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Artan emisyon orani1 ve hava kirliligi nedeniyle elektrikli araglara talep giin gegtikge
artmaktadir. Artan talepler neticesinde elektrikli ara¢ ve elektrikli araglara gii¢ saglayan
bataryalar ile ilgili calismalarda artmaktadir. Elektrikli araglarda en 6nemli konulardan
birisi bataryalarin etkin ve giivenli bir bicimde sogutulmasidir. Sogutulmanin yeterli ve
homojen sekilde yapilamamasi durumunda bataryalarda asir1 1sinma, batarya
hiicrelerinde bozunma hatta bazen patlama gibi giivenlik problemle karsilanabilir.

Bu ¢alismada da elektrikli ve hibrit araglarda kullanilan Li-ion batarya paketi Ansys
Fluent’de analizler 2 farkli giris ¢ikis durumu i¢in Standart k-€ scalable wall function
tiirbiilans modeli kullanilarak sogutulmasi incelenmistir. Oncelikle giris hiz1 sabit 6 m/s
icin incelenmistir. Bu tez kapsaminda pulsatile (titresimli) akis durumunun sabit hizda
uygulanan giris hizi durumuna gore 1s1 transferine etkisi conjugate (iletim+taginim)
incelenmistir. Analizler 3 boyutlu modellenerek akiskan olarak hava kullanilmistir.
Titresimli akis durumu i¢in akis sintizoidal olarak tanimlanmastir.

Bu iki durum i¢in batarya ve akis hacmi igerisindeki havanin sicaklik basing ve hiz
dagilimlar1 incelenerek batarya ylizeyindeki ortalama 1s1 transfer katsayilara ait
grafikler ¢izdirilmistir.

Literatiirde giris akis hizinin Siniizoidal akis kullanilarak verilmesi ve giris hizinin sabit
hiz kullanilmasi durumu karsilastirilmas: ile alakali ¢aligmalar bataryalarda fazla
yapilmamistir. Bu nedenle bu caligmanin yenilik¢i ve 6zgilin bir sekilde literatiire
kazandirilmasi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli ara¢ batarya sogutma yontemleri, hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD), eslenik 1s1 transferi, tiirbiilansli akis, ANSYS Fluent
2023, vii + 230 sayfa.



ABSTRACT
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COMPUTATIONAL INVESTIGATION OF THE COOLING OF HYBRID AND
ELECTRIC VEHICLE BATTERIES

Esra YALCINSOY

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

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Erhan Pulat

Due to the increasing emission rate and air pollution, the demand for electric vehicles is
increasing day by day. As a result of increasing demands, studies on electric vehicles and
batteries that power electric vehicles are increasing.One of the most important issues in
electric vehicles is the effective and safe cooling of the batteries. If the cooling is not done
adequately and homogeneously, safety problems such as overheating of the batteries,
deterioration of the battery cells and sometimes even explosions may be encountered.

In this study, the cooling of the Li-ion battery pack Ansys Fluent, which is used in electric
and hybrid vehicles, was investigated using the Standard k-€ scalable wall function
turbulence model for 2 different input and output situations. Firstly, the input velocity is
investigated for a constant 6 m/s. Within the scope of this thesis, the effect of the pulsatile
(vibrating) flow state on the heat transfer according to the inlet velocity applied at
constant speed was investigated.The analyzes were modeled in 3D and air was used as
the fluid. For the pulsating flow situation, the flow is defined as sinusoidal.

For these two cases, the temperature, pressure and velocity distributions of the air in the
coil and flow volume were examined and graphs of the average heat transfer coefficients
on the coil surface were drawn.

In the literature, studies related to the comparison of the inlet flow rate using sinusoidal
flow and the inlet velocity using constant velocity have not been done much in batteries.
For this reason, it is aimed to bring this study to the literature in an innovative and original
way.

Key words: Electric vehicle battery cooling methods, computational fluid dynamics
(HAD), conjugate heat transfer, turbulent flow, ANSYS Fluent
2023, vii + 230 pages.
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1. GIRIS

Fosil yakitli otomobillere erisimin kolaylig1 insanlarin yasamsal faaliyetlerini etkileyecek
boyutta hava kirliligine sebep olmaktadir. Fosil yakitlarin da tiikenebilir enerji sinifinda
olmasindan dolay1 maliyeti de oldukca fazladir. Bu gibi sebeplerden dolay1 elektrikli
motorlara sahip araglarin kullanimi tercih sebebi olmaya baslamistir. Elektrikli araglarin
cevre i¢in sagladigi en 6nemli fayda hava kirliliginin azalmasidir. Bununla birlikte benzin
ve mazotlu araglara kiyasla diisiik maliyet de saglamaktadir. Ancak bununla birlikte
elektrikli araclarda bataryanin 1sil yonetiminin etkili bir sekilde yapilmasi oldukca

onemlidir.

Literatiirde silindirik batarya hiicresi ile yapilmis olan analiz ¢aligmalart smirlidir.
Batarya sogutma analizleri akigkan olarak hava ve akis rejimi olarak tiirbiilansl akis
incelenerek gergeklestirilmistir. Bu tez ¢alismasinda ticari yazilim olarak Ansys Fluent

kullanilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Elektrikli Araclar ve Tarihgesi

Icten yanmali motorlardan farkli olarak elektrik motorundan gii¢ saglayan tasitlara

elektrikli ara¢ adi verilir. Bu araglarda elektrik motorlar1 batarya ve piller vasitasiyla

calisir.

1769 ilk buharl tasit Cugnot tarafindan Fransa’da tiretilmistir. 1990°1i yillarda Henry
Ford’un seri iiretim nedeniyle maliyetlerin diismesi ile Amerika Birlesik Devletleri’nde
otomotiv endistrisi gelismeye baslamistir.1960 yilinda Toyota firmasi oOnciiliigiinde
Yalin tiretime gegis ile otomotiv sanayinde doniim noktasi olmustur. Bu sistem sayesinde

kaliteli daha az maliyetle kaliteli uygun fiyatla otomobiller tiretilmektedir. (Freeman ve

Soete. 2004).

Elektrikli araclarin tarihgesi ise sanilandan daha eskiye dayanmaktadir. ilk elektrikli arag

gelismeleri Cizelge 2.1°de asagida gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Tlk elektrikli arag gelismeleri (Unlii ve ark. 2003, Sayin ve Yiiksel 2011,

Chan 2013 ve Singh 2013)

GELISTIREN KiSi VEYA | GELISTIRILEN ARAC YIL
KURUM ‘

Profesor Stratingh Ik elektrikli arag¢ 1835
Robert Davidson Elektrikli  lokomotif (6,4 | 1838
km/h)

Kursun-asit bataryalar 1859
Siemens Diinyanin Elektromote | 1882
isimli ilk elektrikli
troleybiisii
Karl Benz Motorwagen (3 tekerlekli) 1886
Londra Elektrikli  Taksi | Elektrikli Taksi 1897
Sirketi




Elektromote Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1. Elektromote (Singh 2013)

1901°de elektrikli araglar elektrikli taksi olarak kullanmaya baslanmistir (Larminie ve
Lowry 2003). New York’taki elektrikli taksi Sekil 2.2’de verilmistir.



Sekil 2.2. New York’taki elektrikli taksi (Larminie ve Lowry 2003, Chan 2013)

Cizelge 2.1. ilk elektrikli ara¢ gelismeleri (Unlii ve ark. 2003, Tuncay ve Ustiin. 2012)

(devam)

GELISTIREN KiSi VEYA | GELISTIRILEN ARAC YIL

KURUM

French Electroautomobile (ilk hibrit | 1903
arac)

French Krieger adinda (ilk hibrit | 1903
arac)

Ferdinand Porsche Mixt Wagen (deneysel hibrit | 1903
arag)

Woods Paralel hibrit elektrikli ara¢ | 1916

Elektrikli araglarin en 6nemli doniim noktalar1 Sekil 2.3.°de Elektrikli arag¢ tarihgesi

Ozetlenerek gosterilmistir.




EA'larin tarih

1800
1821
1834
1859
1869
1881
1885
1887-98
1899

1900
1900-12
1921-60

1960-90
1990
basladi.

indeki donim noktalarn :

Volta primer hiicre ve bataryay: geligtirdi.

Faraday elektrik motorunun temel prensibini ortaya koydu.

Davenport primer bataryal ilk elektrikli yol aracinin uygulamasini yapt.
Plante sekonder hiicre ve bataryay: geligtirdi.

Gramme 1 BG' den daha fazla ilk DC elektrik motorunu yapti.

Trouve sekonder bataryali ilk elektrikli araci yapti.

Benz ilk [YM'lu aracin uygulamasini gergeklestirdi.

Avrupa'da ve Amerika'da kullanilan EA'larin menzili geligtirildi.

Jenatzy 105.9 km/saat ile dinya hiz rekorunu kirmig ve bu rekoru 3 yil
elinde tutmustur.

Esit sayidaki buharl, elektrikli ve benzinli aracglar birbirleriyle yarigti.
EA'larin altin donemi yagandi.

Benzin motorlu araglar tamamen yayginlagmaya EA'lar ise yok olmaya
baslad.

