 olarak tanimlanmistir. Bununla birlikte
bataryanin kag¢ adet sarj/desarj dongiisii yapabildigi, bataryanin ¢evrim oémrinden
anlagilmaktadir. Bataryalar i¢in belirlenen termal smnir ise batarya sicakliginin
cikabilecegi maksimum degeri gostermektedir (Battery University Group, 2021a;
Battery University Group, 2021b; Battery University Group, 2021c; Battery University
Group, 2021d).

Bu bataryalar iginden genellikle lityum iyon bataryalar, yiiksek 6zgul enerji (118-250
Wh/kg), yiiksek enerji yogunlugu (200-400 Wh/L), yuksek 6zgul gii¢ (200-430 W/kg),
yiksek ¢evrim omrii (2000) ve ideal galisma sicaklhigr (-20°C-60°C) gibi 6zellikleri
nedeniyle tercih edilmektedirler (Yong vd., 2015).

Lityum iyon bataryalar genelde silindirik veya prizmatik geometrik yapiya sahiptir.
Lityum 1yon bataryalar kendi aralarindaki elektriksel baglanti konfigiirasyonlar
degistirilerek (seri ya da paralel) elektrikli araclarda kullanilmak iizere gruplar,
modiiller ve batarya paketlerini olusturmaktadirlar. Tek bataryalar hiicre olarak
adlandirilmaktadirlar. Hiicrelerin birbirlerine baglanmas1 ile gruplar, gruplarin
birbirlerine baglanmasiyla modiiller, modiillerin birbirlerine baglanmasiyla ise batarya

paketleri olusmaktadir (Lelie vd., 2018).

Tablo 1.3’te silindirik lityum iyon bataryalarin kullanilmasi ile olusturulan bir %100
elektrikli araca ait batarya paketi gorilmektedir. Tablo 1.3’te gosterildigi gibi, bir adet
batarya (hiicre) 3,75 V gerilime, 3,1 Ah akima ve 11,625 Wh giice sahiptir. 74 adet



bataryanin birbirleri ile paralel baglanmasi sonucu bir adet grup olusmaktadir. Bu grup
3,75 V gerilime, 229,4 Ah akima ve 860,25 Wh giice sahiptir. 6 adet grubun birbirleri
ile seri baglanmas1 sonucunda bir adet modiil olugsmaktadir. Bu modiil 22,5 V gerilime,
229,4 Ah akima ve 5161,5 Wh giice sahiptir. 16 adet modiiliin birbirleri ile seri
baglanmasi sonucunda ise bir adet batarya paketi olusmaktadir. Bu batarya paketi 360 V
gerilime, 229,4 Ah akima ve 82584 Wh giice sahiptir (Celen ve Kaba, 2021).

Lityum iyon bataryalar belirli ¢alisma sicakliklar1 araliginda verimli calismaktadir.
Batarya sicakliginin 20°C-40°C araliginin disinda ve bataryalar arast maksimum
sicaklik farkinin 5°C’nin iizerinde olmasi durumunda, bataryalarin performansinin,
Omriiniin ve giivenliginin olumsuz yonde etkilendigi farkli aragtirmacilar tarafindan
ortaya koyulmustur ( Pesaran, 2002; Ye vd., 2015; Chen vd., 2016; Wang vd., 2016;
Arora, 2018; Zhang vd., 2018; Lu vd., 2020; Celen ve Kalkan, 2021; Kalkan vd.,
2021D).

Tablo 1.3. Elektrikli Araglarda Batarya Paketi Olusumunun Sematik Gosterimi (Celen
ve Kaba, 2021)

Gerilim Akim

Hilcre 3,75V 3,1 Ah
(Tek Batarya) ﬂ ﬂ

Grup 3,75V 229,4 Ah

(74 adet bataryanin birbirleri ﬂ ﬂ
ile paralel baglanmast)

Modlil 225V 229,4 Ah

(6 adet grubun birbirleri ile ﬂ ﬂ
seri baglanmasi)
Paket

(16 adet moduliin birbirleri 360V 229,4 Ah

ile seri baglanmasi)

Buna ek olarak, bataryalardaki sicaklik artisinin elektrikli araglarin performansini
etkilemesinin yani sira bataryalarin 6mriinii de olumsuz agidan etkilemektedir. Sicaklik,

bataryadaki kati elektrot ara yiizey katmaninin olusum hizin1 ve c¢atlak yayilma hizini



dogrudan etkiledigi i¢in batarya omriinii belirleyen 6nemli bir faktordiir. Daha diisiik
sicakliktaki ¢alisma kosullari, kat1 elektrot ara yiizey katmanmin blylmesini
yavaslatarak batarya omriinli uzatir. Sicaklik artisina bagl olarak olusan lityum iyon
kayiplar1 nedeni ile batarya kapasitesinin de azaldig1 goriiliir. Daha yiiksek sicakliklar,
bataryadaki catlak biiyiime oranini ve elektrot ara ylizey katmani tabakasinin biiylime
oranini arttirarak, catlak yiizeylerde daha fazla elektrot tabakasi ara ylizey katmani
olusumuna neden olur. Bataryada olusan ¢atlak yayilmasi sicakligin artmasiyla artar ve

bu ¢atlaklarin yayilmasinin kapasite ve gii¢c kaybina sebep olur (Li vd., 2018).

Bu calismada, batarya ylizeyinde daha etkin bir sogutma yapabilmek (ortalama batarya
sicakligint diistirmek ve batarya ylizeyinde daha homojen bir sicaklik dagilimi
saglamak) icin hava akis yonlendirici kanatlar iiretilmis olup bunlarin kullaniminin
sogutma performansina etkisi incelenmistir. Yapilan deneylerle ve sayisal analizlerle
farkli hava girig sicakliklarinda, hava hizlarinda ve desarj hizlarinda hava akis
yonlendirici kanatlarin kullanildigi batarya ile bu kanatlarin kullanilmadigi durumda
termal performanslarin karsilagtirilmasi yapilmistir. Bataryalarin havayla sogutulmasi
konusundaki deneysel calismalarin kisith sayida olmasi sebebi ile tez kapsaminda

yapilan ¢alisma ile literatiirdeki boslugun doldurulmasi diistiniilmektedir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Literatiirde elektrikli araglarin bataryalar1 genellikle sivi akiskan kullanilarak

sogutulmakta olup hava ile sogutuldugu kisith sayidaki calismalar sdyle 6zetlenmistir:

Giuliano vd. (2012) yiiksek kapasiteli lityum titanat bataryalarin hava ile sogutulmasini
aliminyum kopiik tabanli bir 1s1 degistiricisi kullanarak deneysel olarak incelemiglerdir.
Calismada bir batarya paketi, 2,88-3,96 m®/saat hava debisinde bataryanin sarj ve desarj
durumunda ortaya ¢ikan sicakliklarini arastirmislardir. Deneysel sonuglar bataryadaki
sicaklik artisinin 200 A sarj ve desarj dongiisii durumunda dahi 10°C altinda oldugunu
gostermistir ve hava sogutmali bir sistemin termal yonetimi i¢in gercekgi bir ¢oziim
oldugunu ortaya koymustur. Buna ek olarak, gii¢ tiiketimi i¢in yapilan hesaplamalar ile
bdyle bir sogutma sisteminin elektrikli bir aracta olusturacag: enerji ek yiikiiniin kabul
edilebilir bir seviyede oldugunu ve bunun da genel ara¢ verimliligini artirdigini

saptamiglardir.

Jin vd. (2014) calismalarinda, elektrikli ara¢ bataryalarinin termal yonetimi igin
tasarladiklart bir mini kanalli sogutucu plakanin sayisal ve deneysel analizini
yapmislardir. 4 adet li-iyon bataryay1 sogutmak iizere tasarlanan sogutucu plakanin diiz
kanatcikli ve egik kanatgikli olmak tizere iki farkli konfiglirasyonu bulunmaktadir.
Sogutucu akiskan olarak su kullamilmis ve suyun farkli debilerinin sogutma
performansina etkisi incelenmistir. Sogutucu plakanin bir CFD yazilimi ile iki boyutlu
simiilasyonu farkli c¢aligma satlarinda gerceklestirilmistir. Deneysel calismada,
bataryanin farkli sarj/desarj hizlarindaki yaydigr 220 W-1240 W araligindaki 1s1l yiik
altinda sogutucu plakanin performansi incelenmistir. Sonug olarak, egik kanatcikli

tasarimla 1s1 transfer katsayisinda %25 artig elde edilmistir.

Sun ve Dixon (2014) yaptiklar1 sayisal ve deneysel ¢alismada, hava giris ve ¢ikiginin
ayni tarafta oldugu (U tipi) ve karsit taraflarda oldugu (Z tipi) akis kanallarinin batarya
paketleri tizerindeki sogutma performanslarini incelemislerdir. Deneysel calismada 80
adet batarya hiicresi, hiicre sogutma plakalar1 ve alt-list sogutma plakalar1 igeren bir
batarya paketi kullanilmigtir. Deneyde kullanilan batarya paketinde U tipi bir akis kanali
kullanilmistir. Sogutma igin kullanilan hava 101.88 m?3/saat debisine ve 29°C sabit

sicakliga sahiptir. Bu incelemelerde, giris ve ¢ikis akis kanallarinin geometrilerinin,
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sogutma kanallarinin akis hizlarinin, sogutmada kullanilan plakalarin malzemelerinin
batarya paketinin 1s1l davranisi lizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Sonug olarak,
batarya paketinde bulunan hiicreler arasi sicaklik farki yaklasik 1,1°C’ye kadar
diisiiriilmistiir. Bunula birlikte batarya paketindeki toplam basing kaybinin %43 daha

tyilestirebilecek sekilde tasarim Onerilerinde bulunmuslardir.

Wu vd. (2016) Li-iyon bataryalardan olusan bir batarya paketini hava ile sogutmak igin
bakir ag ile gelistirilmis kompozit faz degisim malzemelerini kullanmislardir. Yapilan
deneysel calismada, 12 Ah kapasiteye sahip 5 bataryadan olusan batarya grubu
kullanilmis olup, hava hizinin (0-4 m/s) ve desarj hizinin (1-5C) batarya sicakligi
lizerine etkisi aragtinlmistir. Kullanilan  gelistirilmis kompozit faz degisim
malzemelerinin, 6zellikle zorlu ¢alisma kosullarinda, geleneksel dogal tasinim ve faz
degisim malzemesi teknolojisine kiyasla ¢ok daha iyi akiskan sicaklik dagilimi ve

sicaklik homojenligi sagladigini belirlemislerdir.

Panchal vd. (2017) yaptiklar1 deneysel ve sayisal ¢alismada, prizmatik bir Li-iyon pil
hiicresine yerlestirilmis mini kanalli soguk plakalar icindeki sicaklik ve hiz
dagilimlarini incelemisleridir. Calismalarinda 20 Ah kapasiteye sahip batarya
kullanilmis olup 0.5784 m/s hizindaki akiskan (su) ile sogutulmustur. 1C ve 2C desarj
hizlarinda ¢alistirillan bataryada akiskan giris sicaklign 5°C  -25°C  arasindaki
sicakliklarda tutulmustur. Yapilan c¢alisma sonucunda; mini kanalli sogutma
plakalariin sicakliginin artan desarj hizi ile arttig1 ve en yiiksek sicakligin batarya anot

ve katot baglant1 bolgesinde oldugu gozlemlenmistir.

Ping vd. (2018) Li-iyon batarya modilunin hava ile sogutulmasinda faz degistirici
materyal ve kanatlardan olusan bir yapinin sogutma performansina etkilerini deneysel
ve sayisal olarak incelemislerdir. Deneysel calismada 10 Ah kapasiteye sahip batarya
kullanilmis olup 1-3C desarj hiz1 araliginda batarya 1s1l performansini arastirmiglardr.
Deneysel ¢alisma kisminda dogal tasinim, 1s1 emici plakalar, faz degistirici materyal ve
faz degistirici materyaller ile biitiinlesen kanat yapisinin etkilerini incelemislerdir.
Sayisal ¢aligmalarinda ise bes hiicreden olusan batarya takimini farkli kimyasal bilesime
sahip faz degistirici materyallerin, kanat kalinliklarinin, faz degistirici materyal
kalinliklarinin etkilerini incelemislerdir. Sonug olarak, faz degistirici materyal ile kanat

yapisinin birlikte kullanildigr durumlarda diger sogutma durumlarina gére en diisiik
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batarya sicaklig1 ve bataryalar arasinda en diisiik sicaklik farkini elde etmislerdir. Ayrica
kanat ya da faz degistirici materyalin kalinliginin uygun olarak belirlenmesinin de

sogutma performansini etkiledigini belirtmislerdir.

Wang vd. (2019) 37 Ah kapasiteye sahip bir Li-iyon bataryanin hava ile sogutulmasini
deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan calismada, batarya 3C desarj hizina kadar
ulasirken ve 10-15-20 m®/saat debisindeki hava kullanilmis olup bu sartlarda hava akis
hizinin, akis yoniiniin, hava akisini tersine ¢evirme zamanlamasinin ve hava kanal
kalinligimin batarya ylizeyinde olusturdugu sicaklik dagiliminmi arastirilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda, dogal konveksiyonlu desarj isleminde elektrotlara yakin olan
kismin en yiliksek sicakliga ulastigi ve en diisiik sicaklik bdlgesinin ise elektrotlardan
uzak kisimda oldugu gozlemlenmistir. Buna ek olarak, 1s1 iiretim hiz1 elektrot tarafinda
onemli olglide daha yiiksek olup maksimum yiizey sicakligi farkinin 3C desarj hizinda

yaklagik 12,2°C oldugunu da belirtmislerdir.

Li vd. (2019) prizmatik bataryalarin hava ile sogutulmasini bakir ag ile birlestirilmis
silika sogutma plakalar1 ile deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Deneysel
calismada 16 Ah kapasiteye sahip batarya kullanmis olup 5 m/s hizindaki hava ile
sogutulmustur. 1-5C desarj hiz1 araliginda calistirilan bu bataryada silika sogutma
plakas1 kalinliginin, fan sayisi, hava hizinin ve hava giris pozisyonunun sogutma
performansina etkilerini incelemislerdir. Sayisal calismalarinda ise tek bir batarya ve
cift silika plakali bes hiicreden olusan batarya takimimin farkli hava hizlar1 ve desarj
hizlar1 altinda sogutma performansini incelemislerdir. Calisma sonucunda silika
levhanin optimum kalinligit 1.5 mm olarak belirlenmis olup bataryanin maksimum
sicaklig1 hava hizinin artmasiyla azalmis ancak optimum hava hizi 3,5 m/s olarak tespit

edilmistir.

Sheng vd. (2019) serpantin kanallara sahip bir sogutma plakasi kullanarak Li-iyon
bataryalarin termal yonetimi hakkinda sayisal bir arastirma yapmuslardir. Yapilan
arastirmada 8 Ah kapasiteye sahip batarya kullanilmis olup, 250-2000 L/s debiye sahip
akiskan (su) ile sogutulmustur. 3-9 C desarj hiz1 araliinda calistirilan bataryada 7 farkli
sogutma plakas1t kullanilmistir. Arastirmada, bu sogutma plakalarinin arasindaki
tasarim, kanal genislikleri, akiskanin plaka tizerindeki giris ve ¢ikis yerinin batarya

yiizeyindeki sicaklik dagilimma etkisi 30°C sabit akigkan giris sicaklifinda
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incelenmistir. Caligma sonucunda cift girisli ve ¢ikish sogutma plakasi kanalinin termal
yonetim kabiliyeti, tek giris ve cikisa sahip sogutma plakasi kanalindan daha iistiin
oldugunu, kanal genisligini arttirmanin, hiicre maksimum sicaklik artisinin yani sira
sicaklik farki {izerinde kiigiik bir etkisinin oldugunu; ancak, gii¢ tiikketimi orani, kanal

genisliginin artmasiyla belirgin bir sekilde azaldigini belirtmislerdir.

Liu vd. (2019) aga¢ benzeri bir konfiglirasyona sahip mini kanalli sogutucu plaka ile bir
prizmatik bataryanin 1s1l yonetimini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan
deneysel caligmada 10 Ah kapasitede bir adet LFP bataryanin 4C desarj orani ile 1s1
tretimi elde edilirken sogutucu akigkan olarak 25°C giris sicakligina sahip su
kullanilmistir. Bataryanimn 6n ve arka ylizeyine 1-4 mm? arasinda degisen kesit
alanlarma sahip mini kanalli iki adet sogutucu plaka yerlestirilerek sogutma sistemi
olusturulmustur. Sogutucu plakada paralel akis uygulamasi ile maksimum batarya
sicakligr 33,08°C, maksimum sicaklik farki 5,25°C olarak ol¢iilmiistiir. Ters akis
uygulamasinda ise maksimum batarya sicakligi 31,82°C, maksimum sicaklik farki
2,96°C olarak Olciilmiistiir. Calismada ayrica sogutucu plaka kanal genisligi ve
actlarinin optimizasyonu yapilmistir. Optimize edilen kanal yapisi ile maksimum
batarya sicakliginda 0,52°C azalma, sistemdeki basing kaybinda ise 6,73 Pa artis

gozlemlenmistir.

Li vd. (2019) mini kanall1 sogutucu plaka ile sogutulan 50 V gerilime sahip bir Li-iyon
batarya paketinin esdeger devre modeli kullanilarak ii¢ boyutlu termal model
olusturmuslardir. Batarya paketinde 14 adet 20 Ah kapasiteye ve Li [Ni-CoMn]O:
(NCM) katot malzemesine sahip prizmatik batarya kullanilmistir. 0.5C ile 4C arasinda
degisen desarj oran1 ve 0,1 m/s ile 0,01 m/s arasinda degisen sogutucu akigskan debisi
sartlarinda sistemin simiilasyonu yapilmistir. 0,1 m/s debi ile yiiksek desarj oranlarinda
maksimum batarya sicaklik farki 5°C’nin altinda tutulabilirken, debi 0,01 m/s
oldugunda sicaklik farki 10°C’yi gegtigi tespit edilmistir. Bataryalar arasi homojen
olmayan bu sicaklik degerinin ise bataryalar arasinda dengesiz indirgenmelere sebep

oldugu belirtilmistir.