EA'lar cok az sayida da olsa tekrar gorinmeye baslandi.

Yeni batarya teknolojileri ile artan sayida elektrikli arag goriimeye

Sekil 2.3. Elektrikli arag tarihgesi 6zeti (Tiibitak, 2003)

1920-1960 yillar1 arasinda elektrikli araglara olan ilgi azalip igten yanmali motorlara olan

ilgi artmasinin sebepleri asagida maddeler halinde belirtilmektedir. (Unlii ve ark. 2003,

Sayin ve Yiiksel. 2011).

*Amerika'daki yollarin diizeltilmesi ve buna bagl olarak uzun menzilli arag talebi

* Teksas’ta petroliin bulunmasina bagl olarak bezin fiyatlarinda diisiis

* 1912 yilinda marg motorunun Charles Kettering’in tarafindan icat edilmesi

» Icten yanmali motorlarm Henry Ford tarafindan seri olarak iiretilmeye baslamas: ve

buna bagli olarak maliyetin diismesi. 1912 yilinda elektrikli araglarin satis fiyati 1,7503

Benzinli araglar ise 6509 idi.

Yukarida saylan 6zelliklerden dolay elektrikli araglar 1935 yillarinda hig¢ piyasada yoktu
ve 1960’11 yillara kadar da gelistirilmesine yonelik hicbir ¢alisma yapilmamistir. (Saymn

ve Yiiksel. 2011).



Icten yanmali motorlarin hava kirliligine sebep oldugu anlasildiginda hava kirliligini
onlemek icin EA’lar iiretmeye baglamistir. Ayca 1970’11 yillarda meydana gelen petrol
krizi ile 1960’l1 yillarda Amerika, ingiltere, Almanya, Fransa, Italya ve Japonya gibi
iilkelerin elektrikli araglara ilgisi artmistir. (Leitman ve Brant. 2008, Unlii ve ark. 2003).

1980’11 yillarda EA’larin gevre dostu olmalar1 nedeniyle bu araglarla da ilgilenilmeye

baslanmasi ile 1990°dan sonra yeni gelisen batarya teknolojileri ile birgok arag¢ firmasi;
Ford-Think City, Nissan-Altra EV ve Peugeot 106-Electric gibi EA modellerini

gelistirmeye baslamustir (Unlii ve ark. 2003). Bu araglardan bazilar1 ve 6zellikleri Cizelge

2.2.’de verilmistir.

Cizelge 2.2. EA’lar ve ozellikleri (Unlii ve ark. 2003)

Uretici Citroen Daihatsu Ford GM GM

Model ismi AX/Saxo | Hijet EV Think EV1 EV1
Electrique City

Tahrik Tipi DC Motor | SM Senkron |3 Fazli | 3 Fazli | SM

Asenkron | Asenkron | Senkron

Batarya Tipi NiCd NiCd Pb-Asit NiMH

Gii¢ (kW) 20 27 102 102

Gerilim (V) 120 114 312 343

Batarya Enerji | 12 115 16.2 26.4

Kapasitesi

Sarj Iletken Endiiktif Endiiktif

Konnektorii

Hiz (km/h) 91 100 90 129 129

Menzil (km) 80 100 85 95 130

Sarj Siiresi(saat) | 7 7 5-8 6 6

Satis Fiyat1 ($) 23990 $




Cizelge 2. 2. EA’lar ve 6zellikleri (devam)

Uretici Honda Nissan Nissan Peugeot Renault
Model Ismi EV Plus | Hypermini | AltraEV | 106 Clio
Electric Electric

Tahrik Tipi SM SM Senkron | SM DC Motor | AC
Senkron Senkron Senkron

Batarya Tipi NiMH Li-Iyon Li-iyon | NiCd NiCd

Gii¢c (kW) 49 24 62 20 22

Gerilim (V) 288 345 120 114

Batarya Enerji 15 32 12 114

Kapasitesi

Sarj Iletken fletken fletken fletken

Konnektorii

Hiz (km/h) 129 100 120 90 95

Menzil (km) 190 115 190 150 80

Sarj Siiresi(saat) | 6-8 4 5 7-8

Satis Fiyat1 ($) 36000 $ 27000 $ 27 400 $

2000 yilinda ise fosil yakit ile ¢alisan igten yanmali motorlarin ¢evre kirliligi yaratmasi
nedeniyle yerine c¢evre dostu araglarin iiretilmesi artmaya baslamistir. Cevre dostu
araclarin liretilmek istenmesinin temel sebepleri hava kirliliginin ve karbon emisyonunun

azaltilmasi ve petrol gibi fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmasidir (Lepetun 2011).

Elektikli araglar ii¢ temel opsiyon ile iiretilmektedir. Ilki igten yanmali motor ile sarj olan

bataryanin birlikte kullanildig1 hibrit araclar, ikincisi tiimii elektrikli araglar, tigiinciisii ise

hidojen yakit hiicreli elektrikli araglardir.




2017 yilinda elektrikli arag satis1 2016 yilina gore %54 artis gostermistir. Norveg’de %39

pazar payiyla elektrikli araglarin en ¢ok yayginlastigi iilke olmustur. Noveg¢’in ardindan

%11,7 ve %6,3 pazar payiyla izlanda ve Isvec gelmektedir.

Cin elektrikli ara¢ satisinda diinya c¢apindaki satislarin %40’indan fazlasina sahiptir.

2010-2017 déneminde 3 milyon elektrikli arag¢ satilmistir (Global EV Outlook 2018).

Tiirkiye’de ise 2017 yilinda satilan yiiz bin aragtan yaklasik on bir tanesi elektrikli aragtir.

Yiiz bin aragtan 623 tanesi ise hibrit aractir. Bu araglardan bazilar1 ve 6zellikleri Cizelge

2.3.”de verilmistir.

Cizelge 2.3. Tiirkiye’de Trafikteki Motorlu Araglarin Yakit Tiirlerine Gére Dagilimi

(ODD Tiirkiye pazari raporundan derleme (May1s 2018.)

(>50 kw)

Motor Hacmi Motor 2011 2012 Toplam | Otv% | KDV
Cinsi %

< 1600cc B/D 530069 | 514851 | 4466236 |45-50 18
-60

1601cc-<2000cc | B/D 52396 |35850 | 214045 100- 110

>2001cc B/D 11054 |5385 40 977 160

<85 kW ELEKTRIK | - 184 353 3

86 KW-<120kW | ELEKTRIK | - - 7

>121 kW ELEKTRIK | - 149 15

<=1600cc HIBRIT 2460 60

<=1601cc- HIBRIT - 110

<=1800cc

( <=50 kW)

<=1601cc- HIBRIT 4592 60

<=1800cc




Cizelge 2.3. Tiirkiye’de Trafikteki Motorlu Araglarin Yakit Tirlerine Gére Dagilimi
(ODD Tiirkiye pazari raporundan derleme (May1s 2018.) (devam)

(>50 kw)

1801cc- HIBRIT 154 110
<=2000cc -
2001cc<=2500cc | HIBRIT 0 160
(<=100kW)
2001cc<=2500cc | HIBRIT 320 110
(>100kW)
>2500cc HIBRIT 54 160
TOPLAM 593519 |556280 |4 729340
Motor Hacmi Motor 2013 2014 Toplam Otv% | KDV
Cinsi %
<1600cc B/D 626 047 | 558 995 | 4466 236 | 45-50 18
-60
1601cc-<2000cc | B/D 32 609 22 536 214 045 100-
110
>2001cc B/D 5968 5753 40 977 160
<85kW ELEKTRIK | 31 22 353 3
86 kW-<120kW | ELEKTRIK | - - - 7
>121 kW ELEKTRIK | - 25 149 15
<=1600cc HIBRIT 2460 60
<=1601cc- HIBRIT - 110
<=1800cc
(<=50 kW)
<=1601cc- HIBRIT 4592 60
<=1800cc




Cizelge 2.3. Tiirkiye’de Trafikteki Motorlu Araglarin Yakit Tirlerine Gére Dagilimi
(ODD Tiirkiye pazari raporundan derleme (May1s 2018.) (devam)

1801cc- HIBRIT 154 110
<=2000cc
2001cc<=2500cc | HIBRIT 0 160
(<=100kW)
2001cc<=2500cc | HIBRIT 320 110
(>100kW)
>2500cc HIBRIT 54 160
TOPLAM 664 655 | 587331 |4 759
340
Motor Hacmi | Motor 2015 2016 Toplam | Otv % KDV
Cinsi %
< 1600cc B/D 695113 | 729324 |4 466 | 45-50 18
236 .60
1601cc-<2000cc | B/D 23105 22 521 214 045 | 100- 110
>2001cc B/D 6 284 4 089 40 977 160
<85 kW ELEKTRIK | 38 23 353 3
86 kW-<120kW | ELEKTRIK | - - - 7
>121 kW ELEKTRIK | 82 21 149 15
<=1600cc HIBRIT 963 886 2460 60
<=1601cc- HIBRIT - - 110
<=1800cc
(<=50 kW)
<=1601cc- HIBRIT 3 - 4592 60
<=1800cc
(>50 kW)
1801cc- HIBRIT - 89 154 110
<=2000cc
2001cc<=2500cc | HIBRIT - - 0 160
(<=100kW)
2001cc<=2500cc | HIBRIT 2 - 320 110
(>100kW)
>2500cc HIBRIT 6 35 54 160
TOPLAM 725596 | 756938 |4 759
340
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Cizelge 2.3. Tiirkiye’de Trafikteki Motorlu Araglarin Yakit Tiirlerine Gore Dagilimi
(ODD Tiirkiye pazar1 raporundan derleme (Mayis 2018.) (devam)

Motor Hacmi Motor Cinsi | 2017 2018 Toplam | Otv %
Ocak-
Subat

< 1600cc B/D 694 464 | 117363 | 4 466 236 | 45-50

-60
1601cc-<2000cc | B/D 21 568 3 460 214045 | 100- 110
>2001cc B/D 2 144 350 40 977 160
<85kW ELEKTRIK |55 36 353 3
86 KW-<120kW | ELEKTRIK |- - - 7
>121 kW ELEKTRIK |21 12 149 15
<=1600cc HIBRIT 464 147 2460 60
<=1601cc- HIBRIT - - - 110
<=1800cc
( <=50 kW)
<=1601cc- HIBRIT 3704 885 4592 60
<=1800cc
(>50 kW)
1801cc-<=2000cc | HIBRIT 63 2 154 110
2001cc<=2500cc | HIBRIT - - 0 160
(<=100kW)
2001cc<=2500cc | HIBRIT 266 52 320 110
(>100kW)
>2500cc HIBRIT 10 3 54 160
TOPLAM 722759 | 122310 | 4729340
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2.2. Elektrikli Ara¢larin Diinyada ve Tiirkiye’deki Gelisimi

1973 yilinda elektrikli ara¢ konusunun tekrar giindeme gelme sebebi petrol krizi ve
benzin maliyetleridir. Vanguard-Sebring isimli markanin drettigi CitiCar modeli sehir
icinde kullanilmasi amaglanarak sergilenmistir. 1975 yilinda Consumer Reports Citicar’1
diisiik derece olarak derecelendirene kadar 2000 adetten fazla satilmistir. Citicar’in

klimas1 ve pencerelerinin agilmamasi olumsuz degerlendirilmesine sebep olmustur
(Palinski, 2017).

Sekil 2.4. Citicar (Tubitak, 2003)

1996 yilinda General Motors tarafindan EV1 isimli elektrikli arag iiretilmis fakat tiretimi
daha sonra durdurulmustur (Fessler, 2019). GM EV1 aract 600 km menzile kadar
cikabilmektedir. 2000 yilinda iiretimi durdurulmustur.

Cizelge 2.4’te EV1 elektrikli aracin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.4. EV1 elektrikli aracin 6zellikleri (Tubitak, 2003)

Kullanilan | Batarya tipi | Menzil Cevrim Agirlik Depolama
Motor
Asenkron | VRLA (Valf | 145 km 450  derin | 530 kg 16,2 kWh
Motor regulated desarj

lead acid) gevrimi
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Sekil 2.5. Genaral Motors EV1 (Tubitak, 2003)

1998 yilinda Toyota, Prius adli diinyadaki ilk ticari olarak seri iiretilen hibrit arag

modelidir. Yaklasik olarak 18 bin adet satilmistir. Diinya genelinde 50 bin tane satilmistir.

Toyota Prius hibrid elektrikli aragta giic paylasimi planet disli sistemi ile yapilir. igten
yanmalt motor mili planet disli tasiyicisina baghidir. Bu aracta NiMH batarya
kullanilmistir (Tubitak, 2003).

Sekil 2.6. Toyota Pirus (Tubitak, 2003)

Toyota RAV 4 EV gériintii ve konfor agisindan i¢ten yanmali motor kullanilan araglara
en yakin olan bu aragta iki kademeli disli kutusu bulunmakta ve tahrik senkron motordan

saglanmaktadir (Sekil 2.7.).
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Cizelge 2.5’te Toyota RAV 4 EV elektrikli aracin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.5. Toyota RAV 4 EV elektrikli aracin 6zellikleri (Tubitak, 2003)

Motor Motor | Azami | Batarya Menzil Agirlik Depolama
azami azami hiz tipi
gii¢ tork
50kW | 190 Nm | 125 Nikel- 200 km 450 kg 27 kWh
km/h metal
hidriir
bataryalari

Sekil 2.7. Toyota RAV4 elektrikli arag¢ (Tubitak, 2003)

2010 yilinda General Motors firmasi ticari olarak satilan ilk sarjli hibrit ara¢ olan

Chevrolet Volt adli arac1 piyasaya siiriilmiigtiir. 2010 yilinin sonunda Nissan, tamamen

elektrikli, Nissan Leaf isimli modeli tiretmistir.
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Sekil 2.8. Nissan Leaf (Tubitak, 2003)

Mitsubishi i-MIEV 2011 yilinda 10 binden fazla satis yapan ilk elektrikli aragtir.

Sekil 2.9. Mitsubishi i-MIiEV (Tubitak, 2003)

Ford Think City, 1999 yil1 kasim ayindan beri iiretimde olan sehir i¢i kullanimina uygun
2 kisilik elektrikli aragtir (Sekil 2.10). Bu aracin motorunda AC senkron motor
kullanilmis olup giicii 27 kW civarindadir.
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50 km/saate toplam 7 saniyede ulasabilmektedir ve azami hizi 90 km/saattir.

Nikelkadmiyum bataryalar kullanilmaktadir.

Sekil 2.10. Ford Think City elektrikli ara¢ (Tubitak, 2003).

Nissan Hypermini iki kisilik ve motoru arka tekerlekler ile tahrik edilen diisiik titresim ve
giiriiltli ile 1y1 ivmelenmeye sahip aractir. Bir¢gok yonden Think City’ye benzemektedir
(Sekil 2.11.).

Cizelge 2.6’da Nissan Hypermini elektrikli aracin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.6. Nissan Hypermini elektrikli aracin 6zellikleri (Tubitak, 2003)

Motor Motor Azami hiz | Batarya tipi | Enerji Depolama
azami gii¢ | azami tork Yogunlugu
24 KW 130 Nm 6700 d/d | Lityum-iyon | 90 Wh/kg 15 kWh

senkron batarya

motor

Lityum-iyon batarya enerji depolama yoniinden kursun asit bataryalara gore ti¢ kat nikel-
kadmiyum bataryalara gore de iki kat daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. (Tubitak,
2003).
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Sekil 2.11. Nissan Hypermini elektrikli ara¢ (Tubitak, 2003)

Honda Insight hibrit elektrikli arag modelinde igten yanmali motoru hafif malzemeden

yapilmig ayni zamanda yiiksek verimlidir.

Cizelge 2.7°de Honda Insight hibrit elektrikli arag modelinin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.7. Honda Insight hibrit elektrikli arag modelinin 6zellikleri (Tubitak, 2003)

Yakit Motor Motorun | Bataryatipi | Agirlik Depolama
tiketimi | azami tork | giicii
28 113 Nm 56 kW Nikel-metal | 20 kg 0,94 kWh
km/litre hidriir

bataryalari

Sadece rejeneratif frenleme ile sarj olan 144 V NiMH bataryalardan almaktadir ve bu
aracgta 5 kademeli disli kutusu kullanilmistir. Arag iki kisiliktir. Ara¢ 12 saniyede 100 km
hiza ulasir, yakit tiikketimi 28 km/litre ve ayn1 zamanda azami hiz1 180 km/saattir.
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Sekil 2.12. Honda Insight elektrikli arag (Tubitak, 2003).

Honda Civic Hibrid 2003 modelinde kullanilan miknatishi elektrikli motorun giicii 4000
d/d’da 13.4 BG’dir ve 144 hiicreden olugan NiMH bataryalar kullanilmaktadir. Bu aracin
icten yanmal1 motor 6zellikleri 5700 d/d da 85 BG’dir ve 8 siibaphidir.

Sekil 2.13. Honda Civic hibrid arag¢ (Tubitak, 2003).

2012 yilinda modelini Model S’i piyasaya stirmiistiir.
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Sekil 2.14. Tesla Model S (Tubitak, 2003).

2013 yilinda Nissan Leaf 50 binden fazla satis yapan ilk elektrikli aragtir. Nissan Leaf ve
Tesla Model S, en ¢ok satis yapan elektrikli ara¢ olmustur.

2013 yilinda Renault ve Nissan firmalar1 100 bin sarjli hibrit ara¢ satis1 gergeklestiren ilk
sirkettir.

Renault, 2012 yilinda elektrikli Fluence Z.E. aracini iiretmesine ragmen 2013 yilinin

sonunda hedefledigi satisa ulagamadigindan iiretim sonlanmustir.

2018 yilinda tiimii elektrikli arag modelleri Renault Zoe, BMW 13 ve Jaguar I-PACE ve
sarj edilebilir hibrit arag modelleri ise BMW I8, BMW 740’e, BMW X5 xDrive 40’e,
BMW 330’e, BMW 225xe, Mercedes Benz GLC350e, Porsche Panamera ve Volvo XC90
T8’dir (TEHAD 2018).