Liu vd. (2020) bir batarya paketinin 1s1l performansi lizerinde sarj/desarj orani, ortam
sicakligi, 1s1l kaynak karakteristigi ve 1s1l kapasitans degerlerinin etkilerini arastirmak

icin s1v1 bazli bir BTYS ni deneysel olarak incelenmistir. Deneyler, batarya paketinin
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195 A ve 120 A degerinde sarji/desarji ile yapilmustir. Hiicreler arasina U-tipi serpantin
yapisina sahip sogutucu plakalar yerlestirilerek batarya paketinin 1s1l yonetimi
saglanmistir. Sogutucu akiskan olarak ise %50 karisim oraninda su-glikol kullanilmistir.
Ortam sicakligr -20°C ile 45°C arasinda belirli sicakliklarda sabit tutularak sistem
performansina etkileri incelenmistir. Sogutucu akiskan sicakligi ise 15°C ile 40°C
arasinda degistigi belirtilmistir. Ayrica sogutucu plakalardaki akis diizeni ve basing
kaybini optimize etmek i¢in sistemin CFD simiilasyonu yapilmistir. Yapilan simiilasyon

ile sogutucu plakalardaki akis bdlmelerinin optimum acilar1 belirlenerek en uygun

geometrik yap1 olusturulmustur.

Patil vd. (2020) calismalarinda elektrikli araglarda kullanilan su sogutmali Li-iyon pil
hiicresi ve paketinin, U doniisii tipi mikro kanalli sogutucu plaka ile yiiksek desarj
hizinda 1s1l performansini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada 20 Ah kapasiteye sahip
batarya kullanilmis olup, 0.83-3.33 ml/s debisindeki akigskan (su) ile sogutulmustur. 3C
ve 4C desarj hizlarinda caligtirilan bataryada 4 farkli sogutma plakasi kullanilmistir.
Caligmada, bu sogutma plakalar1 arasindaki tasarim ve plakada bulunan kanalin hidrolik
capimnin termal performansa etkisi 5-35°C arasinda degisen akigkan giris sicakliklarinda
incelenmigtir. Calisma sonucunda yiizey alan1 kapsama oran1 ve kanal hidrolik c¢api
sirastyla 0.750 ve 1.54 mm olan sogutucu plaka, bataryada sogutmayi iyilestirmek icin
onermislerdir. Onerilen tasarimim sicaklik ve sicaklik farkini sirasiyla %32,2 ve %950, 1

azalttigin tespit etmislerdir.

Amalesh ve Narasimhan (2020) yiiksek desarj hizlarinda Li-iyon pil moddllerinin
sogutulmas1 icin yedi farkli yeni mini kanalli sogutma plakast (MCP) tasarimi
onermislerdir. Caligmalarinda 45 Ah kapasiteli 5 adet batarya kullanilmis olup 0,1 m/s
giris hizindaki akigkan (su) ile sogutulmustur. 1C-3C arasinda desarj hizlarinda
calistirilan bataryalarda akigkan giris sicakligir sabit 25°C de tutulmustur. Yapilan
calisma sonucunda mini kanal igeren sogutucu plakalarin yiiksek desarj oranlarinda Li-
iyon bataryalarin sogutulmasi i¢in en uygun yontem oldugu buna ek olarak kanallarin
termo-hidrolik performanslarinin geleneksel dikdortgen plakalarla karsilastirildiginda
daha iyi bir sogutma performans: gosterdiklerini agiklamiglardir. Bu ¢alismada goz
Online alinan tasarimlardan dairesel yarik ve zig-zag ile nitelendirilen kanal

tasarimlarinin yapilan 7 tasarim igerisinden en iyi sogutma performansina sahip
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olduklarmin tespit etmislerdir. Tiim tasarimlarin geleneksel dikdortgen plakalara kiyasla
daha iyi bir sicaklik homojenligi elde ettigini ancak yine dairesel yarik ve zig-zag ile
nitelendirilen kanal tasarimlarinin yapilan 7 tasarim igerisinden en iyi sicaklik
homojenligi elde ettigini belirtmislerdir. Bu sayisal ¢alisma gostermektedir ki batarya
yiizeyine eklenecek kanatlar batarya ortalama sicakliginin diisiiriilmesine imkan

saglamaktadir.

Sheng vd. (2019), Patil vd. (2020), Jin vd. (2014), Liu vd. (2019), Liu vd. (2020),
Panchal vd. (2017), Amalesh ve Narasimhan (2020) yaptiklar1 ¢aligmalarda Li-iyon
bataryalarin sivi ile sogutulmasini incelemislerdir. Bataryalarin sogutulmasi esnasinda
batarya yiizeylerine farkli kalinliklara ve hidrolik ¢aplara sahip sogutma plakalar
kullanmiglardir. Kullandiklar1 bu plakalarda akisin batarya yilizeyinde homojen bir
sicaklik saglamak amaci ile yonlendirilmeye ihtiyag duyuldugunu tespit etmislerdir. Bu
yonlendirmeler sayesinde batarya yilizeyine uygulanan sogutma performansini
iyilestirmisler ve ayrica batarya ylizeyinde daha homojen bir sicaklik dagilimi elde

etmislerdir.

Celen ve Kalkan (2021) NCM bataryalarin hava ile sogutulmasinda kanath yiizey
kullaniminin etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Desarj hizi 3C-5C ve hava hiz1 1-3
m/s araliginda sinir sartlar1 tanimlanmustir. Inceleme sonunda desarj hiz1 ve hava hizinin
hem diiz hem de kanath yiizeylerde ortalama pil sicakligi, maksimum pil sicakligr ve
toplam 1s1 aktarim hiz1 {izerindeki etkileri arastirilmistir. Arastirma sonunda kanatsiz
yiizeylerin yalmizca diisik desarj oranlari i¢in yeterli oldugunu ve yiiksek desarj
oranlarinda batarya yiizey sicakligii istenen calisma sicakliginda tutmak icin kanath
yiizey kullaniminin gerekli oldugunu belirtmislerdir. Calisma sonucunda kanatli yiizey
kullanimiyla ortalama ve maksimum batarya sicakliklarmin sirasiyla 7,9°C ve 8,6°C

diistiigli gdzlenmistir.

Konu ile ilgili olarak literatiir incelendiginde, yapilan Onceki c¢alismalarda batarya
yiizeylerinde hava akis yonlendirici kanatlar kullanilmamis olup hava dogrudan batarya
yiizeyine temas ettirilmis ya da kanath plaka ile sogutma saglanmistir. Ayrica bu
calismalarda hava giris sicaklifi her bir ¢alismada sabit tutularak farkli hava giris
sicakliginin batarya ortalama sicakligina ve yilizey sicaklik dagilimina etkisi

incelenmemistir. Bu calismada batarya yiizeylerinde hava akis yonlendirici kanatlar
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kullanilmis olup batarya termal yoOnetimine etkisi farkli calisma sartlarinda
incelenmistir. Buna ek olarak bataryanin tiim yilizeyindeki sicakliklari belirlemek i¢in

sayisal bir calisma yapilmistir.

Sogutma sistemlerinde sogutulacak yiizey alaninin arttirilmasinin ayni zamanda
sogutma performansini da iyilestirdigi bilinmektedir. Yiizey alani arttirma islemi
yiizeye eklenecek kanatlar vasitasi ile yapilmakta olup kanatlarin uzunlugu arttik¢a 1s1

transferi performansi da artmaktadir (Cengel ve Ghajar, 2015).
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Batarya ile Ilgili Temel Kavramlar

Bataryalarin ¢alisma kosullarini belirlemek i¢in sik¢a kullanilan terimler bulunmaktadir
ve sarj edilebilir bataryalarin bulundugu sistemlerin incelenmesi i¢in bu terminolojinin

dogru bir sekilde anlagilmast 6nemlidir.

Elektrot, elektrik akimimi bir devre veya elektrokimyasal hiicre iginde iletmek igin
kullanilan iletken bir materyaldir. Elektrotlar, genellikle metalik malzemelerden
yapilmis olup, bir elektrokimyasal hiicredeki temel unsurlardan biridir. Elektrotlar,
elektrokimyasal reaksiyonlarda iyonlarin hareketini kolaylastirarak, elektrik akiminin
akisin1 saglarlar. Elektriksel ozelliklerine bagli olarak, elektrotlar yiizeylerinde

elektrokimyasal reaksiyonlara neden olabilirler veya bu reaksiyonlara katilabilirler.

Anot, bir elektrokimyasal hiicredeki iki elektrottan biridir ve elektrokimyasal reaksiyon
sirasinda elektron kaybeden elektrottur. Anot, elektrokimyasal hiicrede oksidasyon
reaksiyonuna neden olan elektrottur ve elektrolitin igindeki negatif iyonlara elektron
verir. Elektronlarin anottan ayrilmasi, anotun pozitif yliklii olmasina neden olur ve
boylece elektrokimyasal hiicredeki elektrotlar arasinda bir potansiyel farki olusur.
Elektron akisi, anottan katota dogru gergeklesir ve bu akim, elektrokimyasal hiicredeki

elektrik akimini olusturur.

Katot, elektrokimyasal hiicrelerdeki pozitif yiiklii elektrot olarak tanimlanir.
Elektrokimyasal reaksiyon sirasinda, elektrolitteki pozitif yiiklii iyonlar (katyonlar)
katoda dogru hareket eder ve bu sirada katot, bu iyonlar1 yakalar ve indirger. Bu siirecte,
katot, elektrokimyasal hiicredeki rediiksiyon reaksiyonunun gergeklestigi yerdir ve
elektronlar1 alir. Katotun elektrokimyasal hiicredeki gorevi, elektrolit icindeki iyonlari
indirgemek ve boylece elektrokimyasal hiicredeki elektrik akimini saglamaktir.
Elektrokimyasal hicredeki anot ve katot arasindaki elektron akisi, elektrokimyasal

hiicrenin elektriksel 6zelliklerini belirler.
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Elektrolit, sulu ¢ozeltilerde veya erimis haldeki tuzlar, asitler veya bazlar gibi iyonik
bilesiklerdir. Elektrolitler, ¢ozeltide iyonik baglarla birbirlerine bagl pozitif ve negatif
yiikli iyonlardan olusur. Bu yiiklii iyonlar, elektrolitler sivi veya c¢ozelti icinde
oldugunda, elektriksel iletkenlik gosterirler ve elektrokimyasal reaksiyonlarda énemli
bir rol oynarlar. Elektrolitler, elektrokimyasal hiicrelerde de kullanilir ve hiicre igindeki
iyon hareketleri, elektrolitlerin iyonik 6zellikleri sayesinde gergeklesir. Ornegin, bir
pildeki elektrolit, hiicredeki iyonlar arasinda elektron akisini saglayarak elektrokimyasal

reaksiyonlarin ger¢eklesmesine yardimct olur.

Ayirici, elektrokimyasal hiicrelerde anot ve katot arasindaki elektrolitlerin ayrilmasi igin
kullanilan malzemedir. Ayirici, iki elektrot arasindaki kimyasal reaksiyonlarin
gerceklesmesine izin verirken, elektrotlardaki malzemelerin karigmasini Onleyerek
elektrokimyasal hiicrenin verimli ¢alismasini saglar. Ayirici, ayrica elektrokimyasal
hiicredeki elektrolitler arasindaki iyon hareketinin engellenmesine de yardimci olur. Bu,
elektrokimyasal hiicredeki elektrotlar arasindaki potansiyel farkinin korunmasina ve
elektrokimyasal reaksiyonun verimli bir sekilde gergeklestirilmesine olanak saglar.
Ayirict malzeme olarak siklikla kullanilan malzemeler arasinda seliilloz, cam elyaf,

polimer filmler ve 6zel zarlar bulunur.

Batarya kapasitesi, bir bataryanin belirli bir zaman dilimi boyunca depolayabilecegi
maksimum enerji miktari ifade eder. Kapasite genellikle amper-saat (Ah) veya

miliamper-saat (mAh) birimleriyle él¢tlur.

C orani, bataryanin kapasitesinin belirli bir siire i¢cinde bosaltilabilme hizini ifade eder.
C orani, bataryanin amper-saat cinsinden kapasitesine boliinerek hesaplanir. Ornegin,
bir 1 Ah kapasiteli bataryanin 1 saat i¢inde 1 amperlik bir akim saglayabilecegi
sOylenebilir. Bu durumda, C oran1 1 olarak kabul edilir. Ancak, daha biiyiik bir C orani
(6rnegin, 2C) bataryanin daha hizl bir sekilde bosaltilabilecegi anlamina gelir. Ornegin,
1C'lik bir bataryanin kapasitesi bir saat boyunca bosaltilarak tamamen tiiketilebilirken,
2C'lik bir bataryanin ayni kapasitesi yarim saatte bosaltilabilir. C orani, bataryanin ne
kadar hizli bosaltilabilecegini ifade ettiginden, bir bataryanin maksimum bosaltma

hizin1 belirlemek icin de kullanilabilir.

19



Cevrim Omrii, bir bataryanin belirli bir sayida tam sarj/desarj dongiisiinden sonra
kapasitesinin ne kadar azaldigini ifade eder. Yani, bir bataryanin ¢evrim Omrii, tam
sarjdan tam desarja kadar (veya tam tersi) bir dongii yapabilme sayisidir. Bataryanin
cevrim 6mrii, batarya tipine ve kullanim sartlarina bagli olarak degisebilir. Ornegin, bir
lityum-iyon bataryanin genellikle 500-1000 tam sarj/desarj dongiisii vardir, ancak
batarya sicakligi, kullanim sikligi, sarj/desarj hiz1 ve diger faktorler gibi ¢esitli faktorler
bataryanin ¢evrim omriinii etkileyebilir. Bir bataryanin ¢evrim 6mriiniin sona ermesi,

bataryanin kapasitesinin azalmasi1 ve daha kisa ¢aligsma siireleriyle sonuglanabilir.

Ozgiil enerji, bir bataryanin birim agirlik basma depolayabilecegi maksimum enetji
miktarm ifade eder. Ozgiil enerji genellikle Wh/kg (watt-saat/kilogram) veya J/kg
(joule/kilogram) birimleriyle olculiir. Ozgiil enerji, bir bataryanin performansin
degerlendirmek i¢in 6nemli bir parametredir. Daha yiiksek 6zgiil enerji, daha uzun
calisma stireleri ve daha hafif bataryalar anlamma gelir. Ancak, farkli batarya
teknolojilerinin farkli 6zgiil enerji degerleri vardir ve bazi batarya teknolojileri, 6zgiil
enerji acisindan digerlerinden daha iyi performans gosteritken, digerlerinden daha
diisiik performans gosterir. Ozgiil enerji, bataryanin kapasitesi, gerilimi ve agirlhig gibi

faktorlere baglidir.

Ozgul giig, bir bataryanin birim agirlik basina ne kadar hizli bir sekilde enerji
saglayabilecegini ifade eder. Ozgiil giic genellikle W/kg (watt/kilogram) birimleriyle
olgiiliir. Ozgiil giic, bir bataryanin performansmi degerlendirmek icin &nemli bir
parametredir, ¢iinkii baz1 uygulamalar daha yiiksek 6zgiil giic gerektirebilir. Ornegin,
elektrikli araglar, ani hizlanma ve yliksek hizlar i¢in yliksek 6zgiil giic gerektirirken,
taginabilir elektronik cihazlar gibi diger uygulamalar, daha diisiikk 6zgiil giice sahip
bataryalarla calisabilir. Ozgiil giig, bataryanin i¢ direnci, yiizey alani ve malzeme
ozellikleri gibi faktorlere baghdir. Ozgiil giig, bataryanin 6zgiil enerjisi gibi performans
parametreleriyle birlikte ele alinarak, bir bataryanin performansini tam olarak

degerlendirmek i¢in 6nemlidir.

Doluluk orani (SoC), bir bataryanin mevcut sarj seviyesini, toplam kapasitesine oranla
yiizde olarak ifade eder. SoC, bir bataryanin ne kadar dolu oldugunu gosterir ve
genellikle yiizde (%) olarak ifade edilir. Ornegin, bir bataryanin toplam kapasitesi 100
amper saat (Ah) ise ve su anda 50 Ah enerjiye sahipse, SoC degeri %50'dir. Doluluk
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orani, bataryanin dmrii ve performansit agisindan onemlidir, ¢linkii bataryalarin omrti,
siklikla tam sarj veya tam bosaltma durumlarindan kaynaklanan streslere bagli olarak
degisebilir. Bataryalarin uzun 6miirlii olmasi igin, tipik olarak bataryalarin tamamen sarj
edilmemesi veya tamamen bosaltilmamasi 6nerilir. Bataryalarin genellikle %20 ile %80
arasinda SoC degerlerinde kullanilmasi, bataryalarin dmriinii ve performansini korumak

Iin iyi bir uygulamadir.

Desarj orant (DoD), bir bataryanin depolanmis enerjisinin ne kadarinin kullanildigin
ifade eden bir orandir. DoD, genellikle ylizde (%) olarak ifade edilir ve bataryanin
toplam kapasitesine oranla belirtilir. Ornegin, bir bataryanin toplam kapasitesi 100
amper saat (Ah) ise ve 50 Ah enerji tiikettiyseniz, DoD oran1 %50'dir. Bu, bataryanin
tamaminin bosaltilmadigi, sadece yarisinin kullanildigi anlamina gelir. Bataryalarin
belirli bir DoD degeri araliginda kullanilmasi genellikle Onerilir, ¢iinkii bataryalarin
omrii ve performansi, desarj oranina bagli olarak degisebilir. Yiiksek DoD degerleri
bataryalarin dmriinii kisaltabilirken, diisiik DoD degerleri bataryalarin daha uzun siire
dayanmasma yardimct olabilir. Bununla birlikte, bataryanin 6mriini uzatmak igin,

genellikle bataryanin %20 ila %80 arasinda SoC degerlerinde tutulmasi 6nerilir.