Tiirkiye Gemlik Bursa da 2018 yilinda kurulan Tiirkiye’nin Otomobili Girisim Grubu
Sanayi ve Ticaret A.S. (TOGG) 30 dakikanin altinda %80 doluluga ulasan sarj ve 300+
ve 500+ km menzil segenegi ile iki farkli segment olarak kullanicilarina sunulacak olan

bu otomobilin SUV modeli Sekil 2.15.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.15. TOGG tarafindan gelistirilen yerli ara¢ (Tubitak, 2003)

1900 yillarinda fosil yakitlarin zamanla tiikkenme tehlikesinden dolay: ve fosil yakitlarda
disa baghiligin azaltilmasi en 6nemlisi de hava kirliliginden dolay1 elektrikli araglara olan

ilgi tekrar artmistir (Global EV Outlook 2013).

2.3. Elektrikli Araclarin Calisma Prensibi

Elektrikli araglara giicii indiiksiyon motoru vermektedir. Indiiksiyon motorunun 2 temel
parcast stator ve rotordur. Rotor iletken ¢ubuklarin belirli bir ¢evreye yerlestirilmesi ile
olusturulmus dénen bir yapidir. Stator sabit bir yapidir. Uzerinde katmanlar bulunur ve
bu katmanlarin oluklarindan sargilar gegmektedir.

Bu sargilardan gecen 3 faz donen bir manyetik alan olusmasina sebep olmaktadir. Bu
manyetik alan rotorda ¢evreye yerlestirilmis akim ve elektromanyetik kuvvetle birlikte
rotorun donmesine neden olur. Rotor devri her zaman manyetik alan devrinden geride

kalmaktadir.

Indiiksiyon motorunun en énemli faydalarindan birisi rotor hizinin alternatif akim hizina

bagli olmasidir. Motorun frekansini degistirilerek tekerlek hizi degistirilebilir.
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Bunun sayesinde elektrikli aracin hiz kontrolii kolay ve hassas sekilde
ayarlanabilmektedir. Motorun dakikadaki devir sayis1 Tesla-5 de 0-18000RPM’e kadar
cikabilmektedir. Yiiksek devir sayisina cikabilmesi elektrikli araglarin igten yanmali
araclara gore en onemli avantajidir. Ciinkii icten yanmali motor sinirli devir araliklarinda
verimli gli¢ ve tork iiretebilir ayrica bu simirl devir durumundan dolay: i¢ten yanmal
motorun sagladigi dénme dogrudan tekerleklere aktarilamamaktadir. I¢ten yanmali
motorlar1 verimli devirlerde kalarak kullanabilmek icin disli sistemi kullanilmalidir. Arag
kalkis esnasinda disliler arasindaki oran fazla oldugundan tork fazladir ve bu da aracin
kolayca kalkmasina sebep olmaktadir. Aracin devaminda hizlanabilmesi i¢in farkli disli
oranlarina sahip disli ¢iftine gecilmesi gerekmektedir. igten yanmali motorlarda pistonun
dogrusal hareketi krank mili sayesinde donel bir harekete ¢evrilir. Olusan giic sonucu
meydana gelebilecek titresim sorunlari i¢in 6nlem amaciyla volan kullanilmaktadir.
Volan siispansiyon gibi giiciin yumusatilmasina sebep olur. Elektrik ihtiyaci akii,
alternator ve yardimci bilesenlerle karsilanir. Tiim bu fonksiyonlarin saglikli bir bigimde
calisabilmesi igin i¢ten yanmali motorlarda cok fazla parca kullanilmaktadir. indiiksiyon
motorunda bu kadar fazla parca kullanilmamaktadir. Dolayisiyla bu durum aracin

hafiflemesine neden olan 6nemli bir 6zellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Elektrikli araclarda indiiksiyon motoru herhangi bir devir araliginda yiiksek
calisabilmektedir.

Bu ylizden devri diizenlemeye gerek duyulan sanzimana ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu
motorda hareket dogrudan donel hareket olarak iiretilir. Devre gore gii¢ ¢ikisi dengeli
oldugundan volana ihtiya¢ duyulmamaktadir. Elektrikli araglar hassas motor tepkisi ve
agirhik orami ile icten yanmali motorlara gore yiiksek performans sunmaktadir.
Indiiksiyon motorunu ¢aligtiracak gii¢ bataryadan gelir. Batarya pil biitiiniinden
olusmaktadir. Piller dogru akim olusturur ancak motor alternatif akim ile ¢alisir. Bu
nedenle dogru akimu alternatif akima ¢evirecek invertor kullanilmaktadir. Dogru akimin
yonii degismez alternatif akim ise belirli araliklarla yoniinii tersine ¢evirmektedir. Bu
devre tam koprii invertorii olarak adlandirilmaktadir. Akimim yonii anahtar ciftleri
sayesinde degistirilmektedir. Bu islemler sonucu kare dalga yani siniis egrisine yakin
alternatif akim {iretilmis olur. Elektrikli araglar kare dalga kullanilarak ¢alistirildiginda

ugultu sesine ve fazla 1ssnma olusmasina neden olur. Invertdrler ayni zamanda alternatif
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akim frekansini da kontrol eder. Elektrikli arag i¢in olduk¢a 6nemlidir. Kaza sonucunda
zarar gormemesi i¢in saglam bir dis yapi igerisindedir. Elektrikli araglar genis bir devir
bandinda verimli g¢alisabildigi i¢in tek vitesli basit bir disli kutusu igerir. Elektrikli
araclarda karmasik mekanik donanimlar yerine yazilimlar kullanilir. Bilgisayar

algoritmalari, sensor ve kontrol ekipmanlari kullanilir.

2.4. Elektrikli Arac Uretiminin Tercih Sebepleri

Enerjiye duyulan ihtiyacin artmasi, fosil yakit rezervlerinin giderek azalmasi ve gevre
bilincinin ayn1 hizla gelismesi ile alternatif yakitlar glinlimiizde popiiler hale gelmistir.
Ozellikle, igten yanmali motorlar, atmosfere yiiksek oranda karbondioksit (CO2), karbon
monoksit (CO), azot oksitler (NOx), metan (CHa), kiikiirt dioksit (SO2) gibi zararh gazlar
ve egzoz dumanlarinda bulunan bazi1 maddeleri (is, toz, tanecik vb.) yaymaktadir. Bu da

sera etkisinin artmasina ve iklimlerin degismesine sebep olmaktadir.

Elektrikli araglar emisyon ve hava kirliliginin ve sera gazi emisyonu oraninin artmasi

sayilabilir.

Fosil yakitlarin hava kirliligine etkileri Uluslararas1t Enerji Ajansi’nin 2017 raporuna

gore, toplam emisyonun yiizde %50’sini igerir.

2020 il itibariyle Diinya’da 7,7 milyar niifus ve bu niifusa karsilik 1,25 milyar arag
bulunmaktadir. 2030 yilinda 1,65 milyar, 2050 yilinda ise 2,0 milyar tasitin yollarda
olmas1 beklenmektedir. Bu da dogal olarak alternatif yakitlarin kullaniminin
arttirilmasini ve gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Sekil 2.16. da farkli enerji kaynagi ve farkli arag tiirlerine gore, enerji kaynagi CO2

igerigi, kaynaktan tekere verimlilik ve CO2 emisyon degerleri verilmistir.
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Teknolaji Ornek Arag Enerji Kaynag Kaynaktan-Tekere

CO: Igerif Verimlilik OO Emsivonu

Dogal
Dogal Gaz Honda CNG I'_'"g " 52,8 g/MI 032 knvMIT 1660 gflkm
rar

Hidrojen . Dogal
] Honda FCX 528 g/M1 035 km/MJ  151,7 g/km
Hiicresi Gazr

Ham
Dizel VW Jetta 73,0 g™ 048 km/MJ  152.7 g/km
Petrol -

. Honda Civic Ham
Benzin T73.0/MJ 052 kmvMI  141,7 2/km
VX FPetrol . -

Hibrit » Ham ~
. . . Toyota Pirius 73.0g/M] 056 kmvMJ 1304 g¢/km
(Gaz/Elektnk) Petrol
) ) Tesla Dogal
Elektrik . 528g/MJ LIS kmv/MJ 46,1 g/km
Roadster Gaz

Sekil 2.16. Yakit gesitlerine gore tikketim ve karbon monoksit salinim degerleri
(Eberhald ve Tarpenning 2006)

2.5. Elektrikli Arac¢larda Kullanilan Enerji Depolama Yo6ntemleri

Elektrikli araglarda kullanilan baslica enerji depolama {initeleri batarya, volanlar,
siiperkapasitorler, giines fotovoltaikleri ve yakit pilleri sayilabilir.

Enerji depolama sistemleri istenen enerjiyi en az hacimde ve agirlikta depolayabilmektir.
Bunu yaparken de istenen verimin fazla kayiplarin az ve uzun 6émdiirlii olmas istenir. Bu
calismada lityum iyon batarya tipi analizi gergeklestirileceginden lityum iyon batarya

kisminda detaylica bilgiye yer verilmistir.