3.2. Elektrikli Araglarda Batarya Termal Yonetim Sistemleri

Batarya Termal Yénetim Sistemleri

Enerji Tuketimi Akiskan Dizen
I_I_l |
[ T T 1
Aktif pasif Hava S Faz Degistiren wirit || leeriden-
Malzeme Disandan
Zorlanmisg Faz Degistiren - - . Kompozit | | .
Hava Malzeme Dogal Tasinim| Dogrudan Dolayh GegisFazl Malzeme Seri-Paralel
- DirektSm Isi Borusu Zorlanmig - Ceket - Kat-Swi |}H{ Organik | | Dogrudan-
Taginim Dolayh
- Ceket | | Sogutma || Kati-Buhar | Inorganik
Plakasi g
— SogukPlaka ] IsiBorusu |YH Swi-Buhar |4 Otektik

Sekil 3.1. Batarya Termal Yo6netim Sistemlerinin Siniflandirilmasi (Arora, 2018)
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Elektrikli araclarin bataryalarindaki sicaklik artisini Onlemek ve bataryalarin
performansinin, dmriiniin ve glivenliginin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak amaci
ile birgok farkli termal yOnetim sistemi arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir.
Batarya termal yonetim sistemleri Sekil 3.1°de goriildiigii tizere enerji tiiketimine gore,
yontemde kullanilan akigkanin tiirline gore ve sogutma sisteminin diizenine gore

siiflandirilmaktadir (Arora, 2018).

3.2.1. Akigkan tiiriine gore batarya termal yonetim sistemleri
3.2.1.1. Havaile batarya termal yonetim sistemleri

Hava ile batarya termal yonetim sistemleri dogal ve zorlanmis taginimli sistemler olmak
tizere iki grupta incelenirler. Bu sistemlerde, bataryayr i1sitmak/sogutmak igin
kullanilacak hava dogrudan atmosferden ya da ara¢ kabininden alinabilir (S6kmen ve
Cavus, 2017).

Batarya termal yonetim sistemlerinde akiskan olarak hava kullanilmasinin avantajlar
diisiik maliyet, kolay bakim, diisiik agirlik, basit tasarim ve kagak sorununun olmamasi
iken dezavantajlart havanin diisiik 1s1l performansi, bataryalar arasinda olusan yiiksek

sicaklik farki, sistemde kullanilan yiiksek fan giicii ve giiriiltiisii olarak ifade edilebilir

3.2.1.2.  Swviile batarya termal yonetim sistemleri

S1v1 ile batarya termal yonetim sistemleri dogrudan ve dolayli batarya termal yonetim

sistemleri olarak iki gruba ayrilirlar.

Dogrudan batarya termal yonetim sistemlerinde bataryalar sivi ile dogrudan temas
halindedir. Bu sistemler, uygulamada yaygin olarak kullanilmasa da yiiksek giice sahip
batarya paketlerinin yiiksek hizlardaki sarji/desarji sirasinda agiga cakabilecek asiri
1sinmanin Oniine gegebilmek i¢in kullanilabilir. Bu sistemlerde kullanilan akigkanin
diisiik viskoziteye, yiiksek termal iletkenlige ve termal kapasiteye sahip dielektrik bir
yapida olmasi istenir. Sekil 3.2a)’da dogrudan sivi sogutmanin kullanildig: bir batarya
termal yonetim sistemi verilmis olup bu sistemlerde akiskan bir 1sitici/sogutucu (is1
degistiricisi) vasitasi ile sartlandirilir. Sartlandirma isleminin ardindan sivi, batarya

paketine gonderilir ve batarya ylizeyine dogrudan temas ederek sogutma iglemini
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gerceklestirir. Batarya paketinden ayrilan akigskan bir pompa araciligi ile tekrar 1s1

degistiricisine gonderilerek ¢cevrimin tamamlanmasi saglanir (Li ve Zhu, 2014).

Dolayli batarya termal yonetim sistemlerinde ise akigkan batarya yiizeyleri ile dogrudan
temas etmemekte olup batarya ve akiskan arasinda sogutucu plaka, sivi kanali (ceketi),
1s1 borusu vb. gibi ekipmanlar kullanilir. Akiskan olarak ise genellikle su-glikol karigimi
kullanilmaktadir. Dolayli batarya termal yonetim sistemleri, dogrudan batarya termal
yonetim sistemleri ile karsilastirildiklarinda pratikligi, giivenilirligi ve kararligi sebebi
ile elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu sistemlerden biri olarak
sogutucu plaka ile sogutma yontemi Sekil 3.2b)’de gosterilmistir. Is1 borusu, sivi kanali
(ceketi) vb. ekipmanlarin kullanildigi sogutma sistemlerindeki kullanilan araglar da
neredeyse aynidir. Bu sistemin calisma prensibi dogrudan batarya termal yonetim
sistemi ile ayni1 olup tek fark sivinin batarya yiizeyine dogrudan temas etmek yerine
batarya ile s1v1 ylizey arasinda bulunan bir kat1 yiizey iizerinden akmasidir (Moghaddam
ve Mazyar 2018). Batarya termal yonetim sistemlerinde akiskan olarak sivi
kullanilmasiin avantajlari sogutma sistemi kompakthigi, yiliksek 1sil yiiklerde etkin
sogutma performansi ve bataryalar arast homojen sicakligi dagilimi iken dezavantajlari
sivt kagak sorunu ve ekipmanlarda meydana gelebilecek korozyon olarak karsimiza

cikmaktadir (Kalkan vd., 2021a)

3.21.3.  Faz degistiren malzeme ile batarya termal yonetim sistemleri

Elektrikli araglarin bataryalarmin termal yonetiminde kullanilan faz degistiren
malzemeler, bataryadaki fazla 1siy1 emerek veya serbest birakarak faz degisimine
ugrarlar. Elektrikli aracin bataryasinin irettigi fazla 1s1, batarya paketine yakin faz
degisim malzemeleri tarafindan emilir ve bataryanin sicakligi faz degisim malzemesinin
erime sicakligina ulasirsa, 1s1 gizli 1s1 bigiminde depolanip batarya paketindeki sicaklik
artist en aza indirilir. Faz degistiren malzeme ile batarya termal yOnetim sistemleri,
bataryalarin ¢alisma sicakligini nispeten sabit bir sicaklik araliginda tutar (Talluri vd.,

2020).

Bu yontem, termal anlamda daha gi¢lii bir yonetim mekanizmasina sahiptir. Sicaklik
dagilimi bataryanin tamaminda daha homojendir ve bitisik batarya hiicrelerinde termal

kacak meydana gelirse, ortaya ¢ikabilecek kotii etkiyi siirlayabilir. Faz degistiren
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malzemenin gizli 1sis1 arttikga daha yuksek sicakliklarda c¢alisan bataryalarda
kullanilabilirligi artmaktadir (Bhattacharjee vd., 2020).

Faz degistiren malzeme ile batarya termal yonetim sistemler, faz degistiren malzemenin
bilesimine gore organik, inorganik ve O&tektik olmak iizere iice, faz degistiren
malzemenin fazlarina gore kati-sivi, kati-buhar ve sivi-buhar olmak Uzere de Ugce
ayrilirlar. Organik faz degistiren malzemeler, bilesiminde parafin olan ve parafin
olmayan malzemeler olarak siniflandirilirlar. Bunlar arasinda parafin olmayan
bilesikler, stearik asit, polioller, uzun zincirli alkanlar ve benzerlerini icerirler. Organik
faz degistiren malzemeler, korozyon direnci, zehirsiz olmalari, iyi kimyasal dayaniklilik
ve neredeyse hi¢ asir1 sogutma yapmama avantajlarinin yaninda zayif 1s1l iletkenlik ve
faz degistirme islemi sirasinda kolayca sizdirma gibi dezavantajlar1 da vardir. inorganik
faz degistiren malzemeler arasinda genellikle su, hidrath tuzlar, eritilmis tuzlar ve metal
bulunur, bunlarin arasinda hidratli tuzlar ve metal yaygin olarak kullanilir. Yiiksek gizli
1s1 kapasitesi, yanmazlik, sizinti yapmama ve nispeten diisilk maliyet avantajlarinin
yaninda, hidrath tuzlarin asindirici olmasi, kolay faz ayrimi ve asir1 sogutma yapmasi
gibi dezavantajlar1 vardir. Otektik faz degistiren malzemeler, genellikle organikler,
inorganikler veya hem inorganik hem de organik bilesikler dahil olmak iizere diisiik
erime sicakligina sahip iki veya daha fazla maddenin birlestirilmesiyle hazirlanirlar. Bu
malzemeler es zamanl erime ve katilasma ile karakterize edilebilen birkag ¢Ozunir
bilesenin kristal karigimlaridir. Erime noktalar1 ve donma noktalar1 genellikle saf
maddelerinkinden daha diisiiktiir. Mevcut inorganik tuzlarin ve organiklerin bol
miktarda bulunmasi nedeniyle, 6tektik faz degisim malzemeleri, inorganik ve organik
bilesiklerin kombinasyonu ile artmaktadir. Bu artis ise her sicaklik aralifina karsilik
gelen oOtektik segenege yol agmaktadir; bu, organik veya inorganik faz degistiren

malzemeler ile karsilagtirildiginda {istiin se¢im avantajidir (Liu vd.,2020).
3.2.1.4.  Hibrit batarya termal yonetim sistemleri

Hibrit batarya termal yOnetim sistemleri, iki ya da daha fazla temel batarya termal
yonetim sisteminin kombinasyonu ile olusmaktadir. Farkli batarya termal yonetim
sistemlerinin her birinin avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Hibrit batarya termal yonetim
sistemleri bu sistemlerin avantajlarini birlestirir ve daha yiiksek termal performansa

ulagir. Bunlara ek olarak, hibrit batarya termal yonetim sistemleri hacim, agirlik ve
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enerji tiiketimi ile ilgili bazi problemler icerebilirler. Temel hibrit batarya termal
yonetim sistemleri tiirleri Tablo 3.1°de listelenmis olup hibritlesmede goz Oniine

alinmasi

Tablo 3.1. Hibrit Batarya Termal Y&netim Sistemi Tarleri (Zhao vd., 2020)

Tar Hibrit Termal Yonetim Sistemi

o . Is1 Borusu + Hava
Hava ya da sivi ile birlestirilmis 1s1

borusu ile aktif sogutma Is1 Borusu + Siv1

Faz Degistiren Malzeme + Is1 Borusu

Faz Degistiren Malzeme + Is1 Borusu +
Is1 borusu ile birlestirilmis faz
Hava
degistiren malzeme

Faz Degistiren Malzeme + Is1 Borusu +

Siv1
Hava ya da s1v1 ile birlestirilmis faz Faz Degistiren Malzeme + Hava
degistiren malzeme ile aktif sogutma Faz Degistiren Malzeme + Sivi

Termoelektrik Sogutma + Hava + Sivi

Diger termal yonetim sistemleri ile
Faz Degistiren Malzeme +
birlestirilmis termoelektrik sogutma
Termoelektrik Sogutma

5 Hava ile birlestirilmis s1vi Sivi + Hava

gerekenler asagida verilmistir:

v’ Aktif sogutma yontemleri, pasif sogutma yontemleri ile kiyaslandiginda 1si

transferini iyilestirirler.

v" Sivi ile sogutmanin 1s1 transferi performansi hava ile sogutmadan daha tstiindiir,
ancak disiil 1s11 yiiklerde zorlanmis hava ile sogutma genellikle yeterli

olmaktadir.

v’ Hibrit termal yonetim sistemlerinde faz degistiren malzemenin sisteme
eklenmesi sahip olduklar1 6nemli gizli 1silar1 nedeniyle termal homojenligi ve

performansi artirir.

26



v" Is1 borusu ve termo-elektrik ile sogutma, yerel 1s1 transferini onemli 6lgiide hizli

bir sekilde iyilestirir.

v" Is1 borusu/termo-elektrik ile sogutma ve faz degistiren malzeme kombinasyonu
daha iyl performans ve kararliliga sahiptir. Is1 borusunda, 1s1 emicisinin

tasariminda iyilestirmeler yaparak performansi artirabilir (Zhao vd., 2020).

3.2.2. Enerji tuketim yontemine gore batarya termal yonetim sistemleri

Hava ile batarya termal yonetim sistemleri dogal ve zorlanmis taginimli sistemler olmak
tizere iki grupta incelenirler. Bu sistemlerde, bataryay1 i1sitmak/sogutmak igin
kullanilacak hava dogrudan atmosferden ya da ara¢ kabininden alinabilir (Sokmen ve

Cavus, 2017).

Batarya termal yonetim sistemlerinde standart tanima gore, sogutma/isitma sistemi 1s1
degistiriciler, tfleyiciler/fanlar veya pompalar gibi gii¢ tilketen herhangi bir ekipmani
iceriyorsa, bu sistem aktif bir sistem olarak kabul edilir, aksi takdirde pasif sistem
olarak adlandirilir. Uygulamada aktif sistemler, sogutma hizinin aktif olarak kontrol

edildigi bir batarya termal yonetim sistemi olarak tanimlanir (Arora, 2018).

%4 D%* —+)4%>

Hava Girisi Ufleyici/Fan [sitici/Sogutucu Batarya Paketi Hava a)
D \ i)
) D RO
Hava Girisi Ufleyici/Fan Batarya Paketi Hava Cikisi b)

Sekil 3.3. Hava ile Batarya Termal Yonetim Sistemleri a) Aktif ve b) Pasif

Elektrikli araglarda kullanilan hava ile aktif batarya termal yonetim sistemlerinde Sekil
3.3a)’dan da goriilebilecegi iizere hava, bir iifleyici/fan tarafindan sisteme yonlendirilir.
Ardindan bir buharlastiricidan ya da bir 1siticidan gegerek batarya paketine gonderilir.
Gerekli sogutma/isitma islemi yapildiktan sonra kullanilan hava egzoz tarafindan

atmosfere atilir. Hava ile pasif batarya termal yonetim sistemlerinde ise atmosferden ya
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da ara¢ kabininden sisteme giren hava bir iifleyici tarafindan batarya paketine
gonderilir. Sekil 3.3b)’de gosterildigi gibi batarya paketinde gerekli 1sitma/sogutma

islemi yapildiktan kullanilan hava egzoz taratindan atmosfere atilir (Li ve Zhu, 2014).

3.2.3. Sogutma sisteminin diizenine gore batarya termal yonetim sistemleri

Sogutma sisteminin diizenine gore batarya termal yonetim sistemleri iic ana baslikta
incelenir. Burada sogutma sisteminin diizeni, ¢alisma akigkaninin batarya paket
icerisindeki dagitim yontemini ifade eder. Bu yontemler i¢eriden-disaridan, seri-paralel

ve dogrudan-dolayli olarak adlandirilir (Arora, 2018).
3.2.4. Gelismekte olan sogutma sistemleri
3.24.1. Termoelektrik sogutma

Termoelektrik sogutmada kullanilan termoelektrik sogutucu, giiriiltiisiiz, ¢cevre dostu,
isletim ve bakim masrafi olmayan kat1 hal yari iletken bir cihazdir. Temel olarak, tek bir
termoelektrik sogutucu initesi, termoelektrik ayaklarmin elektriksel olarak seri olarak
baglandig1 n-tipi ve p-tipi termoelektrik ayaklarindan olusur. Termoelektrik sogutucu,
tipik bir buzdolabina kiyasla daha az volta; ve akim gerektirir. Ayrica, termoelektrik
sogutma sistemleri tipik sogutma sistemleri ile karsilastirildiginda, termoelektrik
sistemler kiiclik boyutlar1 sebebiyle daha az gili¢ yogunluguna ihtiya¢ duyarlar (Garett
vd., 1993). Ek olarak, termoelektrik sogutma sistemlerinin maksimum termal verimliligi
%10'dan azdir (Liu vd., 2014). Termoelektrik modiiliiniin tasarimi 1s1 emici, zorlanmis
hava sogutma veya sivi sogutmanin bir kombinasyonudur. Her termoelektrik
sogutucunun soguk tarafinda, U seklinde hazirlanmis sivi kanalli bir aliiminyum blok
bulunmaktadir. Sistemin c¢aligmasi sirasinda 1s1, sogutucudan bu soguk tarafa hizla
gececektir. Aliiminyum blok ve termoelektrik sogutucu, baska bir aliiminyum serit ve
vidalarla sogutucuya kenetlenir. Iki taraftan olasi 1s1 iletimini onlemek icin tiim
civatalarin uglar plastikle kapatilmalidir (Lyu vd., 2019). Hibrit sekilde kullanildiginda,
Termoelektrik sogutma giiriiltiisiiz ve ¢evre dostu olmasi, isletim ve bakim maliyetinin
olmamasi, daha az gii¢ gerektirmesi gibi avantajlari ile batarya termal yonetiminde bir

secim olmaktadirlar.
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3.24.2.  Termoakustik sogutma

Termal gradyanlarin ses olusumuna neden olabilecegi bilinmektedir. Termodinamik ve
akustik arasindaki etkilesim bu nedenle bir sogutma etkisi iiretmek i¢in de kullanilabilir.
Termoakustik sogutucular, Stirling dongiisiine dayanir ve 1sty1 pompalamak igin
calisma sivisi olarak rezonant yiiksek yogunluklu ses dalgalari ve sikistirilabilir bir inert
gaz karistmi kullanir. Bir termoakustik sogutucu diizenegi, ilgili 1s1 pompalama
islemleri i¢in bir y1gin veya rejenerator olarak adlandirilan rejeneratif bir iinite ve iki 1s1
degistiricisi igeren gazla doldurulmus bir rezonans tiipii igerir. Termoakustik
sogutucular yaglama iglemi, kayar contalar veya pahali bilesenler gerektirmez. Yalnizca
diisiik toleransh islenmis parcalar kullanilarak iiretilebilirler. Ayrica, mevcut titresimler,
diisiik hareketli kiitleli ve yiiksek salinim frekansli kompresorleri kullandiklarindan
termoakustik sogutucularda kolayca izole edilebilir (Garrett vd., 1993). Hareketli
parcalarin ve titresimlerin olmamasi ve diisiik tiretim maliyetleri, termoakustik sogutma
sistemlerini elektrikli araclarda, batarya termal yonetim sistemi konusunda mikemmel
bir alternatif haline getirebilir (Arora, 2018).