Cizelge 2.8’de enerji depolama yontemleri goriilmektedir.

Cizelge 2.8. Enerji Depolama Yontemleri

ENERJi DEPOLAMA YONTEMLERI

Mekanik Enerji Depolama | Elektrik Enerji Depolama | Kimyasal Enerji Depolama

Volan Stiperkapasitorler Batarya Yakat

Hiicresi
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2.5.1. Volan

Volan genis c¢aligma aralifi, uzun ¢evrim orani ve yiiksek verimlilik, giic ve enerji
yogunlugu icin ideal mekanik enerji depolama yontemidir. Volan en eski yontemde
kullanim amaci olarak volanin ataletinden yararlanarak depolanan Kinetik enerjiyi bagl
oldugu sisteme aktarmaktir. Diger kullanim amaci kinetik enerjinin elektrik enerjisi

olarak depolanmasidir.

Volanin enerji bakimindan tam dolu olmasinin sebebi enerji depolayacagi zaman dnceden
kendisini istenilen maksimum hiza kadar ivmelendirebilmesidir. Bu depolanan enerjinin
aktarilma bicimi elektriksel olabilecegi gibi direkt donme ile de olabilir ve bu enerji
harcanmak istendigi zaman volan jenerator gibi davranarak kinetik enerjiyi sisteme

aktarir. (Wagner ve ark 2002).

Volanlarda kullanilan malzeme hafif ve yliksek mukavemetli olmalidir. Bu nedenle

modern volanlar enerji yogunlugunun artmast i¢in kompozit malzemelerden

uretilmektedir.
c'm 9&9' Aantiss Manyetix destek
Motor&Generator Dandy dizenleyicl

3 Uyarma jeneratéed
Dénen volan

kutlesi

Ana makina
Vakum

muhafaza kazam

Saft

Voltan

Gelismig
miknatish
yataklar

Sekil 2.17. Volan (Kozak ve Kozak 2012)

Teknolojinin gelismesi ile elektrik-mekanik doniisiimlerinin yapilarak verimlerinin
atmasi volanin bir¢cok yerde kullanilmasini saglamistir. Volanin ilk kullanimlarinda
mekanik enerjiyi depolayip sistemin ihtiyact halinde kinetik enerji olarak

kullanilmaktayda.
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Mekanik-mekanik dontisimleri ilk olarak demir doner bir yapidan olugsmaktaydi. Fakat
gelisen teknoloji ile hafif malzemelerden yapilarak giriste aldigi elektrik enerjisini

motorun ¢alismasi ile kinetik enerjiye dontstiiriir.

Ihtiya¢ halinde bu enerjiyi jeneratdr calismayla tekrar elektrik enerjisi seklinde cikis

olarak verir. (Kozak ve Kozak 2012)

Elektrikli araglar ve benzeri uygulamalarda boyutun ve agirlik 6nemlidir. Yavas ve biiyiik
volanlar genellikle 7000 d/d’de galisir ve gaplar1 1 metre veya 1 metreden daha fazladir
(Sahay ve Dwivedi 2009).

2.5.2. Ultrakapasitorler

Kapasitorler atan taleple neticesinde geliserek ultrakapasitor haline getirilmistir.
Ultrakapasitorlerin diger bir ismi siliperkapasitordiir. Patenti 1957 yilinda General
Elektrik tarafindan alinmigtir ancak kullanmamuistir. Patenti alinip kullanilan 1978°deki
ilk ultrakapasitor bilgisayarlardaki veri kaybimi énlemek igin kullanilmistir ve 5m?® ve

daha kiiciik boyutlardaki cihazlarda kullanilarak 5V gerilim degerine ulagmustir.

1990’larda Moskova’daki sirketlerden biri kapasitorler bir tasarim gelistirip mesafe
olarak km’lik kullanim siiresine sahip olan bu gii¢ depolama sistemini elektrikli otobiiste

kullanmislardir. 2010 yilinda Sangay’da sarj siiresi 20s olan uygulamalar yapilmstir.

Ultrakapasitor temel olarak frenleme esnasinda kaybolan enerjinin depolanmasi ve 1s1

enerjisine doniistiiriilmesi i¢in kullanilir.

2.5.3. Bataryalar

Bataryalar temelde kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirerek giic depolayan
sistemlerdir.
Bataryalar iclerindeki kimyasal isimlendirmesine gore farkli tipte olabilmektedir.

Bataryalar en kii¢lik birim olarak hiicreden olusur.
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Hiicreler paralel ve seri olarak istenilen sekilde baglanarak modiil haline gelmektedir.
Modiillerin birlestirilmesiyle ve aralarindan sogutma kablolarinin ge¢mesi ile batarya
paketi meydana gelmektedir. Batarya paketlerine batarya yonetim sistemi takilmasiyla

batarya sistemi olusur. Sekil 5 de genel bir batarya yonetim sistemi semas1 goriilmektedir.

BATARYA PAKETI BATARYA SISTEMI

* Temel hicre * Paralel . *  Cesith Moddller * Paralel olarak birkag pil
kimyas: bagh ¥ * Birgok Hicre paketi
* Temel voltaj mono i * Gerilim: 400V * Enerji: >15 kWs
seviyesi hicre
yigmi

Sekil 2.18. Batarya yonetim sistemi semast (Batarya ve Yenilik¢i Enerji Teknolojileri
Calisma Raporu 2020)

Bataryada kullanilan hiicre sekline gore 3 tip hiicre ¢esidi olugsmaktadir. Bunlar sirasiyla
pouch (kese), prizmatik ve silindirik olmak tizere 3 ayrilir. Sekil 2.19.’da bu hiicre tipleri

gosterilmektedir.

Sekil 2.19. Hiicre tipleri

Pouch (kese) hiicresinin avantaji, geometrisinin kolay olgeklendirilmesi ve iiretiminin
diger hiicre tiplerine kiyasla daha kolay olmasidir.

En yaygin olan ikinci hiicre yapisinin 6ne ¢ikan en 6nemli 6zellikleri iyi sicaklik dagilimi
ve basit enerji yonetimidir. Prizmatik hiicre ise katmanli yaklasimi kullanarak alani

optimum sekilde kullanir.
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Prizmatik hiicre gévdesi iiretimi daha karmasik olsa da yiiksek diizeyde enerji yogunlugu

sunar. Elektrikli otomobillerde en sik kullanilan hiicre formatidir.

Silindirik hiicre ise pil iiretiminde kanitlanmis bir teknolojidir. Otomotiv liretiminde
genelde tip 21700 kullanilir. Yapisi geregi bu hiicre tipi maksimum sarj miktari agisindan
siirlidir. Bu nedenle de yiiksek bir performans i¢in ¢ok sayida hiicreye ihtiyag¢ duyulur.
Silindir hiicreler, bir seperator tarafindan ayrilmis ve silindir bir ruloya sarilmis olan bir
anot ve katottan olusur. Bununla birlikte, modiil diizeyinde yuvarlak yap1 énemli 6lglide
alan kaybina neden olur. Ayrica silindirik hiicreler, yliksek hacimlerde ve yiiksek kalitede
tiretilebilmektedir ve silindir hacimleri saglam ve yapisal olarak sok ve titresime karsi

dayaniklidir.

2.6. Batarya Tarihi

Kimyasal enerjiyi bir veya daha fazla elektrokimyasal hiicre araciligiyla elektrik
enerjisine doniistiiren depolama birimine pil denir. Pillerin olusturduklari pil gruplari
“batarya” olarak isimlendirilir (Winter and Brodd, 2004) (Giiven ve Gedik, 2019). En
eski piller M.O. 250 ve M.S. 640 yillar1 arasinda kullanilan Bagdat Pilleridir. (Von
Handorf, 2002).

Alessandro Volta taragindan 1800 yilinda bulunan ilk pildir Volta pilidir. Pil tasarimi
1836 yilinda John Frederick Daniell tarafindan standartlastirilmistir. 1991'de Sony ve
Asashi Kasei tarafindan ticari kullanimi gergeklestirilmistir (Kul, 2020).

Sekil 2.20°de Volta pili ve Daniel Pili gosterilmistir.
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Sekil 2.20. a) Volta  b) Daniell Pili

1839 yilinda ise William Robert Grove ilk yakit hiicresini gelistirmistir. 1859 yilinda
kursun asit bataryayi (akil) Gaston Planté bulmus ve bu batarya ilk sarjli batarya olarak
tarihe gegmistir. 1868 yilinda Fransiz bilim adami1 Georges Leclanché fener ve radyolarda
kullanilan kuru pilleri icat etmistir. 1881 yilinda Faure ilk ¢inko karbon pil akiisiinii icat

etmistir.

Ik nikel kadmiyum pili 1899 yilinda bulunmustur. Ayrica bu pil sarj edilebilir.1902
yilinda Thomas Edison demir-nikel pili gelistirmistir. 1908 yilinda ise elektrolite lityum

hidroksit ekleyerek demir nikelin performansini arttirmistir.

1912°de Gilbert Newton Lewis tarafindan ilk sarj edilemeyen Lityum Iyon pil yapilmistir.
Fakat 1970’lerde uygulanabilir hale gelmistir fakat giivenlik sorunlar1 nedeniyle bu

calismalardan vazge¢ilmistir.