3.24.3. Manyetik sogutma

Baz1 ferromanyetik malzemeler ve paramanyetik katilar, kristal kafeslerinin dis
manyetik alana i¢sel baglanmasiyla karakterizedir. Bunlara manyetokalorik malzemeler
denir ve bu baglanti manyetokalorik etki olarak bilinir. Adyabatik kosullar altinda,
degisken bir dis manyetik alana maruz kalmasi iizerine manyetik entropisindeki
varyasyona bagli olarak manyetik katida gozlemlenen tersine gevrilebilir bir sicaklik

degisikligi ile nitelendirilir (Pecharsky, vd., 1999)

Bir manyetik alanin uygulanmasi, manyetokalorik materyallerde spin polarizasyonunu
indiikler, bu da molekiillerini daha kararli hale getirir. Bdylece manyetik alanin
uygulanmasi serbestlik derecelerini ve manyetik entropiyi azaltir. Manyetik bir katinin
toplam entropisi, adyabatik kosullar korunursa sabit kaldigindan, kristal kafesteki
titresimler ve malzemedeki serbest elektronlarin entropisi, kayip manyetik entropiyi
telafi etmek icin artar. Sonug olarak, malzeme sicakliginda bir artis kaydedilir. Bunun

tersine, harici olarak uygulanan manyetik alan kaldirildiginda kristal kafes ve serbest
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elektronlardan termal enerji emilerek, molekiiler manyetik siralama ilk hizalama

durumuna donerken bir sogutma etkisi gézlenir (Cremades vd., 2012).

Manyetik sogutucular, ¢ok fazla bakima ihtiya¢ duymadan Carnot ¢evriminin %30-%60
veriminde ¢alisabilir (Yu vd., 2003). Ayrica, yiiksek hizlarda donen veya ileri geri
hareket eden biiyiik kiitleli bilesenlere ihtiya¢c duymazlar. Bu nedenle kompakt ve
neredeyse giiriiltiistiz olabilirler. Ek olarak, geleneksel sogutma yoOntemleriyle
karsilagtirildiginda %50'ye varan enerji tasarrufu da saglayabilirler (Zhong, vd., 2011).
Gelecekte elektrikli araglarin batarya paketlerinin de manyetik sogutma yontemlerinden

yararlanabilmesi muhtemeldir.

3.2.5. Batarya termal yonetim sistemlerinin karsilastiriimasi

Elektrikli araclarin bataryalarinin termal yOnetim sistemlerinin ii¢ ayr1 baslikta
incelendigi ve siiflandirmanin ise sistemdeki akiskan kullanimina, enerji kullanimina

ve sistemin sogutma diizenine gore yapildigr goriilmiistiir.

Tablo 3.2. Batarya Termal Yonetim Sistemlerinin Karsilastirilmasi (Arora, 2018)

Sivi Faz
. Zorlanms Termo-  Termo- .
Kriter Sogutma Is1  Degistiren ] _ Manyetik
Hava  Ceket Elektrik Akustik
Plakas1 Borusu Malzeme

Kullanim Kolaylig Basit Zor Orta Orta Basit Orta Orta Orta

Montaj Basit Zor Orta Orta Basit Orta Orta Zor
Enerji Verimliligi Diisik  Yiksek Orta  Yiksek  Yiksek Orta Orta Yiksek
Sicaklik Degisimi ~ Yiksek  Orta Orta Orta Diisiik Orta Orta Diisiik
Sogutma Seviyesi Diisik  Yiksek Orta  Yiksek  Yiksek Orta Orta Yiksek
Rejenerasyon Orami - Yiksek — Orta  Yiksek  Orta Diistik Yiksek Orta Yiiksek

COP 0,4-0,7 1821 15-19 - - 0,7-1,2 1,0’a kadar 1,8

Bakim Zor Basit Orta Orta Zor Orta Zor Zor

Yatirim Maliyeti Disiik  Yiksek Yuksek Yiksek Orta Yuksek  Diisiik Orta

Olgeklendirilebilirlik  Yiksek Diisiik Diisiik Diisiik  Yiiksek Orta Orta Yiiksek

Teknik Risk Diisik  Yiksek Orta Orta Diistik Orta Yiiksek Orta

Gelistirme Durumu ~ Ticari  Prototip Ticari Prototip  Prototip Ticari  Deneysel Deneysel

Tablo 3.2’de batarya termal yonetim sistemleri kullanim kolayligi, montaj, enerji

verimliligi, sicaklik degisimi, sogutma seviyesi, rejenerasyon orani, COP, bakim,
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yatirirm maliyeti, Olgeklendirilebilirlik, teknik risk ve gelistirme durumuna gore
karsilastirilmistir (Arora, 2018). Bu sistemlerin tercih kistaslarindan en ©nemlisi
araclarin bataryalarinin  gerektirdigi sogutma giiciidiir. Ornegin, hibrit araglarda
kullanilan bataryalar ¢ok gilicli olmadigindan hava ile termal yOnetim sistemi
kullanilirken tam elektrikli araglarda ise bataryalar ¢ok giiclii oldugundan sivi ile termal

yonetim sistemi kullanilmaktadir (Celen ve Kalkan, 2021; Kalkan vd., 2021a).

31



4, MATERYAL ve YONTEM

4.1. Materyal

Tasinim kosullarinda prizmatik bir bataryada olusan sicaklik dagilimini incelemek iizere
yapilan ¢aligmalarda bataryalarda olusan maksimum sicakligin, minimum sicakligin ve

sicaklik farkinin degisimi arastirmacilar tarafindan incelenmistir.

Bu calismada Sekil 4.1a)’da gosterilen ve Tablo 4.1°de Ozellikleri verilen 20 Ah
kapasiteye sahip bir torba tip prizmatik lityum-iyon bataryanin ilk olarak batarya
yiizeyinde kanat olmadig1 durumlarda, yiizeyden farkli desarj hizlarinda havanin hiz ve
sicakligi sartlandirilarak bataryanin 1s1l yOnetimi deneysel ve sayisal olarak

incelenmistir. Daha

Sekil 4.1. Deneylerde Kullanilan Materyaller a) Torba Tip Prizmatik Lityum-iyon
Batarya ve b) Hava Akis Yonlendirici Kanatlar
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sonra ise, bataryanin termal yonetimini gelistirmek amaci ile batarya ylizeyine
konumlandirilan ve Sekil 4.1b)’de gosterilen hava akis yonlendirici kanatlar tasarlanip

tretilmistir.

Tablo 4.1. Deneylerde Kullanilan Bataryaya Ait Ozellikler (A123 Systems, 2023)

Parametreler Degerler
Marka-model A123 Systems/AMP20
Katot malzemesi LiFePO4
Anot malzemesi Grafit
Elektrolit malzemesi Karbon bazli
Nominal kapasite 20 Ah
Minimum kapasite 19,5 Ah
Nominal voltaj 3,3V

Voltaj aralig1 20V-36V
Mutlak maksimum terminal voltaji 40V
Maksimum sarj voltaji 36V

Sarj kesme 2,0V
Standart sarj akimi 20 A
Maksimum sarj akimi 100 A
Maksimum siirekli desarj akimi 200 A

AC direng empedansi 0,78 mOhm
DC direng empedansi 1,5-3 mOhm
Caligsma sicakligi -30°C-55 °C
Saklama sicakligi -40°C-60 °C
Agirlik 496 ¢

Cevrim 0mri (%80 batarya 6mrune kadar) ~ 300-2000 gevrim

Olculer 7,2 mm x160 mm x227 mm

Batarya ylizeyine bu kanatlarin oldugu durumlarda, ylizeyden farkli desarj hizlarinda

hava sartlandirilarak bataryanin 1s1l yonetimi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
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4.2. YOntem
4.2.1. Deneysel yontem

Tasarlanan hava akis yonlendirici kanatlar i¢in levha tip Aliiminyum malzeme se¢ilmis
olup 227x160x7,25 boyutlarinda kesilmistir. Kesilen bu plakalar CNC tezgahta
frezeleme yontemiyle islenip Sekil 4.2°deki gibi kanatlar elde edilmistir.
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Sekil 4.2. Kanat Geometrisi a) 3D Gorinum ve b) Teknik Goriinim

Hava sicakligini istenilen seviyede tutabilmek adina deneylerde su banyosu
kullanilmistir. Kullanilan su banyosunu sivi hacmi 15 litre, calisma sicaklik araligi 0°C-
99,9°C arasinda olup sicaklik hassasiyeti 0,1°C’dir. Su banyosundan suyu belirlenen
ozelliklerde kanatli borulu 1s1 degistiricisine géndermek i¢in sirkiilasyon pompasi
kullanilmistir. Kullamlan pompanin maksimum debisi 8,8 m®¥saat, maksimum basma
yiiksekligi 10 metre, maksimum isletme basinct 10 bar, maksimum devir hizi 4450
devir/dakika, minimum devir hiz1 1000 devir/dakika, maksimum gii¢ tiiketimi 190 W,
maksimum akiskan sicakligit -20°C ve maksimum akiskan sicakligi 110°C’dir.

Pompanin debisi ise tlirbin tip bir debimetre ile dl¢iilmiistiir. %1 6l¢tim dogrulugu, 6-
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200 L/saat ol¢iim aralig1 ve 5 bar’a kadar ¢alisma basincina dayanan debimetre -10°C-

80°C 6l¢iim araliginda ¢alismaktadir.

Deney diizeneginde akigkan sicakligi ve batarya yiizey sicakliklarint 6lgmek igin iki
farkl1 tip sicaklik 6l¢lim sensorii kullanilmistir. Akiskan sicakliginin 6l¢timiinde PT100
daldirma tipli sicaklik sensorii, batarya yiizeyindeki farkli noktalardaki sicaklik
Olgtimiinde ise T tipi 1s1l ¢iftler kullanilmistir. Kullanilan PT100 sensorleri +0,1°C

Olciim hassasiyetine sahipken, T tipi 1s1l ¢iftler £1°C 6l¢lim hassasiyetine sahiptir.

PT100 ve T tipi 1s1l ¢iftler Sekil 4.3’te gOsterilen veri kayit cihazi ile baglantilar
yapilarak 6l¢tim ve kayit islemleri yapilmistir. Kullanilan veri kaydedici 20 adet 6lglim

kanalina sahip ve sicaklig1 +£1,55°C, voltaj1 £%0,1 dogrulukla okuyabilmektedir.

GRAPHTE
Free Running 1" sec/DIVi st m

Sekil 4.3. Veri Kayit Cihazi

Deneylerde hava hizim1 olgmek igin Sekil 4.4’te gosterilen termal anemometre
kullanilmistir. Kullanilan anemometre -20°C ile +60°C araliginda sicaklik 6l¢limiini
+0,5°C dogrulukla ve 0,1°C ¢oziiniirliikle yapabilirken hava hizim1 0 m/s ile 30 m/s
araliginda +0,1 m/s dogrulukla 0,01 m/s ¢oziiniirlikle yapabilmektedir.

Bataryanin sarj islemi sirasinda dogru akim gii¢ kaynagi kullanilirken desarj islemi
sirasinda ise dogru akim elektronik yiik desarj cihaz1 kullanilmistir. Sarj cihaz1 0 V ile
80 V voltaj ¢ikis araliginda, 0 A ile 27 A akim cikis araliginda +%0,1 dogrulukla
calisirken, desarj cihaz1 300 W elektriksel gii¢ ve £%0,03 ¢oziiniirliikle ¢calismaktadir.
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Sekil 4.4. Termal Anemometre

Bataryanin iizerinden akan havayr sartlandirmak amaci ile bir kanatli borulu 1s1
degistiricisi kullanilmistir. Bu 1s1 degistiricisinin Oniine yerlestirilen bir fan yardim ile
hava akis1 saglanmis olup, hava debisini kontrol etmek amaci ile de bir fan kontrolciisii

kullanilmistir.

Test bolgesi olustururken 9,5 mm kalinligindaki akrilik levhalar kesilerek bir hava
kanali olusturulmus olup, bu hava kanalinin giris kismina ise hava akis diizenleyici

konumlandirilmistir.

Bu ¢alismada, kanatsiz ve kanatli geometri i¢in tasarlanan batarya ylizeyindeki sicaklik
olglim noktalart Sekil 4.5a) ve 4.5b)’de verilmistir. Batarya yiizeyinde c¢ok fazla
noktadan sicaklik Ol¢iimii miimkiin olmasma ragmen literatiirdeki c¢aligsmalar
incelendiginde batarya ylizeyinde genellikle 5-9 farkli noktadan sicaklik Ol¢limii
yapildig1 gortilmistiir (Sun ve Dixon, 2014; Chen vd., 2016; Panchal vd., 2017; Wang
vd., 2017; Ping vd., 2018; Gao vd., 2019; Sheng L vd., 2019; Celen, 2023). Sekil 4.5a)
ve Sekil 4.5b)’de goriildiigi lizere bataryanin 6n yiizeyinden 4 adet, arka yiizeyinden 4

adet olmak {izere toplam 8 noktadan sicaklik l¢iimii yapilmistir.

Deneylerde oncelikle bataryanin  her iki yilizeyine termal macun kullanilarak
termokupllar yerlestirilmis, daha sonra ise batarya Sekil 4.6’deki gibi hava kanalina

yerlestirilerek sarj/desarj kablolar1 baglanmistir.
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Sekil 4.5. Batarya Yiizeyindeki Sicaklik Ol¢iim Noktalar1 a) Kanatsiz Geometri ve b)
Kanatli Geometri
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Sekil 4.6. Bataryanin Hava Kanalina Yerlestirilmis Goriintiisii

Hava giris sicakliginin istenilen degere ayarlanabilmesi i¢in hava kanalinin girisine fan
entegreli kanatli borulu tip bir 1s1 degistiricisi yerlestirilmistir. Bu 1s1 degistiricisinde
havanin sartlandirilmasi, sirkiilasyonlu su banyosu araciligiyla yapilmistir. Farkli
calisma sartlarinda yiizey sicakliklarinin belirlenesi i¢in kurulan deney diizenegi;
batarya sarj ve desarj cihazlari, veri kayit cihazi, Pt100/termokupl sicaklik Ol¢ctim
sensorleri, hava hiz dlger, su pompasi, debimetre ve sirkiilasyonlu su banyosundan
olugmaktadir. Deney diizeneginin fotografi ve sematik resmi sirasiyla Sekil 4.7a) ve

Sekil 4.7b)’de verilmistir.
Sistemin ¢aligsma sistemi soyle agiklanabilir:
e Her deneyden 6nce batarya CC/CV modunda gii¢ kaynagi araciligiyla sarj edilir.

e Sirkiilasyonlu su banyosu istenilen sicakliga ayarlanir ve sogutma suyu,

debimetre ve 1s1 degistiricisinden gegecek sekilde sirkiile edilir.
e Fan kontrolciisii araciligiyla fan ¢alistirilir ve istenilen hizda hava akisi saglanir.
e Batarya istenilen desarj hizinda ¢alistirilmaya baglanir.

e Deney siiresince gerekli akiskan sicakligi, batarya yiizey sicakligi, hava hizi,

voltaj ve akim 6lgiimleri veri kayit cihazi araciligiyla kaydedilir.

e Deneyler, kesme voltaj1 olan 2 Volt degerinde sonlandirilir.
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Sekil 4.7. Deney Diizenegi a) Fotograf ve b) Sematik Resim

4.2.2. Sayisal yontem

Bataryanin farkli kosullar altindaki termal performansi deneysel olarak incelendikten
sonra hesaplamali akiskanlar dinamigi uygulamasi olan ANSYS FLUENT 2022R1

kullanilarak sayisal analizi yapilmigtir.

Sayisal analizler yapilmadan 6nce batarya lizerinden akan havanin akiginin laminer
bolgede kaldigr hesaplanmistir. Sayisal model olusturulurken bu kosul goéz oniinde

bulundurularak akis tipi laminer secilmistir. Ayrica hava ideal gaz olarak kabul edilmis,
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Tablo 4.2. Sayisal Analiz Model Parametreleri ve Siir Sartlar1 (Gerver ve Meyers,

2011; Patil vd., 2020)

Parametre Deger
Batarya Ozellikleri
C06zum metodu MSMD
Elektrokimyasal metot NTGK Empirical Model
Nominal kapasite (Ah) 20
Desarj kesme voltaj1 (V) 2,00
Sarj kesme voltaji (V) 3,65
Batarya Modeli Malzeme Ozellikleri
Aktif Malzeme
Yogunluk (kg/m®) 1940
Ozgiil 1s1 (J/kg.K) 1000
Isil iletkenlik (W/m.K) 18.2

Elektriksel iletkenlik uds-0 (S/m)
Elektriksel iletkenlik uds-1 (S/m)

-3,25T3+3707T%-150x10*T+2,408x 108
-3,889T3+5465T2-218x10%T+3,52x108

Pozitif Malzeme Alliminyum
Yogunluk (kg/m®) 2719
Ozgiil 151 (J/kg.K) 871
Is1l iletkenlik (W/m.K) 202,4
Negatif Malzeme Bakir
Yogunluk (kg/m®) 8978
Ozgiil 1s1 (J/kg.K) 381
Isil iletkenlik (W/m.K) 387.6
Akiskan Ozellikleri Hava
Yogunluk (kg/cm?®) 1,225
Ozgiil Is1 (J/kg.K) 1006,43
Is1l iletkenlik (W/m.K) 0,0242
Viskozite (kg/m.s) 1,7894x10°
Swmr Sartlar
Akis rejimi Laminer
Desarj orani1 (C) 2-3-4
Baslangi¢ (ortam) sicakligi (°C) 23
Akiskan giris sicakligi (°C) 15-25-35
Akiskan hiz1 (m/s) 0,5-1-1,5

40



b) Kanatli Geometri

1ve

Mesh Yapisi a) Kanatsiz Geometr

Sekil 4.8.
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baslangi¢ sartinda batarya ylizeyindeki sicaklik dagilimi homojen olarak kabul edilmis

ve batarya yiizeyinde olusan radyasyon ile 1s1 transferi ihmal edilmistir.