1990 yilinda Sony sirketi giivenlik 6nlemlerini alarak lityum iyon pili satisa ¢ikarmistir.
Gilinlimiizde kullanilan modern batarya ve piller daha gii¢lii ve kullanighdir. En yaygin
kullanilan kuru pilin ¢ok ¢esidi bulunur ve en ¢ok kullanilan tiirii lityum iyon pildir. Hibrit
araclarda da kullanilmaktadir. 2000 yilinda ise batarya kullaniminin artmasi ile yapilan

caligmalarda artmaya baslamistir.
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Zamanla olusan tiim bu gelismelerle birlikte 2003 yilinda kurulan Alaska’da Fairbanks
sehrinde bulunan, tamamen bataryalardan olusan enerji depolama tesisi kapasitesi ve
cikis giici ile Guiness Rekorlar Kitabina giren bu tesisin temel amaci elektrik

kesintilerinde gegici gii¢c saglamaktir.

2003 yilinda Finlandiyali maden uzman tekrar sarj edilebilen aliiminyum hava bataryasi
patenti almistir. 2004 yilinda Toshiba cep telefonlar1 i¢in metanol yakit pili
tiretmistir.2005 yi1linda Masahuru Satoh batarya liretmis ismini Organik Radikal Batarya

koymustur.

2.7. Batarya Tipleri

Batarya temel olarak bir veya daha fazla elektrokimyasal hiicre i¢eren enerji depolama
elemandir ve bagl oldu sisteme gii¢ saglar. Batarya anot (-) ve katot (+) elektrotlari,
elektrolit ve ayirict kisimdan meydana gelir. Anot, bataryada yiikseltgenmenin
gerceklestigi, katot ise indirgenmenin gergeklestigi elektrottur. Elektrolit, iyonik olarak
yiik aktarimi igin gerekli ortami saglar.

Son olarak ayiric1 da batarya igerisindeki yiik aktarimini engeller ve olasi bir kisa devreyi
Onler. Bataryalarin ozellikle anot ve katot elektrotlar1 i¢in kullandiklar1 malzemeler
cesitlilik gosterir, bu yiizden bataryalarin 6zellikleri ve kullanim alanlar1 genellikle
birbirinden farklidir.

Giinliik yasamimizdaki en giincel uygulama yerleri olana enerji kaynaklar1 batarya ve

pillerdir. Taginabilir pilleri 3 grup da toplanabilir.

Cizelge 2.9. Tagmabilir pillerin gruplandirilmasi

Sarj  edilmeyen piller | Sarj  edilebilen  piller | Diigme piller

(Primer) (Sekonder)

Cinko Nikel-kadmiyum Gilimiis-oksit

Alkalin Nikel-metal hidrit Cinko-hava

Lityum Lityum-iyon Lityum
Lityum-polimer Alkalin
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Birincil pillerin en 6nemli dezavantajlari sarj edilemez ve tek kullanim 6zelligine sahip
olmalaridir. Desarj olduklarinda tekrar sarj edilmezler. En fazla kullanilan birincil pil

alkali pildir. Cevre dostu ve yiiksek 6zgiil enerjiye sahiptirler.

Ikincil pillerde (sarj edilebilen) kimyasal enerji elektrik enerjisine déniistiiriiliir. Siirekli
olarak sarj edilip bosaltilabildigi icin yeniden kullanilabilir pildir. Kullanim sayisi
malzemesine baglidir. Bu bataryalar i¢in birgok kimyasal yapiya sahip ¢esitleri vardir.
Ornek olarak lityum-iyon (Li-ion), nikel-kadmiyum (NiCd), nikel-metal hidriir (NiMH)
verilebilir. Ikincil bataryalarin biiyiik boyutlu olanlari depolama bataryas: olarak
adlandirilabilir. Hibrit ara¢ ve gemilerde kullanilabilmektedir. Bu tez kapsaminda hibrit
ve elektrikli araclarda kullanilan batarya analizi incelendigi i¢in bu pil ¢esitleri asagidaki

tabloda gosterilmistir.

Cizelge 2.10. Pil gesitleri

Pil Cesitleri | Nominal | Enerji Hacimsel | Ozgiil | Cevrim | Kendi Hafiza | Calisma | Uretim
Voltaj Yogunlugu | enerji Enerji | Omrii kendini | Etkisi Sicakligi | maliyet
V) (Wh/kg) yogunluk | (W/kg) desarj $ /

(WhiL) etme kWh)

Lityum asit | 2 35 100 180 1000 <5 Yok -15,+50 | 60

(Pbasit)

Nikel- 1,2 50-80 300 200 2000 10 Var -20, +50 | 250-

Kadmiyum 300

(NiCd)

Nikel 1,2 70-95 180- 220 | 200- <3000 | 20 Nadiren | -20, 200-

metalihidrit 300 +60 250

(NiMH)

Zebra 2,6 90-120 160 155 >1200 | <5 Yok +245, 230-

+350 345

Lityum 3,6 118- 250 200- 400 | 200- 2000 <5 Yok -20, +60 | 150

iyon  (Li- 430

ion)

Lityum 3,7 130- 225 200- 250 | 260- >1200 | <5 Yok -20, +60 | 150

iyon 450

polimer

(LiPo)

Lityum 32 120 220 2000- | >2000 | <5 Yok -45,+70 | 350

demirfosfat 4500

(LiFePO4)

Cinko-hava | 1,65 460 1400 80-140 | 200 <5 Yok -10, +55 | 90-

(Znhava) 120

Lityum 25 350- 650 350 - 300 8- 15 Yok -60, +60 | 100-

stilfiir(LiS) 150

Lityum- 2,9 1300- 1520- - 100 <5 Yok -10,+70 | -

hava 2000 2000

(Lihava)
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Bu caligmadaki analizler lityum iyon batarya kullanilarak incelendigi i¢in lityum iyon

bataryalarin 6zellikleri hakkinda detayli bilgi verilmistir.

2.7.1 Kursun-Asit (Pb-Asit) Bataryalar

Pb-asit bataryalar Gaston Plante tarafindan 1859 yilinda icat edilen ilk ticari ve sarj
edilebilir pil tiirii olmasinin yan1 sira eski bir teknoloji oldugu i¢in bircok uygulamada
kullanilmaktadir. Pb-asit bataryalar giiniimiizde en yaygin uygulama alanlar1 otomobil ve
ulasim endiistrisidir.

Kursun asit batarya da anotta kursun katotta ise kursun dioksitten olugmaktadir. Sekil
2.21°de goriildiigii gibi negatif kursun metalden yapilmis bir plaka ile kursun dioksitten
olusan pozitif bir plakanin kiikiirt asitten olusan bir elektrolit i¢ine batirilmasi ile meydana

gelir. Enerji depolama ve bosaltma islemi elektrokimyasal reaksiyonlarla meydana gelir.

PbO>

Sekil 2.21. Kursun-asit pil semasi (Kiigiikdeveci, 2018)

Bu bataryalarin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki Cizelge 2.11°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.11. Kursun asit bataryalarin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar

Diisiik enerji yogunluguna ragmen gii¢ | Diislik enerji yogunluguna sahiptir.

yogunlugu fazladir.

Cesitli  boyut ve  tasarim  icin | Diisiik ¢evre sicakligindan etkilenir.
kullanilabilirlik

Cizelge 2.11. Kursun asit bataryalarin avantaj ve dezavantajlar1 (devam)
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Genis sicaklik araliginda ¢alisabilme Depolamada kendi kendine desarj hizlari

yiiksektir.

Bu bataryanin 6mrii yaklasik %80 desarj | Kalici kapasite kayb1
kosullarinda 1000 ¢evrimdir.

Geri kazanim yetenegi yiiksektir.

Diistik maliyet

2.7.2 Nikel-Kadminyum (Ni-Cd) Bataryalar

Nikel elementinin korozyon ve termal sorunlardan olusabilecek bozulmaya kars1 yiiksek
direng gostermesi sebebiyle Ni-Cd batarya 1899 yilinda Waldemar Jungner tarafindan
yapilmistir.

Ni-Cd batarya da anotta kadmiyum metali katotta ise ve katotta ise Ni(OH)2 olusmaktadir.
Sekil 2.22” de goriildiigii gibi Pozitif elektrottadaki elektronlar kadmiyum ve hidroksit ile
negatif elektrota gider ve kadmiyum hidroksit olusur. Elektrolit potasyum hidroksittir. Bu

gergeklesen reaksiyon tersinir oldugu icin batarya sarj edilebilmektedir.

Sekil 2.22. Ni-Cd pil semas1 (Kiigiikdeveci, 2018)

Bu bataryalarin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki Cizelge 2.12°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.12. Nikel kadminyum bataryalarin avantaj ve dezavantajlar

Avantajlar

Dezavantajlar

Genis c¢alisma araligi, ve hizli sarj (1 saat)

ABD’de kadminyumun toksik ve ¢evreye
zararli olmasindan dolayr kullanimlar
durdurulmustur.