Deneylerde kullanilan lityum iyon batarya; anot (negatif) elektrot tabakasi, katot
(pozitif) elektrot tabakasi, anot akim toplayici, katot akim toplayici, ayirici tabaka, anot
ucu ve katot ucu olmak tiizere 7 bdlgeden olusmaktadir. Sayisal modellemede
bataryanin, pozitif elektrot, negatif elektrot, pozitif akim toplayici, negatif akim
toplayict ve ayirict tabakadan olusan kisimlari aktif malzeme olarak tanimlanmistir.
Sayisal analizde kullanilan 3D model Sekil 4.2 de verilirken diger parametreler ve sinir

sartlar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.3. Mesh Bagimsizlik Analizi

Mesh Ortalama Sicaklik  Bagil Hata Orani

Geometri S °C) (%)
10000 47,7450 0,036
35000 47,7625 0,018
2. 58000 47,7713 0,018
104000 47,7800 0,010
159000 47,7850 0,000
236000 47,7850 -
11000 46,0650 1,537
94000 45,3675 0,478
149000 45,1513 0,163
Kanatli 200000 45,2250 0,388
323000 45,0500 0,729
408000 44,7238 0,490
490000 44,8300 0,055
597000 44,8550 -

Sekil 4.8’de gosterildigi iizere sayisal analizlerin ¢oziimiinde hibrit mesh yapilari
kullanilmistir. Ortalama batarya yiizey sicakliginin mesh sayisina gore degisimi baz
aliarak, sayisal modelin mesh bagimsizlik analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 4.3°te
verilmistir. Tablo 8 incelendiginde, kanatsiz ve kanatl geometriler i¢in sirasiyla 159000

ve 490000 adet mesh sayilarimnin kullanildigi goriilmektedir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Bataryanin desarj1 siiresince voltajinin zaman bagli degisimi deneysel olarak Sekil
5.1°de verilmistir. Batarya tam dolu halde 3,6 V gerilime sahip olup, kesme voltaj1 olan
2 V gerilime geldiginde desarji sonlandirilmistir. Sekilde goriilecegi iizere, desarj

hizinin artmasi ile hem desarj siiresi hem de voltaj degeri azalmistir.

3.8
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34 —0— 2C - Deneysel

32 { &3
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Zaman ()

Sekil 5.1. Farkli Desarj Hizlarinda Batarya Voltajinin Zamana Bagli Degisimi
5.1. Kanatsiz Geometri icin Deney Sonuclar

Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te farkli desarj hizlarinda hava giris sicakliklarinin ve
hizlariin ortalama batarya yiizey sicakligina etkisi zamana gore incelenmistir. Farkli
hava giris sicakliklarinin ortalama batarya yiizey sicakligina etkisi sirasiyla 1,5 m/s, 1

m/s ve 0,5 m/s hava hizlari igin verilmistir.

Sekil 5.2a), Sekil 5.2b) ve Sekil 5.2c)’de goriilecegi tizere desarj hizinin 2C’den 4C’ye
artmast durumunda, 15°C hava giris sicaklif1 i¢in sirasiyla ortalama batarya yiizey
sicakliklarinin maksimum 23,27°C, 26,28°C ve 28,42°C ve ulastigi, 25°C hava giris
sicakligl icin sirasiyla ortalama batarya yiizey sicakliklarinin maksimum 30,50°C,
23,91°C ve 36,78°C ulastig1, 35°C hava giris sicaklig1 i¢in sirasiyla ortalama batarya
yiizey sicakliklarinin maksimum 37,49°C, 39,14°C ve 41,10°C ulastig1 goriilmiistiir.

Sekil 5.3a), Sekil 5.3b) ve Sekil 5.4c)’de goriilecegi lizere desarj hizinin 2C’den 4C’ye

artmasi durumunda, 15°C hava giris sicakligi i¢in sirasiyla ortalama batarya yiizey
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Sekil 5.2. Kanatsiz Geometride 1,5 m/s Hava Hizinda Ortalama Batarya Yiizey
Sicakliginin Zamana Gore Deneysel Degisimi a) 15°C, b) 25°C ve ¢) 35°C
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Sekil 5.3. Kanatsiz Geometride 1,0 m/s Hava Hizinda Ortalama Batarya Yiizey
Sicakliginin Zamana Gore Deneysel Degisimi a) 15°C, b) 25°C ve ¢) 35°C
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Sekil 5.4. Kanatsiz Geometride 0,5 m/s Hava Hizinda Ortalama Batarya Yiizey
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sicakliklarinin maksimum 24,52°C, 27,67°C ve 30,12°C ulastigi, 25°C hava giris
sicakligi icin sirasiyla ortalama batarya yiizey sicakliklarimin maksimum 30,80°C,
33,54°C ve 38,57°C ulastig1, 35°C hava giris sicaklig1 i¢in sirasiyla ortalama batarya
yiizey sicakliklarinin maksimum 37,45°C, 39,10°C ve 41,46°C ulastig1 goriilmiistiir.

Sekil 5.4a), Sekil 5.4b) ve Sekil 5.4c)’de goriilecegi lizere desarj hizinin 2C’den 4C’ye
artmasi durumunda, 15°C hava giris sicakligi i¢in sirasiyla ortalama batarya yiizey
sicakliklarinin maksimum 25,94°C, 30,76°C ve 34,13°C ulastigi, 25°C hava giris
sicakligi i¢in sirasiyla ortalama batarya yiizey sicakliklarimin maksimum 31,05°C,
34,25°C ve 41,75°C ulastigi, 35°C hava giris sicakligi i¢in sirasiyla ortalama batarya
yiizey sicakliklarinin maksimum 37,36°C, 38,82°C ve 41,73°C ulastig1 goriilmiistiir.

Bu grafikler incelendiginde 1,5 m/s ve 1m/s hava giris hizlarinda, 35°C hava giris
sicakliginda 4C desarj hizinda ortalama batarya yiizey sicakliginin 40°C’nin tizerinde
oldugu gozlemlenmistir. 0,5 m/s hava giris hizinda 35°C ve 25°C hava sicakliklarinda
4C desarj hizinda ortalama batarya yilizey sicaklifinin 40°C’nin {izerinde oldugu
goriilmektedir. Diger tiim durumlarda ise ortalama batarya ylizey sicakliginin 20°C ile
40°C arasinda oldugu gozlemlenmistir. Artan hava giris hiz1 ile batarya yilizeyinde
gerceklesen taginim ile 1s1 transferinin arttigt ve bu sebeple batarya yiizey

sicakliklarinda diisme oldugu sdylenebilir.

Farkli desarj hizlari, hava sicakliklar1 ve hava giris hizlarinda gore bataryanin tam
desarji sonucunda elde edilen minimum, ortalama ve maksimum sicaklik degerleri
Tablo 9°da verilmistir. Tablo 5.1 incelendiginde batarya ylizeyinde olusan maksimum
ve minimum sicaklik farklariin 27 adet durumdan 12’sinde 5°C’nin iizerinde oldugu

gorulmektedir.

5.2. Kanatsiz Geometri I¢in Sayisal Analiz Sonuglar

Farkli desarj hizlarinda hava giris sicakliklarinin ve hizlariin ortalama batarya yizey
sicakligina etkisi Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de zamana gore incelenmistir. Farkli
hava giris sicakliklarinin ortalama batarya yiizey sicakligina etkisi Sekil 5.5, Sekil 5.6

ve Sekil 5.7°de sirasiyla 1,5 m/s, 1 m/s ve 0,5 m/s hava hizlar1 i¢in verilmistir.
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Tablo 5.1. Kanatsiz Geometri I¢in Batarya SoC %0 Oldugu Anlardaki Deneysel

Sonuglar
= Akiskan
& Desarj Akigskan  Girig  Minimum Ortalama Maksimum Sicaklik
é Hiz1 Hizi Sicakhigi Sicaklik  Sicaklik  Sicaklik Farki
Q€ (k)  (°C) (°C) (°C) (°C) (C)
35 36,60 37,49 38,15 1,55
1,5 25 28,90 30,50 31,89 2,99
15 20,11 22,23 23,91 3,80
35 36,11 37,45 38,49 2,38
2 1 25 29,05 30,80 32,28 3,23
15 22,04 24,52 26,70 4,66
35 35,12 37,36 39,30 4,18
0,5 25 29,25 41,05 32,43 3,18
15 23,48 25,94 28,12 4,64
35 37,68 39,14 40,79 3,11
1,5 25 30,44 32,91 35,28 4,84
15 22,70 26,28 28,90 6,20
S 35 37,41 39,10 41,00 3,59
s 3 1 25 30,87 3354 3579 4,92
S, 15 23,80 27,67 30,23 6,43
35 37,55 38,82 40,90 3,35
0,5 25 31,92 34,25 36,15 4,23
15 26,48 30,76 33,46 6,98
35 36,86 41,10 44,13 7,27
1,5 25 32,59 36,78 38,93 6,34
15 24,82 28,42 31,09 6,27
35 37,45 41,46 44,02 6,57
4 1 25 33,77 38,57 41,61 7,84
15 25,45 30,12 33,11 7,66
35 37,96 41,73 43,83 5,87
0,5 25 36,77 41,75 44,35 7,58
15 28,56 34,13 37,01 8,45

Desarj hizinin 2C’den 4C’ye artmasi durumunda Sekil 5.5a), Sekil 5.5b) ve Sekil
5.5¢)’de, 15°C hava giris sicakligr i¢in sirastyla ortalama batarya ylizey sicakliklarinin
maksimum 23,00°C, 24,92°C ve 29,65°C ulastigi, 25°C hava giris sicakligi i¢in
sirasiyla ortalama batarya yiizey sicakliklarinin maksimum 29,48°C, 32,97°C ve
36,79°C ulastigi, 35°C hava giris sicakligi igin sirasiyla ortalama batarya yiizey
sicakliklarinin maksimum 38,60°C, 42,22°C ve 43,95°C ulastig1 goriilmiistiir.
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Desarj hizinin 2C’den 4C’ye artmasi durumunda Sekil 5.6a), Sekil 5.6b) ve Sekil
5.6¢)’de, 15°C hava giris sicaklig1 igin sirasiyla ortalama batarya yiizey sicakliklarinin
maksimum 23,00°C, 26,05°C ve 31,12°C ulastig1, 25°C hava giris sicakligi i¢in
sirastyla ortalama batarya yiizey sicakliklarinin maksimum 29,98°C, 33,77°C ve
37,72°C ulastigi, 35°C hava giris sicakligi igin sirasiyla ortalama batarya yiizey
sicakliklarinin maksimum 38,86°C, 41,56°C ve 44,45°C ulastig1 goriilmiistiir.

Desarj hizinin 2C’den 4C’ye artmasi durumunda Sekil 5.7a), Sekil 5.7b) ve Sekil
5.7c)’de, 15°C hava giris sicakli1 i¢in sirasiyla ortalama batarya yiizey sicakliklarinin
maksimum 23,00°C, 28,38°C ve 33,77°C ulastigi, 25°C hava giris sicakligt igin
sirasiyla ortalama batarya yiizey sicakliklarinin maksimum 30,93°C, 35,21°C ve
39,55°C ulastigi, 35°C hava giris sicakligi igin sirasiyla ortalama batarya yiizey
sicakliklarinin maksimum 39,24°C, 42,12°C ve 45,23°C ulastig1 goriilmiistiir.

Bu grafiklere bakildiginda 1,5 m/s hava giris hizinda, 35°C hava giris sicakliginda, 4C
ve 3C desarj hizlarinda ortalama batarya yilizey sicakliginin 40°C’nin iizerinde oldugu,
15°C hava giris sicakligin, 2C desarj hizinda ise 20°C’nin altinda oldugu goriilmektedir.
Im/s hava giris hizinda, 35°C hava giris sicakliginda, 4C ve 3C desarj hizlarinda
ortalama batarya ylizey sicakliginin 40°C’nin {izerinde oldugu goriilmektedir. 0,5 m/s
hava giris hizinda, 35°C hava giris sicakliginda, 4C ve 3C desarj hizlarinda ortalama
batarya yiizey sicakliginin 40°C’nin {izerinde oldugu goriilmektedir. Diger tiim
durumlarda ise ortalama batarya yiizey sicakliginin 20°C ile 40°C arasinda oldugu

gbzlemlenmistir.

Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da sirasiyla 1,5 m/s, 1 m/s ve 0,5 m/s hava hizlarinda
batarya yiizeyinde hava akis yonlendirici kanatlarin kullanilmadigi durumlarda, farkli
desarj hizlarinda ve farkli hava giris sicakliklarinda batarya yiizeyinde olusan 1s1
transfer hizinin zamana gore degisimi gosterilmektedir. Tiim durumlarda desarj hizinin
arttik¢a 1s1 transfer hizinin da artti1, hava hizinin arttikca 1s1 transfer hizinin arttig1 ve

hava giris sicakligi arttikga 1s1 transfer hizinin azaldigr goriilmektedir.

Farkli desarj hizlari, hava sicakliklar1 ve hava giris hizlarinda gore bataryanin tam
desarj1 sonucunda elde edilen minimum, ortalama ve maksimum sicaklik degerleri

Tablo 5.2°de verilmistir. Tablo 5.2 incelendiginde batarya ylizeyinde olusan maksimum
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ve minimum sicaklik farklarinin 27 adet durumdan 6’sinda 5°C’nin {izerinde oldugu

gorulmektedir.

Tablo 5.2. Kanats1z Geometri I¢in Batarya SoC %0 Oldugu Anlardaki Sayisal Analiz

Sonuglari
= Akiskan
g Desarj Akiskan  Giris Minimum Ortalama Maksimum  Sicaklik
§ Hizi Hizi Sicakligt  Sicaklik  Sicaklik  Sicaklik Farki
(€  (mis) (W9) W) W9) W9 9]
35 37,37 38,60 39,12 1,75
1,5 25 27,97 29,48 30,11 2,14
15 18,63 20,48 21,22 2,59
35 37,69 38,86 39,40 1,71
2 1 25 28,49 29,98 30,64 2,15
15 19,31 21,17 21,96 2,65
35 38,13 39,24 39,82 1,69
0,5 25 29,44 30,93 31,70 2,26
15 20,79 22,73 23,69 2,90
35 39,09 41,22 42,16 3,07
1,5 25 30,29 32,97 34,09 3,80
15 21,57 24,92 26,23 4,66
8 35 39,54 41,56 42,53 2,99
§ 3 1 25 31,15 33,77 34,94 3,79
S 15 22,76 26,05 27,43 4,67
35 40,23 42,12 43,15 2,92
0,5 25 32,66 35,21 36,54 3,88
15 25,12 28,38 29,99 4,87
35 40,84 43,95 45,36 4,52
1,5 25 32,87 36,79 38,43 5,56
15 24,82 29,65 31,51 6,69
35 41,50 44,45 45,88 4,38
4 1 25 33,95 37,72 39,42 5,47
15 26,67 31,12 33,06 6,39
35 42,49 45,23 46,74 4,25
0,5 25 35,95 39,55 41,41 5,46
15 29,30 33,77 35,98 6,68
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5.3. Kanatsiz Geometri Icin Deneysel ve Sayisal Analiz Sonuclarmn
Karsilastirilmasi

Sekil 5.11°de kanatsiz geometri i¢in yapilan deneyler ve sayisal analizlerden elde edilen
toplam 8208 adet veri ile karsilastirma yapilmistir. Yapilan karsilastirmada verilerin
%89,37’sinin £%10 hata bandinin altinda oldugu, %10,48’inin +%10 ile +%20 hata
band1 arasinda oldugu, 9%0,15’inin ise +%20 hata bandinin iizerinde oldugu

gbzlemlenmistir. Yapilan karsilagtirmada maksimum hata +%21,44 olarak bulunmustur.

%30 %20 %10

60
Kanatsiz
551 %10

501 %20

45
%30
40
35

30 A

25 A

Sayisal Analiz Sicakliklari (°C)

20 A

15 T T T T T T T T
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Deneysel Sicakliklar (°C)
Sekil 5.11. Kanatsiz Geometri I¢in Sayisal Analiz Sicakliklarinin Deneysel Sicakliklara

Gore Degisimi
5.4. Kanath Geometri i¢in Deney Sonuglar

Kanatli geometrinin kullanildigi deney sonuglar1 farkli desarj hizlarinda hava giris
sicakliklarmin ve hizlarinin ortalama batarya ylizey sicakligina etkisi Sekil 5.12, Sekil
5.13 ve Sekil 5.14’te zamana gore incelenmistir. Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°te
farkli hava giris sicakliklarinin ortalama batarya yiizey sicakligina etkisi sirasiyla 1,5

m/s, 1 m/s ve 0,5 m/s hava hizlar1 i¢in verilmistir.

Desarj hizinin 2C’den 4C’ye artmasi durumunda Sekil 5.12a), Sekil 5.12b) ve Sekil
5.13c)’de, 15°C hava giris sicaklig1 i¢in sirasiyla ortalama batarya yiizey sicakliklarinin
maksimum 22,68°C, 24,22°C ve 26,49°C ulastigi, 25°C hava giris sicakligi i¢in

sirastyla ortalama batarya yiizey sicakliklarinin maksimum 30,43°C, 31,29°C ve
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Tablo 5.3. Kanatli Geometri igin Batarya SoC %0 Oldugu Anlardaki Deneysel

Sonuglar
‘= . Akigkan - .
= Desarj Akiskan Giris Minimum Ortalama Maksimum Sicaklik
E Hu Hiz1 Sicaklig Sicaklik  Sicaklik  Sicaklik Farki
& (© (m/s) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
35 37,10 37,35 38,02 0,92
1,5 25 29,69 30,43 31,25 1,56
15 20,48 21,47 22,26 1,78
35 37,32 37,59 38,36 1,04
2 1 25 29,83 30,68 31,47 1,64
15 22,17 23,43 24,33 2,16
35 36,51 37,70 38,56 2,05
0,5 25 30,08 30,74 31,49 1,41
15 23,02 24,38 25,37 2,35
35 37,89 38,12 38,80 0,91
1,5 25 30,41 31,29 32,20 1,79
15 22,59 24,22 25,44 2,85
S 35 37,86 38,20 38,95 1,09
s 3 1 25 31,31 32,46 33,62 2,31
03 15 26,93 26,70 27,91 0,98
35 37,37 37,90 38,43 1,06
0,5 25 32,45 33,55 34,71 2,26
15 26,42 28,13 29,30 2,88
35 39,36 39,87 40,54 1,18
1,5 25 31,33 32,33 33,14 1,81
15 24,33 26,19 27,52 3,19
35 39,14 39,76 40,33 1,19
4 1 25 31,82 33,50 34,23 2,41
15 25,66 27,53 29,09 3,43
35 39,50 40,32 41,10 1,6
0,5 25 35,16 36,17 37,10 1,94
15 30,65 33,12 34,88 4,23

32,33°C ulastigi, 35°C hava giris sicaklifi igin sirasiyla ortalama batarya yiizey
sicakliklarinin maksimum 37,35°C, 38,12°C ve 39,87°C ulastig1 goriilmiistiir.

Desarj hizinin 2C’den 4C’ye artmasit durumunda Sekil 5.13a), Sekil 5.13b) ve Sekil
5.13c)’de, 15°C hava giris sicaklig1 i¢in sirasiyla ortalama batarya yiizey sicakliklarinin
maksimum 23,43°C, 29,70°C ve 27,53°C ulastigi, 25°C hava giris sicakligi i¢in

sirastyla ortalama batarya yiizey sicakliklarinin maksimum 30,68°C, 32,46°C ve
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33,50°C ulastigi, 35°C hava giris sicaklifi i¢in sirasiyla ortalama batarya yiizey
sicakliklarinin maksimum 37,59°C, 38,20°C ve 39,76°C ulastig1 goriilmiistr.

Desarj hizinin 2C’den 4C’ye artmasi durumunda Sekil 5.14a), Sekil 5.14b) ve Sekil
5.14c)’de, 15°C hava giris sicaklig1 i¢in sirasiyla ortalama batarya yiizey sicakliklarinin
maksimum 24,38°C, 28,13°C ve 33,12°C ulastigi, 25°C hava giris sicakligt igin
sirastyla ortalama batarya yiizey sicakliklarinin maksimum 30,74°C, 33,55°C ve
36,17°C ulastigi, 35°C hava giris sicaklifi i¢in sirasiyla ortalama batarya yiizey
sicakliklarinin maksimum 37,70°C, 37,90°C ve 40,32°C ulastig1 goriilmiistiir.

Grafikler 1s181inda 1,5 ve 1 m/s hava giris hizlarinda 15°C hava sicakliginda 2C desarj
hizinda ortalama batarya ylizey sicakliginin 20°C’nin altinda oldugu gdoriilmektedir.
Diger tiim durumlarda ortalama batarya ylizey sicakligimin 20°C ile 40°C arasinda
oldugu gozlemlenmistir. Artan hava giris hiz1 ile batarya yiizeyinde gerceklesen taginim
ile 1s1 transferinin arttigt ve bu sebeple batarya yiizey sicakliklarinda diisme oldugu

sOylenebilir.

Farkli desarj hizlari, hava sicakliklar1 ve hava giris hizlarinda goére bataryanin tam
desarji sonucunda elde edilen minimum, ortalama ve maksimum sicaklik degerleri
Tablo 5.3’te verilmistir. Tablo 5.3 incelendiginde batarya yiizeyinde olusan maksimum
ve minimum sicaklik farklarinin 27 adet durumdan higbirinde 5°C’nin iizerinde oldugu

gorulmektedir.

5.5. Kanath Geometri I¢in Sayisal Analiz Sonuclar

Kanathi geometrinin kullanildig1 sayisal analiz sonuglar1 farkli desarj hizlarinda hava
giris sicakliklarinin ve hizlarinin ortalama batarya ylizey sicakligina etkisi Sekil 5.15,
Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de zamana gore incelenmistir. Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve Sekil
5.17°de farkli hava giris sicakliklarinin ortalama batarya ylizey sicakligina etkisi

sirasiyla 1,5 m/s, 1 m/s ve 0,5 m/s hava hizlari i¢in verilmistir.

Desarj hizinin 2C’den 4C’ye artmasi durumunda Sekil 5.15a), Sekil 5.15b) ve Sekil
5.15)’de, 15°C hava giris sicaklif1 i¢in sirasiyla ortalama batarya yiizey sicakliklarinin
maksimum 23,00°C, 23,00°C ve 24,90°C ulastigi, 25°C hava giris sicakligt igin

sirastyla ortalama batarya yiizey sicakliklarinin maksimum 27,92°C, 30,27°C ve
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Tablo 5.4. Kanatli Geometri i¢in Batarya SoC %0 Oldugu Anlardaki Sayisal Analiz

Sonuglart
= ) Akigkan . . .
= Desarj Akiskan Giris Minimum Ortalama Maksimum Sicaklik
% Hiz1 Hiz1 Sicaklig Sicaklik  Sicaklik  Sicaklik Farki
o (©) (mfs) (°C) (°C) (°C) °C) °C)
35 36,89 37,42 38,00 1,11
1,5 25 27,42 27,92 28,30 0,88
15 17,89 18,56 19,58 1,69
35 37,41 37,83 38,43 1,02
2 1 25 28,00 28,62 29,08 1,08
15 18,68 19,53 20,48 1,80
35 37,85 38,39 39,06 1,21
0,5 25 29,35 30,14 30,75 1,40
15 20,76 27,96 22,92 2,16
35 38,60 39,29 40,12 1,52
1,5 25 29,32 30,27 30,99 1,67
15 20,19 21,41 22,47 2,28
2 35 39,26 39,99 40,89 1,63
s 3 1 25 30,42 31,55 32,38 1,96
s 15 21,69 23,21 24,35 2,66
35 39,81 40,78 41,75 1,94
0,5 25 32,51 33,84 34,88 2,37
15 24,96 26,95 28,13 3,17
35 40,35 41,39 42,51 2,16
1,5 25 31,59 33,03 34,10 2,51
15 23,10 24,90 26,10 3,00
35 41,30 42,40 43,63 2,33
4 1 25 33,11 34,75 35,93 2,82
15 25,17 27,33 28,69 3,52
35 42,06 43,49 44,80 2,74
0,5 25 35,84 37,68 39,15 3,31
15 29,24 31,86 33,49 4,25

33,03°C ulastigi, 35°C hava giris sicakligi igin sirasiyla ortalama batarya yiizey
sicakliklarinin maksimum 37,42°C, 39,29°C ve 41,39°C ulastig1 goriilmiistiir.

Desarj hizinin 2C’den 4C’ye artmasi durumunda Sekil 5.16a), Sekil 5.16b) ve Sekil
5.16¢)’de, 15°C hava giris sicakligi i¢in sirasiyla ortalama batarya yiizey sicakliklariin
maksimum 23,00°C, 23,21°C ve 27,33°C ulastigi, 25°C hava giris sicakligt igin
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sirasiyla ortalama batarya yiizey sicakliklarinin maksimum 28,62°C, 31,55°C ve
34,75°C ulastig1, 35°C hava giris sicakligl icin sirasiyla ortalama batarya ylizey
sicakliklarinin maksimum 37,83°C, 39,99°C ve 42,40°C ulastig1 goriilmiistiir.

Desarj hizinin 2C’den 4C’ye artmasi durumunda Sekil 5.17a), Sekil 5.17b) ve Sekil
5.17c)’de, 15°C hava giris sicaklif1 i¢in sirasiyla ortalama batarya ylizey sicakliklarmin
maksimum 23,00°C, 26,95°C ve 31,86°C ulastigi, 25°C hava giris sicakligi i¢in
sirasiyla ortalama batarya yiizey sicakliklarinin maksimum 30,14°C, 33,84°C ve
37,68°C ulastigi, 35°C hava giris sicaklifi igin sirasiyla ortalama batarya ylzey
sicakliklarinin maksimum 38,89°C, 40,78°C ve 43,49°C ulastig1 goriilmiistiir.

Bu grafiklere bakildiginda 1,5 m/s, 1 m/s ve 0,5 m/s hava giris hizlarinda, 35°C hava
giris sicakliginda, 4C desarj hizinda ve 0,5 m/s hava giris hizinda 35°C hava
sicakliginda, 4C desarj hizinda, ortalama batarya ylizey sicakliginin 40°C’nin iizerinde
oldugu, 1,5 m/s ve 1 m/s hava giris hizlarinda, 15°C hava giris sicakliginda, 2C desarj
hizinda ise 20°C’nin altinda oldugu goriilmektedir. Diger tiim durumlarda ise ortalama

batarya yiizey sicakliginin 20°C ile 40°C arasinda oldugu gézlemlenmistir.

Batarya ylizeyinde hava akis yonlendirici kanatlarin kullanildigi durumlarda, Sekil 5.18,
Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de sirasiyla 1,5 m/s, 1 m/s ve 0,5 m/s hava hizlarinda, farkli
desarj hizlarinda ve farkli hava giris sicakliklarinda batarya ylizeyinde olusan 1s1
transfer hizinin zamana gore degisimi gosterilmektedir. Tiim durumlarda desarj hizinin
arttikca 1s1 transfer hizinin da arttig1, hava hizinin arttik¢a 1s1 transfer hizinin arttig1 ve

hava giris sicaklig1 arttikga 1s1 transfer hizinin azaldigr goriilmektedir.

Farkli desarj hizlari, hava sicakliklar1 ve hava giris hizlarinda gore bataryanin tam
desarji sonucunda elde edilen minimum, ortalama ve maksimum sicaklik degerleri
Tablo 5.9°da verilmistir. Tablo 5.9 incelendiginde batarya ylizeyinde olusan maksimum
ve minimum sicaklik farklarinin 27 adet durumdan higbirinde 5°C’nin {izerinde oldugu

gorulmektedir.
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5.6. Kanath Geometri I¢cin Deneysel ve Sayisal Analiz Sonuclarin
Karsilastirilmasi

Sekil 5.21°de kanatli geometri igin yapilan deneyler ve sayisal analizlerden elde edilen
toplam 8208 adet veri ile karsilastirma yapilmistir. Yapilan karsilastirmada verilerin
%88,04’linlin £%10 hata bandinin altinda oldugu, %11,94’liniin £%10 ile £%20 hata
bandi arasinda oldugu, %0,02’sinin ise +%20 hata bandinin {izerinde oldugu

gbzlemlenmistir. Yapilan karsilagtirmada maksimum hata +£%22,68 olarak bulunmustur.

% %2 %1
60 630 %20 %10

Kanath

551 %10

501 %20

45
%30
40
35 A

30 4

25 A

Sayisal Analiz Sicakliklari (°C)
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15

15 2'0 2'5 3'0 3'5 4'0 4'5 5'0 5'5 60
Deneysel Sicakliklar (°C)
Sekil 5.21. Kanatli Geometri I¢in Sayisal Analiz Sicakliklarinin Deneysel Sicakliklara

Gore Degisimi
5.7. Kanatsiz ve Kanath Geometri I¢in Deneysel Sonuclarin Karsilagtirilmasi

Kanatsiz ve kanath geometrinin kullanildigi, 2C’den 4C’ye artan desarj hizlarinda, 1,5
m/s hava hizi ve 15°C, 25°C, 35°C hava giris sicakliklarinda yapilan deneylerin
karsilagtirildigr grafikler sirasiyla Sekil 5.22a), Sekil 5.22b) ve Sekil 5.22¢)’de
verilmistir. Kanatli geometrinin kullanildigi deneylerde ortalama batarya ylzey
sicakliginda 4C’de 4,62°C, 3C’de 2,06° ve 2C’de 0,87°C’ye varan diislis gdzlenmistir.

2C, 3C, 4C ve 4C desarj hizlarinda kanatsiz ve kanatli geometrinin kullanildigi, 1 m/s
hava hiz1 ve 15°C, 25°C, 35°C hava giris sicakliklarinda yapilan deneylerin
karsilastinlldig1 grafikler sirasiyla Sekil 5.23a), Sekil 5.23b) ve Sekil 5.23c¢)’de
verilmistir. Kanatli geometrinin kullanildigi deneylerde ortalama batarya ylizey

sicakliginda 4C’de 5,54°C, 3C’de 1,13° ve 2C’de 1,23°C’ye varan diislis gézlenmistir.
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0,5 m/s hava hizinda, 2C’den 4C’ye artan desarj hizlarinda kanatsiz/kanatli geometrinin
kullanildigr ve 15°C, 25°C, 35°C hava giris sicakliklarinda yapilan deneylerin
karsilastinlldigi grafikler sirasiyla Sekil 5.24a), Sekil 5.24b) ve Sekil 5.24c)’de
verilmistir . Kanathh geometrinin kullanildig1 deneylerde ortalama batarya yiizey

sicakliginda 4C’de 6,35°C, 3C’de 2,63° ve 2C’de 1,56°C’ye varan diislis gézlenmistir.

58. Kanatsiz ve Kanath Geometri Icin Sayisal Analiz Sonuclarn
Karsilastirnlmasi

Sekil 5.25a), Sekil 5.25b) ve Sekil 5.25¢) 1,5 m/s hava hizinda, 2C’den 4C’ye artan
desarj hizlarinda kanatsiz/kanatli geometrinin kullanildig1r ve 15°C, 25°C, 35°C hava
giris sicakliklarinda yapilan deneylerin karsilastirildigi grafikler verilmistir. Kanath
geometrinin kullanildig1 deneylerde ortalama batarya yiizey sicakliginda 4C’de 4,70°C,
3C’de 2,45° ve 2C’de 1,64°C’ye varan diisiis gozlenmistir.

1 m/s hava hizinda, 2C’den 4C’ye artan desarj hizlarinda kanatsiz/kanatli geometrinin
kullanildigi ve 15°C, 25°C, 35°C hava giris sicakliklarinda yapilan deneylerin
karsilastirildig: grafikler Sekil 5.26a), Sekil 5.26b) ve Sekil 5.26¢)’ verilmistir. Kanatl
geometrinin kullanildig1 deneylerde ortalama batarya ylizey sicakliginda 4C’de 5,01°C,
3C’de 4,01° ve 2C’de 2,08°C’ye varan diisiis gbzlenmistir.

Kanatsiz ve kanatli geometrinin kullanildigi, 2C’den 4C’ye artan desarj hizlarinda, 0,5
m/s hava hiz1 ve 15°C, 25°C, 35°C hava giris sicakliklarinda yapilan deneylerin
karsilastirildigr grafikler sirasiyla Sekil 5.27a), Sekil 5.27b) ve Sekil 5.27¢)’de
verilmistir. Kanatli geometrinin kullanildigi deneylerde ortalama batarya yiizey

sicakliginda 4C’de 5,13°C, 3C’de 4,81° ve 2C’de 2,39°C’ye varan diislis gézlenmistir.