Yiiksek spesifik gii¢ ve cevrim sayis1 1200

Batarya yapisinda olusan kadminyum

kalintilar1  hafiza  etkisine  sebep

olmaktadir

Mekanik ve termal etkilere karsi yiiksek
direng

%70-80 verim

2.7.3 Nikel-Metal Hidrit (Ni-MH) Bataryalar

Elektrikli ve hibrit elektrikli araglarda kullanilan Ni-MH bataryalarin patenti Stanford R.

Ovshinsky tarafindan alinmistir.

Ni-MH batarya da anotta metal hidriir katotta ise ve katotta ise Ni(OH)2 olusmaktadir.

Elektrolit potasyum ¢ozeltisidir. iki elektrot arasindaki ayirici poliamid veya polipropilen

kege veya gazli bezdir. Nikel kadminyum bataryalara gore enerji yogunluklar yiiksektir

ve darbelere daha dayaniklidir. Nikel metal hidrit bataryalar; kadmiyum ve kursun gibi

zehirli agir metaller icermezler. Elektrolitleri batarya kutusunun i¢inde sivi degil, kati

halde bulunur.

Hidrojenin element halinde elde edilmesi basitce suyun ayrigsmasi ile elde edilmektedir.

Hidrojen elementi ilk 6nce metal (negatif elektrot) ylizeyine ¢ekilir daha sonra metalin

icine difiize olarak hidrojen sogurmasi ile hidriir olusumu gerceklesir.
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Sekil 2.23. Ni-MH pil semasi (Kiigiikdeveci, 2018)

Bu bataryalarin avantaj ve dezavantajlari agagidaki Cizelge 2.13’de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.13. Nikel-metal hidrit batayalarin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar

Diistik maliyet Yiiksek kendi kendine desarj hizi
Uzun ¢evrim orant Diistik gii¢

Yiiksek gii¢ ¢cikist Diistik enerji yogunlugu
Giivenlik orani yiiksek Kapasite tutma etkisi az

2.7.4 Lityum-Siilfiir (Li-S) Bataryalar

Lityum kat1 haldeyken en hafif metalken siilfiir ise yiiksek gili¢ yogunluguna sahiptir.
Lityumun spesifik kapasitesi 3860 mAhg™* dir.

Siilfiir dogada ¢ok bulunmasi sebebiyle ekonomik agidan ucuz ve ¢evre dostu bir
elementtir. Bataryalarda siilfiirti katot olarak ilk kullanan 1962 yilinda Ulam ve
Herbert’tir.
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Sekil 2.24. Li-S pilin yapis1 (Kii¢iikdeveci, 2018)

Sekil 2.24.°de goriildiigii gibi bu pilin yapis1 sikistirtlmis anot, katot, elektrolit ve

ayiricilardan olugmaktadir.

Li-S bataryada anotta Li metali katotta ise S(Sg) bulunur. Sarj islemi Sg’nin lityum ile
reaksiyonu sonucu olusur (Zhangand J.A., 2012).

Desarj isleminde ise Sg poly-siilfit (PS) olarak isimlendirilen yapiya doniisiir.
Sarj isleminde ¢oziinmeyen PS oksitlenerek daha fazla siilfiir haline getirilir ve bu sarj
islemi bittiginde karbon yiizeyine ¢okeltilerek iletken olmayan kaplama haline gelir bu

durum desarj performansini olumsuz yonde etkileyebilir.

Bu bataryalarin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki Cizelge 2.14’°te 6zetlenmistir.

Cizelge 2.14. Lityum-siilfir batayarlarin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar

Yiiksek enerji Diisiik ¢cevrim orant

Hafif ve ¢evre dostu Giivenlik oran1 diisiik

Genis ¢alisma sicakligi Yiiksek kendi kendine desarj orani
Depolama kapasitesi yiiksek Sarj verimi diisiik
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2.7.5 Nikel Cinko Bataryalar

1901 yilinda Thomas Alva Edison'a sarj edilebilir bir nikel-¢inko pil sistemi i¢gin patent
verildi. Batarya daha sonra irlandali kimyager Dr. James J. Drumm (1897-1974)

tarafindan gelistirildi.

Nikel-¢inko bataryada, anot ¢inkodan katod ise nikel oksitten olusan elektrokimyasal bir

enerji depolama kaynagidir.

Bu bataryalarin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki Cizelge 2.15°te 6zetlenmistir.

Cizelge 2.15. Nikel-¢inko bataryalarin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar

Yiiksek giic ve enerji yogunluguna | Bu bataryadaki temel problem sarj
sahiptir ve -39 ile +81 derece arasi genis | sirasinda ¢inko plaka iizerinde dendrit
bir ¢aligma sicakligi vardir. olugmasi sebebiyle batarya dmriiniin 300

¢evrim kadar kisa olmasidir.

2.7.6 Sodyum Siilfiir Bataryalar

Sodyum siilfiir (NaS) bataryalar, Sodyum (tuz) madeninin yiiksek sicaklikta eritilmis
bi¢cimde korundugu bir batarya tiiriidiir. Yiiksek enerji yogunlugu sayesinde uzun g¢evrim
omrii saglayabilirler. Bu bataryalarin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.16°da

Ozetlenmistir.

Cizelge 2.16. Sodyum-siilfiir bataryalarin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar

Yiiksek giic ve enerji yogunluguna | 200 derece altinda sodyum elektrolidinin
sahiptir ve batarya dmrii 1000 ¢evrimdir. | donmasindan dolay1 batarya ¢alisamaz ve

Bu batarya yaklasik 350 derece gibi | bu durum bataryaya zarar verir.

yiiksek sicakliklarda calisabilmektedir.
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2.7.7 Sodyum Metal Klorid (Zebra) Bataryalar
Calisma sicakligi 300-350 °C oldugundan termal batarya olarak da bilinir. Sodyum
temelli bataryalarin hepsi ¢alismak i¢in yliksek sicakliklara ihtiya¢ duyar. Bu bataryalarin

avantaj ve dezavantajlart asagidaki Cizelge 2.17°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.17. Zebra bataryalarin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar
Verim %90-95 ve batarya omrii 1000 | Sarj siiresi 8 saattir ancak elektrikli

cevrimdir. araclarda kullanilamamasinin asil nedeni

yliksek calisma sicakligidir.

Bu tezdeki ¢alisma kapsaminda lityum iyon batarya ele alindig1 i¢in bu batarya 6zellikleri

genisge ele alinmistir.

2.7.8 Lityum Iyon Batarya

Bataryalar, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren elektrolit, pozitif ve negatif
anotlardan olusan sistemlerdir. Elektrolit ve elektrotlar arasindaki kimyasal reaksiyon
sonucu enerji iiretilmektedir. Elektrikli araglarda enerji depolama ftinitesi olarak en gok

kullanilmasi tercih edilen lityum-iyon bataryalardir.

Lityum iyon batarya tekrar sarj edilebilir ikincil batarya grubunda yer alir ayn1 zamanda
hacim ve agirliklarina oranla yiiksek enerji saglayabildikleri i¢in bir¢ok alanda tercih
edilebilmektedir. Lityum iyon bataryalar diger batarya tiirlerine gére tamamen desarj
olmadiklarinda sarj islemi uygulandiginda (hafiza etkisi) ciddi bir kapasite kaybina
ugramadiklar i¢in gostermedikleri i¢in tercih sebebidir. Menzilleri 150 km civarinda da
olsa lityum-iyon bataryalar, CO2 salinimini ciddi oranda azalttig1 i¢in ve uzun ¢evrim

orani ile sehir ici kullanimda tercih sebebidir.

Lityum iyon bataryalarin tercih edilme sebepleri Cizelge 2.18.‘de detaylica agiklanmustir.
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Cizelge 2.18. Lityum iyon bataryanin avantaj

ve dezavantajlari1 (Linden ve Reddy 2002)

Avantajlar

Dezavantajlar

Kapal1 hiicre, bakim gerektirmemesi

Fiyati

Uzun ¢evrim omrii

Yiiksek sicakliklarda bozunmasi

Genis c¢alisma sicaklik araligr (+10 ile
+55)

Koruyucu devre ihtiyacinin olusu

Uzun raf omri

Asirnt sarj sonucunda kapasite kaybi

Cabuk sarj olabilme kabiliyeti

Diger pillere gore yiiksek maliyet

Yiiksek giiclii desarj kapasitesi

Toplam sarj-desarj omrii diisiik

Yiiksek enerji verimi

Kullanilmasa dahi iiretildigi gilinden

itibaren kapasite azalmasi

Yiksek spesifik enerji ve enerji

yogunlugu

Hafiza etkisinin olmay1s1

2.8. Lityum Iyon Pillerin Calisma Prensibi

Lityum iyon bataryalar hiicrelerden olustugu i¢in pil hiicrelerinde pil seridi mevcuttur. Pil

seridi, pil cesidine gore igerdigi farkli kimyasallardan olusan katmanlar igerir. En iist

katmanda aliiminyum ve aliiminyum {stline kaplanan katot malzemesinden olugsmaktadir.

Katot altina bir seperator katmani yerlestirilir

. Bakirin iizerine yapilan bir kaplamayla da

anot olusturulur. Bu katmanin altinda iyonlarin yayilabilmesi i¢in seperatdr katmani gelir.