Sekil 5.28, Sekil 5.29 ve Sekil 5.30°’da sirasiyla 1,5 m/s, 1 m/s ve 0,5 m/s hava
hizlarinda, farkli desarj hizlarinda ve farkli hava giris sicakliklarinda kanatsiz ve kanath
geometri i¢in batarya yiizeyinde olusan 1s1 transfer hizinin zamana goére degisimi
gosterilmektedir. Kanatli geometrinin kullanilmasi ile 1s1 transfer hizinda 1,5 m/s hava
hizinda 15°C, 25°C ve 35°C hava giris sicakliklari i¢in sirasiyla maksimum 7,20 W,
2,84 W ve 10,57 W, 1 m/s hava hizinda 15°C, 25°C ve 35°C hava giris sicakliklari i¢in
sirastyla maksimum 6,18 W, 1,92 W ve 6,06 W, 0,5 m/s hava hizinda 15°C, 25°C ve
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Sekil 5.25. Kanatsiz ve Kanatli Geometride 1,5 m/s Hava Hizinda Ortalama Batarya
Yiizey Sicakliginin Zamana Gore Sayisal Degisimi a) 15°C, b) 25°C ve ¢) 35°C
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Sekil 5.26. Kanatsiz ve Kanatli Geometride 1,0 m/s Hava Hizinda Ortalama Batarya
Yiizey Sicakliginin Zamana Gore Sayisal Degisimi a) 15°C, b) 25°C ve ¢) 35°C
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Sekil 5.27. Kanatsiz ve Kanatli Geometride 0,5 m/s Hava Hizinda Ortalama Batarya
Yiizey Sicakliginin Zamana Gore Sayisal Degisimi a) 15°C, b) 25°C ve ¢) 35°C
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Sekil 5.28. Kanatsiz ve Kanatli Geometride 1,5 m/s Hava Hizinda Is1 Transfer Hizinin

Zamana Gore Sayisal Degisimi a) 15°C, b) 25°C ve ¢) 35°C
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Sekil 5.29. Kanatsiz ve Kanatli Geometride 1,0 m/s Hava Hizinda Is1 Transfer Hizinin

Zamana Gore Sayisal Degisimi a) 15°C, b) 25°C ve c¢) 35°C
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Sekil 5.30. Kanatsiz ve Kanatli Geometride 0,5 m/s Hava Hizinda Is1 Transfer Hizinin

Zamana Gore Sayisal Degisimi a) 15°C, b) 25°C ve ¢) 35°C
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Sekil 5.31. 4C desarj hiz1 sonunda 15°C hava giris sicakliginda batarya ylizeyinde

olusan sicaklik dagilimlari a) kanatsiz geometri ve b)kanatli geometri
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Sekil 5.32. 4C desarj hiz1 sonunda 25°C hava giris sicakliginda batarya ylizeyinde

olusan sicaklik dagilimlari a) kanatsiz geometri ve b)kanatli geometri



V=0,5m/s V=1 m/s V=1,5m/s

Sekil 5.33. 4C desarj hiz1 sonunda 35°C hava giris sicakliginda batarya ylizeyinde
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b)
Sekil 5.34. 3C desarj hiz1 sonunda 15°C hava giris sicakliginda batarya ylizeyinde

olusan sicaklik dagilimlari a) kanatsiz geometri ve b)kanatli geometri
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Sekil 5.35. 3C desarj hiz1 sonunda 25°C hava giris sicakliginda batarya ylizeyinde

olusan sicaklik dagilimlari a) kanatsiz geometri ve b)kanatli geometri
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Sekil 5.36. 3C desarj hiz1 sonunda 35°C hava giris sicakliginda batarya ylizeyinde
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Sekil 5.37. 2C desarj hiz1 sonunda 15°C hava giris sicakliginda batarya ylizeyinde

olusan sicaklik dagilimlari a) kanatsiz geometri ve b)kanatli geometri
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b)
Sekil 5.38. 2C desarj hiz1 sonunda 25°C hava giris sicakliginda batarya yilizeyinde

olusan sicaklik dagilimlari a) kanatsiz geometri ve b)kanatli geometri
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Sekil 5.39. 2C desarj hiz1 sonunda 15°C hava giris sicakliginda batarya ylizeyinde

olusan sicaklik dagilimlari a) kanatsiz geometri ve b)kanatli geometri

35°C hava giris sicakliklari i¢in sirastyla maksimum 1,13 W, 0,32 W ve 1,77 W’a varan

artis gézlemlenmistir.

Sekil 5.31, Sekil 5.32, Sekil 5.33, Sekil 5.34, Sekil 5.35, Sekil 5.36, Sekil 5.37, Sekil
5.38 ve Sekil 5.39’da bataryanin 2C, 3C ve 4C desarji durumlarinda, 0,5 m/s, 1 m/s ve
1,5 m/s hava giris hizlarinda ve 15°C, 25°C, 35°C hava giris sicakliklarinda kanatsiz ve
kanatli geometrinin kullaniminin batarya yiizeyindeki sicaklik dagilimma etkisi
goriilmektedir. Tiim durumlarda, kanatli geometrinin kullaniminin batarya yiizeyindeki
maksimum sicakligr diislirdiigii gozlemlenmistir. Ayrica kanathi geometri kullanimi

batarya yiizeyinde homojen bir sicaklik dagilimi saglamistir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez caligmasinda elektrikli ve hibrit araglarda kullanilan torba tip prizmatik lityum-
iyon bataryalarin farkli sartlar altinda hava ile termal yonetimi gergeklestirilmis olup
batarya ylizeyinde hava akis yonlendirici kanatlar kullanilmasinin batarya sicakligina
etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Hava akis yonlendirici kanat kullanimi
batarya 1s1 transfer yiizey alanin arttirdig1 igin yiizeyden havaya olan 1s1 transfer hizini
arttir, bu da batarya ylizeyinde daha etkin bir termal performans saglamaktadir.
Kullanilan hava akis yonlendirici kanatlar ile batarya yilizeyinde daha homojen bir
sicaklik dagilimi saglanmistir. Yapilan bu c¢aligmalar ile asagidaki sonuglara

ulasilmistir:

e (alismalarda desarj hizinin artmasi ile batarya igerisindeki kimyasal
reaksiyonlarin hizlanmast ve bu sebeple bataryanin i¢ direncine bagli 1s1
liretiminin artmasi sebebiyle batarya ylizey sicaklifinin da arttig1 goriilmiistiir.

e Batarya yiizeyindeki havanin hizinin artmasiyla ylizey ile akiskan arasindaki 1s1
transfer hizin1 arttirdig1 ve batarya ylizey sicakliginin azaldigi goriilmektedir.

e Hava giris sicakligl batarya yiizey sicakligindan daha diisiik oldugu durumlarda
batarya ylizeyinden daha fazla 1s1 ¢ekildigi gozlemlenmistir.

e Desarj hizimin, hava giris sicakligi ve hava hizina kiyasla batarya ylizey
sicakligina daha fazla etki ettigi gézlemlenmistir.

e Kanatsiz geometrinin kullanildigi c¢alismalar incelendiginde 4C desarj hizinda
batarya yiizeyindeki ortalama sicakligin uygun ¢aligma sicakligi araligi (20°C-
40°C) disina ¢iktig tespit edilmistir.

e Kanatsiz geometrinin kullanildig1r deneysel caligmalarda tiim sartlarda batarya
yiizeyinde goriilen maksimum sicaklik degeri 44,35°C olarak ol¢tilmiistiir.

e Kanatsiz geometrinin kullanildigi ¢aligmalarda 3C ve 4C desarj hizlarinda
batarya yiizeyindeki maksimum ve minimum sicaklik farklarinin 5°C {izerinde
oldugu belirlenmistir.

e Kanath geometri i¢in yapilan ¢alismalarda sadece 4C desarj hizi, 0,5 m/s hava
giris hizinda ve 35°C hava giris sicakliginda ortalama batarya yiizey sicakliginin

uygun ¢alisma sicaklig araligi (20°C-40°C) disina ¢iktig1 tespit edilmistir.
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Kanatli geometrinin kullanildig1 deneysel caligmalarda tiim sartlarda batarya
ylzeyinde goriilen maksimum sicaklik degeri 41,10°C olarak 6l¢iilmiistiir.
Kanatli geometrinin kullanildigi ¢aligmalarda hi¢bir durumda batarya
yiizeyindeki maksimum ve minimum sicaklik farklarinin 5°C iizerinde olmadig1
gorulmistiir.

Kanatsiz ve kanathi geometri i¢in yapilan caligmalar karsilastirildiginda kanath
geometri kullaniminin tiim sartlarda ortalama batarya yiizey sicakliginda
maksimum 6,35°C diisiis sagladig1 goriilmiistiir.

Kanatsiz ve kanatli geometri i¢in yapilan ¢aligmalar karsilastirildiginda kanatl
geometrinin kullanilmasiyla batarya yiizeyindeki 1s1 transfer hizinda tiim
durumlarda maksimum 10,57 W artis goriilmiistiir.

Yapilan ¢alismalar 1s18inda 3C ve iizeri desarj hizlarinda hava ile sogutmanin
yetersiz kalabilecegi goriilmistiir. Yiiksek desarj hizlarinin kullaniminda farkl
batarya termal yonetim sistemlerinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Farkli kanat geometrilerinin kullaniminin batarya ylizey sicakliklarma etkisi
incelenebilir.

Farkli kanat sayilarinin kullanimmin batarya yiizey sicakliklarina etkisini
belirlemek i¢in optimizasyon ¢alismasi yapilabilir.

Birden fazla batarya kullanilarak olusturulacak batarya gurubunda ortaya daha
yiiksek 1s1l yiikler ortaya c¢ikacagr icin hava akis yonlendirici kanatlar

kullaniminin termal performansi nasil etkileyecegi arastirilabilir.

88



KAYNAKLAR

Al23 Systems, “AMP20 Lithium Ion Prismatic Pouch Cell”,
https://www.buyal23products.com/uploads/vipcase/b24d4f5b63934c59d43e93b
3bb4db60a.pdf , Son Erisim Tarihi: 21 Subat 2023

Amalesh T. and Narasimhan N.L. (2020) “Introducing New Designs of Minichannel
Cold Plates for The Cooling of Lithium-lon Batteries”, Journal of Power
Sources, 479, 228775.

Arora, S. (2018) “Selection of Thermal Management System for Modular Battery Packs
of Electric Vehicles: A Review of Existing and Emerging Technologies”,

Journal of Power Sources, 400, 621-640.

Battery University Group, “BU-205: Types of Lithium-ion”,
https://batteryuniversity.com/article/bu-205-types-of-lithium-ion, Son Erigim
Tarihi: 27 Nisan 2021a.

Battery University Group, “BU-214: Summary Table of Lead-based Batteries”,
https://batteryuniversity.com/article/bu-214-summary-table-of-lead-based-
batteries, Son Erisim Tarihi: 27 Nisan 2021b.

Battery University Group, “BU-215: Summary Table of Nickel-based Batteries”,
https://batteryuniversity.com/article/bu-215-summary-table-of-nickel-based-
batteries, Son Erisim Tarihi: 27 Nisan 2021c.

Battery University Group, “BU-216: Summary Table of Lithium-based Batteries”,
https://batteryuniversity.com/article/bu-216-summary-table-of-lithium-based-
batteries, Son Erisim Tarihi: 27 Nisan 2021d.

Bhattacharjee, A., Mohanty, R. K. and Ghosh, A. (2020) “Design of an Optimized
Thermal Management System for Li-lon Batteries under Different Discharging
Conditions”, Energies, 13(21), 5695.

Car and Driver, “2020 Hyundai Ioniq Limited Hatchback Features and Specs”,
https://www.caranddriver.com/hyundai/ionig/specs/2020/hyundai ioniq hyunda
i-ionig-hybrid 2020/411990, Son Erisim Tarihi: 27 Nisan 2021a.

89


https://www.buya123products.com/uploads/vipcase/b24d4f5b63934c59d43e93b3bb4db60a.pdf
https://www.buya123products.com/uploads/vipcase/b24d4f5b63934c59d43e93b3bb4db60a.pdf
https://batteryuniversity.com/article/bu-205-types-of-lithium-ion
https://batteryuniversity.com/article/bu-214-summary-table-of-lead-based-batteries
https://batteryuniversity.com/article/bu-214-summary-table-of-lead-based-batteries
https://batteryuniversity.com/article/bu-215-summary-table-of-nickel-based-batteries
https://batteryuniversity.com/article/bu-215-summary-table-of-nickel-based-batteries
https://batteryuniversity.com/article/bu-216-summary-table-of-lithium-based-batteries
https://batteryuniversity.com/article/bu-216-summary-table-of-lithium-based-batteries
https://www.caranddriver.com/hyundai/ioniq/specs/2020/hyundai_ioniq_hyundai-ioniq-hybrid_2020/411990
https://www.caranddriver.com/hyundai/ioniq/specs/2020/hyundai_ioniq_hyundai-ioniq-hybrid_2020/411990

Car and Driver, ‘2020 Kia Optima EX Auto Features and Specs”,
https://www.caranddriver.com/kia/optima/specs/2020/kia_optima kia-optima-
hybrid 2020/408076, Son Erisim Tarihi: 27 Nisan 2021b.

Car and Driver, “2020 Lexus ES ES 300h FWD Features and Specs”,
https://www.caranddriver.com/lexus/es/specs/2020/lexus es lexus-
es300h_2020/411185, Son Erisim Tarihi: 27 Nisan 2021c.

Car and Driver, “2020 Toyota Corolla Hybrid LE CVT (Natl) Features and Specs”,
https://www.caranddriver.com/toyota/corolla/specs/2020/toyota corolla toyota-
corolla-hybrid 2020/404764, Son Erisim Tarihi: 27 Nisan 2021d.

Car and Driver, “2021 Audi E-Tron / E-Tron Sportback Prestige Quattro Features and
Specs”, https://www.caranddriver.com/audi/e-tron/specs/2021/audi_e-tron_audi-
e-tron_2021/416244, Son Erisim Tarihi: 27 Nisan 2021e.

Car and Driver, “2021 Chevrolet Bolt EV Premier 5dr Wgn Features and Specs”,
https://www.caranddriver.com/chevrolet/bolt-ev-
2021/specs/2021/chevrolet_bolt-ev_chevrolet-bolt-ev_2021/418205, Son Erisim
Tarihi: 27 Nisan 2021f.

Car and Driver, “2021 Ford Mustang Mach-E Premium AWD Features and Specs”,
https://www.caranddriver.com/ford/mustang-mach-e/specs/2021/ford mach-
e_ford-mach-e 2021/415586, Son Erisim Tarihi: 27 Nisan 2021g.

Car and Driver, “2021 Honda Accord Touring Sedan Features and Specs”,
https://www.caranddriver.com/honda/accord/specs/2021/honda accord honda-
accord-hybrid_2021/418420, Son Erisim Tarihi: 27 Nisan 2021h.

Car and Driver, “2021 Honda Insight Touring CVT Features and Specs”,
https://www.caranddriver.com/honda/insight/specs/2021/honda insight honda-
insight 2021/413228, Son Erisim Tarihi: 27 Nisan 2021i.

Car and Driver, “2021 Hyundai Kona Electric Ultimate FWD Features and Specs”,
https://www.caranddriver.com/hyundai/kona-electric/specs/2021/hyundai_kona-
electric_hyundai-kona-electric_ 2021/416046, Son Erisim Tarihi: 27 Nisan
2021;j.

90


https://www.caranddriver.com/kia/optima/specs/2020/kia_optima_kia-optima-hybrid_2020/408076
https://www.caranddriver.com/kia/optima/specs/2020/kia_optima_kia-optima-hybrid_2020/408076
https://www.caranddriver.com/lexus/es/specs/2020/lexus_es_lexus-es300h_2020/411185
https://www.caranddriver.com/lexus/es/specs/2020/lexus_es_lexus-es300h_2020/411185
https://www.caranddriver.com/toyota/corolla/specs/2020/toyota_corolla_toyota-corolla-hybrid_2020/404764
https://www.caranddriver.com/toyota/corolla/specs/2020/toyota_corolla_toyota-corolla-hybrid_2020/404764
https://www.caranddriver.com/audi/e-tron/specs/2021/audi_e-tron_audi-e-tron_2021/416244
https://www.caranddriver.com/audi/e-tron/specs/2021/audi_e-tron_audi-e-tron_2021/416244
https://www.caranddriver.com/chevrolet/bolt-ev-2021/specs/2021/chevrolet_bolt-ev_chevrolet-bolt-ev_2021/418205
https://www.caranddriver.com/chevrolet/bolt-ev-2021/specs/2021/chevrolet_bolt-ev_chevrolet-bolt-ev_2021/418205
https://www.caranddriver.com/ford/mustang-mach-e/specs/2021/ford_mach-e_ford-mach-e_2021/415586
https://www.caranddriver.com/ford/mustang-mach-e/specs/2021/ford_mach-e_ford-mach-e_2021/415586
https://www.caranddriver.com/honda/accord/specs/2021/honda_accord_honda-accord-hybrid_2021/418420
https://www.caranddriver.com/honda/accord/specs/2021/honda_accord_honda-accord-hybrid_2021/418420
https://www.caranddriver.com/honda/insight/specs/2021/honda_insight_honda-insight_2021/413228
https://www.caranddriver.com/honda/insight/specs/2021/honda_insight_honda-insight_2021/413228
https://www.caranddriver.com/hyundai/kona-electric/specs/2021/hyundai_kona-electric_hyundai-kona-electric_2021/416046
https://www.caranddriver.com/hyundai/kona-electric/specs/2021/hyundai_kona-electric_hyundai-kona-electric_2021/416046

and Driver, “2021 Hyundai Sonata Limited 2.0L Features and Specs”,

Car
https://www.caranddriver.com/hyundai/sonata/specs/2021/hyundai sonata hyun

dai-sonata-hybrid 2021/416760, Son Erisim Tarihi: 27 Nisan 202 1k.

and Driver, “2021 Porsche Taycan Turbo S AWD Features and Specs”,

Car
https://www.caranddriver.com/porsche/taycan/specs/2021/porsche taycan porsc

he-taycan_2021/418548, Son Erigim Tarihi: 27 Nisan 20211.

and Driver, “2021 Tesla Model 3 Performance AWD Features and Specs”,

Car
https://www.caranddriver.com/tesla/model-3/specs/2021/tesla model-3 tesla-

model-3_2020/412469, Son Erisim Tarihi: 27 Nisan 202 1m.

and Driver, “2021 Tesla Model Y Performance AWD Features and Specs”,

Car
https://www.caranddriver.com/tesla/model-y/specs/2021/tesla model-y tesla-

model-y 2020/412746, Son Erisim Tarihi: 27 Nisan 202 1n.

Car and Driver, “2021 Toyota Avalon Hybrid Limited FWD (Natl) Features and

Specs”,
https://www.caranddriver.com/toyota/avalon/specs/2021/toyota avalon toyota-

avalon-hybrid_2021/413789, Son Erisim Tarihi: 27 Nisan 20210.

and Driver, “2021 Toyota Camry Hybrid XSE CVT (Natl) Features and Specs”,
https://www.caranddriver.com/toyota/camry/specs/2021/toyota camry toyota-

Car

camry-hybrid 2021/416041, Son Erisim Tarihi: 27 Nisan 2021p.
Limited (Natl) Features and Specs”,

Car and Driver, “2021 Toyota Prius
https://www.caranddriver.com/toyota/prius/specs/2021/toyota prius toyota-

prius_2021/413844, Son Erisim Tarihi: 27 Nisan 2021q.

and Driver, “2021 Toyota RAV4 Hybrid Hybrid XLE Premium AWD (Natl)
https://www.caranddriver.com/toyota/rav4-
Son

Car

Features and Specs”,
hybrid/specs/2021/toyota toyota-rav4-hybrid rav4-hybrid 2021/414763,

Erisim Tarihi: 27 Nisan 2021r.

and Driver, “2021 Volkswagen ID.4 1st Edition RWD Features and Specs”,

Car
https://www.caranddriver.com/volkswagen/id4/specs/2021/volkswagen i.d.-

crozz_volkswagen-i.d.-crozz_2021/418044, Son Erisim Tarihi: 27 Nisan 2021s.

91


https://www.caranddriver.com/hyundai/sonata/specs/2021/hyundai_sonata_hyundai-sonata-hybrid_2021/416760
https://www.caranddriver.com/hyundai/sonata/specs/2021/hyundai_sonata_hyundai-sonata-hybrid_2021/416760
https://www.caranddriver.com/porsche/taycan/specs/2021/porsche_taycan_porsche-taycan_2021/418548
https://www.caranddriver.com/porsche/taycan/specs/2021/porsche_taycan_porsche-taycan_2021/418548
https://www.caranddriver.com/tesla/model-3/specs/2021/tesla_model-3_tesla-model-3_2020/412469
https://www.caranddriver.com/tesla/model-3/specs/2021/tesla_model-3_tesla-model-3_2020/412469
https://www.caranddriver.com/tesla/model-y/specs/2021/tesla_model-y_tesla-model-y_2020/412746
https://www.caranddriver.com/tesla/model-y/specs/2021/tesla_model-y_tesla-model-y_2020/412746
https://www.caranddriver.com/toyota/avalon/specs/2021/toyota_avalon_toyota-avalon-hybrid_2021/413789
https://www.caranddriver.com/toyota/avalon/specs/2021/toyota_avalon_toyota-avalon-hybrid_2021/413789
https://www.caranddriver.com/toyota/camry/specs/2021/toyota_camry_toyota-camry-hybrid_2021/416041
https://www.caranddriver.com/toyota/camry/specs/2021/toyota_camry_toyota-camry-hybrid_2021/416041
https://www.caranddriver.com/toyota/prius/specs/2021/toyota_prius_toyota-prius_2021/413844
https://www.caranddriver.com/toyota/prius/specs/2021/toyota_prius_toyota-prius_2021/413844
https://www.caranddriver.com/toyota/rav4-hybrid/specs/2021/toyota_toyota-rav4-hybrid_rav4-hybrid_2021/414763
https://www.caranddriver.com/toyota/rav4-hybrid/specs/2021/toyota_toyota-rav4-hybrid_rav4-hybrid_2021/414763
https://www.caranddriver.com/volkswagen/id4/specs/2021/volkswagen_i.d.-crozz_volkswagen-i.d.-crozz_2021/418044
https://www.caranddriver.com/volkswagen/id4/specs/2021/volkswagen_i.d.-crozz_volkswagen-i.d.-crozz_2021/418044

Celen, A. (2023) “Experimental Investigation on Single-Phase Immersion Cooling of a
Lithium-lon Pouch-Type Battery under Various Operating Conditions”, Applied
Sciences, 13(5), 2775.

Celen, A. and Kalkan, O. (2021) “Numerical Investigation on the Usage of Finned
Surface in Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxides Batteries by Using Air
Cooling Method”, Energy Storage, e216.

Celen, A., and Kaba, M. Y. (2021) “Elektrikli Araglarda Kullanilan Silindirik Lityum
Iyon Bataryalarin Sogutulmasinin Parametrik Incelenmesi”, Firat Universitesi
Muhendislik Bilimleri Dergisi, 33(1), 49-61.

Cengel, Y.A. and Ghajar, A.J. (2015) Heat and Mass Transfer 5. Basim, New York:

McGraw- Hill Education.

Chen, D., Jiang J., Kim, G., Yang, C. and Pesaran, A. (2016) “Comparison of Different
Cooling Methods for Lithium Ion Battery Cells”, Applied Thermal
Engineering, 94, 846-854.

Clean Technica, “Electric Car Evolution”,
https://cleantechnica.com/2015/04/26/electric-car-history/, Son Erisim Tarihi: 27
Nisan 2021.

Cremades, E., Gomez-Coca, S., Aravena, D., Alvarez, S. and Ruiz, E. (2012)
“Theoretical Study of Exchange Coupling in 3d-Gd Complexes: Large
Magnetocaloric Effect Systems”, Journal of The American Chemical Society,
134(25), 10532-10542.

Dinger, 1., Hamut, H. S., and Javani, N. (2016) “Thermal Management of Electric
Vehicle Battery Systems”, John Wiley & Sons.

Durmus, F. S., and Kaymaz, H. (2020) “Elektrikli Ara¢ Sarj Yontemleri”, Akulli Ulagim
Sistemleri ve Uygulamalart Dergisi, 3(2), 123-139.

Ehsani, M., Gao, Y., Longo, S., and Ebrahimi, K. M. (2018) “Modern Electric, Hybrid
Electric, and Fuel Cell Vehicles”, CRC press.

Fessler, D. C. (2019) “The Energy Disruption Triangle: Three Sectors That Will Change
How We Generate, Use, And Store Energy”, John Wiley & Sons.

92


https://cleantechnica.com/2015/04/26/electric-car-history/

Forbes, Best Electric Cars For 2021, https://www.forbes.com/wheels/best/electric-cars/,
Son Erigim Tarihi: 27 Nisan 2021a.

Forbes, Best Hybrid Cars For 2021, https://www.forbes.com/wheels/best/best-hybrid-
cars/, Son Erisim Tarihi: 27 Nisan 2021b.

Gao Q., Liu Y., Wang G., Deng F. and Zhu J. (2019) “An Experimental Investigation of
Refrigerant Emergency Spray on Cooling and Oxygen Suppression for

Overheating Power Battery”, Journal of Power Sources, 415, 33-43.

Garrett, S. L., Adeff, J. A. and Hofler, T. J. (1993) “Thermoacoustic Refrigerator for
Space Applications”, Journal of Thermophysics and Heat Transfer, 7(4), 595-
599.

Gerver, R. E. and Meyers, J. P. (2011) “Three-Dimensional Modeling of
Electrochemical Performance and Heat Generation of Lithium-lon Batteries in
Tabbed Planar Configurations”, Journal of The Electrochemical Society,
158(7), A835.

Giuliano, M.R., Prasad, A.J. and Advani, S.G. (2012) “Experimental Study of an Air-
Cooled Thermal Management System for High Capacity Lithium-Titanate

Batteries”, Journal of Power Sources, 216, 345-352.

Hedef Filo, “Elektrikli Araglarin Tarihgesi”, https://ev.hedeffilo.com/elektrikli-arac-
tarihcesi#:~:text=Tarihte%20bilinen%20ilk%20elektrikli%20motor,batarya%20
kullanilan%20k{i¢iik%20bir%20lokomotifti, Son Erisim Tarihi: 27 Nisan 2021.

International Energy Agency, “Global Electric Car Sales by Key Markets 2010-2020¢e”,
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/global-electric-car-sales-by-key-
markets-2010-2020, Son Erigim Tarihi: 27 Nisan 2021.

Jin LW., Lee P.S., Kong X.X., Fan Y. and Chou S.K. (2014) “Ultra-Thin Minichannel
LCP for EV Battery Thermal Management”, Applied Energy, 113, 1786-1794.

Kalkan, O., Celen, A. and Bakirci, K. (2021b) “Experimental and Numerical
Investigation of The Lifepo4 Battery Cooling by Natural Convection”, Journal
of Energy Storage, 40, 102796.

93


https://www.forbes.com/wheels/best/electric-cars/
https://www.forbes.com/wheels/best/best-hybrid-cars/
https://www.forbes.com/wheels/best/best-hybrid-cars/
https://ev.hedeffilo.com/elektrikli-arac-tarihcesi#:~:text=Tarihte%20bilinen%20ilk%20elektrikli%20motor,batarya%20kullanılan%20küçük%20bir%20lokomotifti
https://ev.hedeffilo.com/elektrikli-arac-tarihcesi#:~:text=Tarihte%20bilinen%20ilk%20elektrikli%20motor,batarya%20kullanılan%20küçük%20bir%20lokomotifti
https://ev.hedeffilo.com/elektrikli-arac-tarihcesi#:~:text=Tarihte%20bilinen%20ilk%20elektrikli%20motor,batarya%20kullanılan%20küçük%20bir%20lokomotifti
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/global-electric-car-sales-by-key-markets-2010-2020
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/global-electric-car-sales-by-key-markets-2010-2020

Kalkan, O., Celen, A., Bakirci, K. and Dalkilic, A. S. (2021a) “Experimental
Investigation of Thermal Performance of Novel Cold Plate Design Used in A Li-

lon Pouch-Type Battery”, Applied Thermal Engineering, 191, 116885.

Larminie, J., and Lowry, J. (2012) “Electric Vehicle Technology Explained”, John
Wiley & Sons.

Lelie, M., Braun, T., Knips, M., Nordmann, H., Ringbeck, F., Zappen, H., and Sauer, D.
U. (2018) “Battery Management System Hardware Concepts: An
Overview”, Applied Sciences, 8(4), 534.

Li X., He F., Zhang G., Huang Q. and Zhou D. (2019) “Experiment and Simulation for
Pouch Battery with Silica Cooling Plates and Copper Mesh Based Air Cooling
Thermal Management System”, Applied Thermal Engineering, 146, 866-880.

Li Y., Zhou Z. and Wu W.T. (2019) “Three-Dimensional Thermal Modeling of Li-lon
Battery Cell And 50 V Li-lon Battery Pack Cooled by Mini-Channel Cold
Plate”, Applied Thermal Engineering, 147, 829-840.

Li, J. and Zhu, Z. (2014) “Battery Thermal Management Systems of Electric Vehicles”,
Master’s Thesis, Chalmers University of Technology, Goteborg, Sweden.

Li, J., Adewuyi, K., Lotfi, N., Landers, R. G., and Park, J. (2018) “A Single Particle
Model with Chemical/Mechanical Degradation Physics for Lithium lon Battery
State Of Health (SOH) Estimation”, Applied Energy, 212, 1178-1190.

Liu H., Shi H., Shen H. and Xie G. (2019) “The Performance Management of a Li-lon
Battery by Using Tree-Like Mini-Channel Heat Sinks: Experimental and
Numerical Optimization”, Energy, 189, 116150.

Liu J., Li H., Li W., Shi J., Wang H. and Chen J. (2020) “Thermal Characteristics of
Power Battery Pack with Liquid-Based Thermal Management”, Applied
Thermal Engineering, 164, 114421.

Liu, C., Xu, D., Weng, J., Zhou, S., Li, W., Wan, Y. and Huang, Q. (2020) “Phase
Change Materials Application in Battery Thermal Management System: A
Review”, Materials, 13(20), 4622.

94



Liu, Y., Yang, S., Guo, B. and Deng, C. (2014) “Numerical Analysis and Design of
Thermal Management System for Lithium lon Battery Pack Using

Thermoelectric Coolers”, Advances in Mechanical Engineering, 6, 852712,

Lu, M., Zhang, X., Ji, J., Xu, X. and Zhang, Y. (2020) “Research Progress on Power
Battery Cooling Technology for Electric Vehicles”. Journal of Energy Storage,
27, 101155.

Lyu, Y., Siddique, A. R. M., Majid, S. H., Biglarbegian, M., Gadsden, S. A. and
Mahmud, S. (2019) “Electric Vehicle Battery Thermal Management System
with Thermoelectric Cooling”, Energy Reports, 5, 822-827.

Moghaddam H. and Mazyar S. (2018) “Designing Battery Thermal Management
Systems (BTMS) for Cylindrical Lithium-ion Battery Modules Using CFD”,
Master’s Thesis, Kth School of Industrial Engineering And Management,
Stockholm, Sweden.

Mustaffa, M. R., Atan, R., and Mohamed, W. A. N. W. (2010) “Preliminary Analysis
on Fuel Cell Power Plant Design for Racing Vehicles”, International

Conference on Advance in Mechanical Engineering, Shah Alam, Malaysia.

Nasa Space Science Data Coordinated Archive, “The Apollo Lunar Roving Vehicle”,
https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/lunar/apollo_Irv.html, Son Erisim Tarihi:
27 Nisan 2021.

Palinski, M. (2017), “A Comparison of Electric Vehicles and Conventional
Automobiles: Costs and Quality Perspective”, Bachelor’s Thesis, Novia

University of Applied Sciences, Finland.

Panchal S., Khasow R., Dincer I., Agelin-Chaab M., Fraser R. and Fowler M. (2017)
“Thermal Design and Simulation of Mini-Channel Cold Plate for Water Cooled
Large Sized Prismatic Lithium-lon Battery”, Applied Thermal Engineering,
122, 80-90.

Patil M.S., Seo J.H., Panchal S.; Jee S.W. and Lee M.Y. (2020) “Investigation on
Thermal Performance of Water-Cooled Li-lon Pouch Cell and Pack at High
Discharge Rate with U-Turn Type Microchannel Cold Plate”, International
Journal of Heat and Mass Transfer, 155, 119728.

95


https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/lunar/apollo_lrv.html

Pecharsky, V. K. and Gschneidner Jr, K. A. (1999) “Magnetocaloric Effect and
Magnetic Refrigeration”, Journal of Magnetism and Magnetic Materials,
200(1-3), 44-56.

Pesaran, A. A. (2002) “Battery Thermal Models for Hybrid Vehicle

Simulations”, Journal of Power Sources, 110(2), 377-382.

Ping P., Peng R., Kong D., Chen G. and Wen J. (2018) “Investigation on Thermal
Management Performance of PCM-fin Structure for Li-lon Battery Module in
High-Temperature Environment”, Energy Conversion and Management, 176,
131-146

Sheng L., Su L., Zhang H., Li K., Fang Y., Ye W. and Fang Y. (2019) “Numerical
Investigation on A Lithium lon Battery Thermal Management Utilizing A
Serpentine-Channel Liquid Cooling Plate Exchanger”, International Journal of
Heat and Mass Transfer, 141, 658-668.

Sokmen, K. F. ve Cavus, M. (2017) “Review of Batteries Thermal Problems and
Thermal Management Systems”, Journal of Innovative Science and
Engineering (JISE), 1(1), 35-55.

Sun H. and Dixon R. (2014) “Development of Cooling Strategy for An Air Cooled
Lithium-Ion Battery Pack”, Journal of Power Sources, 272, 404-414.

Senlik, 1. (2015) “Uyuyan Devrim: Elektrikli Aracglar”, Elektrik Miihendisligi
Dergisi, 455, 64-67.

Talluri, T., Kim, T.H. and Shin, K.J. (2020) “Analysis of A Battery Pack with A Phase
Change Material for the Extreme Temperature Conditions of an Electrical
Vehicle”, Energies, 13(3), 507.

Tie, S. F., and Tan, C. W. (2013) “A Review of Energy Sources and Energy
Management System In Electric Vehicles”, Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 20, 82-102.

Tiirkiye Elektrikli ve Hibrit Araglari Dernegi, “2020 Y1ili Elektrikli ve Hibrid Satig
Rakamlar1 Belli Oldu”, http://tehad.org/2021/01/16/2020-vili-elektrikli-ve-
hibrid-otomobil-satis-rakamlari-belli-oldu/, Son Erisim Tarihi: 27 Nisan 2021.

96


http://tehad.org/2021/01/16/2020-yili-elektrikli-ve-hibrid-otomobil-satis-rakamlari-belli-oldu/
http://tehad.org/2021/01/16/2020-yili-elektrikli-ve-hibrid-otomobil-satis-rakamlari-belli-oldu/

Wang C., Zhang G., Meng L., Li X., Situ W., Lv Y. and Rao M. (2017) “Liquid
Cooling Based on Thermal Silica Plate for Battery Thermal Management

System”, Internal Journal of Energy Research,41,2468-2479.

Wang, Q., Jiang, B., Li, B. and Yan, Y. (2016) “A Critical Review of Thermal
Management Models and Solutions of Lithium-lon Batteries for the
Development of Pure Electric Vehicles”. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 64, 106-128.

Wang S., Li K, Tian Y., Wang J.,, Wu Y. and Ji S. (2019) “Improved Thermal
Performance of a Large Laminated Lithium-lon Power Battery by Reciprocating
Air flow”, Applied Thermal Engineering, 152, 445-454.

Wu W., Yang X., Zhang G., Ke X., Wang Z., Situ W., Li X. and Zhang J. (2016) “An
Experimental Study of Thermal Management System Using Copper Mesh-
Enhanced Composite Phase Change Materials for Power Battery Pack”, Energy,
113, 909-916.

Ye, Y., Saw, L. H, Shi, Y., and Tay, A. A. (2015) “Numerical Analyses on Optimizing
a Heat Pipe Thermal Management System for Lithium-lon Batteries During Fast

Charging”, Applied Thermal Engineering, 86, 281-291.

Yong, J. Y., Ramachandaramurthy, V. K., Tan, K. M., and Mithulananthan, N. (2015)
“A Review on the State-Of-The-Art Technologies of Electric Vehicle, Its
Impacts and Prospects”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 49, 365-
385.

Yu, B. F., Gao, Q., Zhang, B., Meng, X. Z. and Chen, Z. (2003) “Review on Research
of Room Temperature Magnetic Refrigeration”, International Journal of
Refrigeration, 26(6), 622-636.

Zhao, C., Zhang, B., Zheng, Y., Huang, S., Yan, T. and Liu, X. (2020) “Hybrid Battery
Thermal Management System in Electrical Vehicles: A Review”, Energies,
13(23), 6257.

Zhang, Z., Wang, J., Feng, X., Chang, L., Chen, Y. and Wang, X. (2018) “The
Solutions to Electric Vehicle Air Conditioning Systems: A Review”. Renewable

and Sustainable Energy Reviews, 91, 443-463.

97



Zhong, X. C., Tang, P. F., Liu, Z. W., Zeng, D. C., Zheng, Z. G., Yu, H. Y. and Zou, M.
(2011) “Magnetic Properties and Large Magnetocaloric Effect in Gd-Ni
Amorphous Ribbons for Magnetic Refrigeration Applications in Intermediate
Temperature Range”, Journal of Alloys and Compounds, 509(24), 6889-6892.

98