Seperatdriin altinda anod malzemesi bulunmaktadir. Iyon hareketi i¢in arada bir elektrolid

stvist vardir. Sarj desarj islemi aslinda en temelde + kutupta bulunanan iyonlarin — tarafa

gecerken olusan akimi sarj yani enerji olarak tanimlanirken tersi de desarj olarak

tanimlanmaktadir. Gergeklesen kimyasal tepkimeler asagida aciklanmastir.

Pozitif elektrod reaksiyon
LiCoO2 «—>  LiixCoO2+xLi*+xe
Negatif elektrod reaksiyon

XLi*+xe+xCs <+—>» XxLiCs
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Elektrolit, hiicre i¢indeki elektrotlar arasinda iyonlar1 transfer etmek i¢in ortamdir ve
ayirici, elektrotlari izole etmek i¢in kullanilir. Ayrica kati elektrolit araytizii (SEI), ilk sarj
sirasinda karbon anodun yiizeyinde olusan ince pasivasyon tabakasidir. Reaksiyon hizini

yavaslatir ve akimi azaltir.

Electroiyte
Lithium Sat
Dissohed n

Organic Sohvent

B

Anode Cum( Col«tu Cathooe Gl'ml Coliector

ELEKTROLIT
SEPERATOR
1N0YEINI3

Sekil 2.25. Lityum iyon pil hiicre yapisi

2.9. Lityum Iyon Batarya Parametreleri

Elektrikli araglarda lityum iyon bataryalarda pil sayis1 modele ve tasarima gore farklilik
gostermektedir. Enerjiyi daha fazla depolayabilmek i¢in hiicre sayisi, pil sayist ve modiil
sayis1 fazla olmalidir. Araglarin daha uzun menzilli olmasini saglar. Ancak bu durum
etkin bir sogutma gerektirir. Az sayida biiyiik hiicre yerine ¢ok sayida kiigiik hiicre
kullanimi etkili sogutma saglar. Yogusmalar1 en aza indirerek daha fazla pil sarj-desarj
dongiisiine izin vereceginden pilin uzun Omiirlii olmasini saglar. Bataryalarin daha
giivenlikli ve uzun omiirde kullanilabilmesi i¢in bazi kontrol edilmesi gereken ve baz
alinmasi1 gereken parametreleri mevcuttur. Oncelikle bataryalarla ilgili temel terimler

aciklanmugtir.

2.9.1. Voltaj

Lityum iyon pillerin nominal voltaji 3.6 veya 3.7 volttur. Nominal voltaj tamamen dolu
bir pili nominal desarj akimiyla tamamen bosalttigimizda desarj sirasindaki ortalama
voltaj olarak tanimlanabilmektedir. Aslinda kullanim boyunca alabilecegimiz ortalama

voltajdir. Piller seri baglandiginda voltaj paralel baglandiginda kapasite artar.
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2.9.2. Kapasite

Pillerin veri setlerin (data sheet) de veya iizerlerinde kapasiteleri belirtilmektedir. Pil
kapasitesi standarda bagli yapilmaktadir. Bu standart pili tamamen doldurduktan sonra
oda sicakliginda ve kapasitenin %20 si kadar akimla desarj ederek test edilmelidir. Desarj

akimi arttikca kapasite azalir. Ideal sartlardan uzaklastikca kapasite azalir. Sicaklik

azaldiginda da kapasite azalir.

2.9.3. Akim

Voltajin dirence boliinmesi ile elde edilir

2.9.4. Sarj
Lityum iyon pilleri istedigimiz hizda sarj edemeyiz. Her pilin sarj akimi farklidir. Ayrica

lityum iyon pilleri 6zel sarj aletleri yardimiyla CC (sabit akim) —CV (sabit voltaj)

yontemiyle sarj edilmelidir.

2.9.5. Desarj
Lityum iyon pillerin desarj voltaji kullanilan pilin markasina gore degisiklik gosterebilir.

En garanti yol pillerin data sheetlerine bakarak uygun desarj voltaji ve desarj akimini

kontrol etmektir.

2.9.6. Cevrim Sayisi (Cycle)
Bir pilin ortalama olarak kag kez sarj-desarj olabilecegi yani ¢evrim orani olarak bilinir.

Pil %80 kapasite kayb1 yasadiktan sonra kararsiz davranir. Ideal sartlardan uzaklastik¢a

cevrim Omrii azalir.
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2.9.7. Depolama

Lityum iyon piller en ideal olarak %40 doluluk orani ve 0 derecede saklanmasidir. Ancak

0 dereceye ulagsmak zor oldugundan oda sicaklig1 idealdir.

2.9.8. Depolanan Enerji

Bataryanin en temel gorevi enerji depolamaktir. Depolanan enerji bataryanin gerilimi ve

dolum kapasitesinin ¢arpimina esittir. Birimi watt-saat (Wh) olarak ifade edilmektedir.

2.9.9. Spesifik Enerji

Bataryanin kg basina depolanan enerjisi olarak tanimlanir. Birimi Wh/kg’dir.

2.9.10. Spesifik Gii¢

Bataryanin 1 kilogramindan elde edilebilecek giic miktarini ifade etmektedir. Bazi
bataryalarda spesifik gii¢ yiiksekken diisiik spesifik giice sahiptir. Bu sekilde davranis

gosteren bataryalar fazla enerji depolar fakat bu enerjiyi yavasca kullanirlar.

2.9.11. Enerji Verimliligi
Enerji verimliligi bataryanin tirettigi elektrik enerjisi miktarinin desarjdan 6nceki duruma
donmesi i¢in gerekli olan enerjiye orani olarak tanimlanmaktadir.

Elektrikli araglarda enerji verimliliginin yiiksek olmasi istenmektedir. Enerji verimliligini

diisiiren en 6nemli etken hizl sarj ve desarj durumudur.

2.9.12. DoD (Desarj Derinligi)

DoD tekrar kullanimdan sonra bataryanin dmrii hakkinda yorum yaparken kullanilan bir

parametredir.
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2.9.13. Hafiza Etkisi

Bataryanin tam desarj olmadan yeniden sarj edilmesi olarak tanimlanir. Bu durum stirekli
olmas1 halinde bataryanin dip kisimlarinda kristaller olusur ve bu kisimlar kullanilmaz

hale gelir. Dolayisiyla bataryanin kapasite degeri diiser.

; -_-'-\.‘
. Hriztal okl
= QOnaEn S|
. ; Echlema T kirtem

Sekil 2.26. Bataryada hafiza etkisi

2.9.14. Kendi Kendine Bosalim Orani (Self-Discharge)

Bataryalar kullanilmasa da bosalir ve bu kendi kendine bosalim olarak adlandirilir. Bu
oran pil tipi ve sicaklik gibi faktorlerle degisir ve sicaklik ytlikseldikce bataryadaki kendi

kendine bosalim orani artar.

2.10. Lityum Iyon Batarya Optimum Calisma Sartlar1 ve Isil Siiriiklenme

Li-ion bataryalarin optimum calisma aralig1 25 °C ile 40 °C arasindadir. Eger bu sicaklik
tizerine ¢ikarsa verim diiserek bataryanin ¢aligma 6mrii kisalir.
Ayrica ¢aligma araligindan yiiksek sicaklik bataryanin elektrokimyasal yapisini sarj, giig,

kapasite, emniyet ve Omiir gibi birgok parametresini olumsuz etkiler (Zaho ve ark. 2015).

Sony VTC6 18650 Li-ion bataryaya Ramadass ve arkadaslari tarafindan yapilan tam

kapasite yorulma ¢alismasinda 50 °C’de 600 ¢evrimden sonra %60’ 11 kaybeder.
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Elektrikli araglara gereken enerjiyi saglamak igin biiyiik batarya kullanilir. Dolayisiyla
modiilde kullanilmas1 gereken pil sayisinin fazla olmasina sebep olmaktadir.

Bu durum asir1 1sinma problemine yol agmaktadir. Bu 1sinma dogru ve etkin sekilde
sogutulmadiginda yanma ve patlama gibi durumlara yol agmaktadir. Bataryada her bolge

ayni sekilde 1sinmadigindan batarya omrii azalir ve 1s1l siiriiklenme olur.

Bataryanin ideal ¢alisma sicakliginin altinda olmasi da yiiksek sicaklikta ¢alismasi kadar
performansi diisiirmektedir. Bataryanin ideal calisma sicakligi altinda olmasi iyon
aktarimini azaltir fazla olmasi durumunda ise kimyasal reaksiyonlarin hizli hizli olmasina
neden olur. Bu durum dogrudan bataryanin 6émriiniin azalmasina neden olur. Harici ve
ani 1sinma sonucu deforme olmasi (delinme gibi) veya kisa devre olmasi durumlari 1s1l

stiriiklenmeye neden olan diger sebepler arasinda sayilabilir.

2.11. Arag Cesitleri ve Elektrikli Araclarla Karsilastirilmasi

Elektrikli araglar ve bu araclarda kullanilan bataryalar hakkinda bilgi vermeden dnce
farkli ara¢ ¢esitlerinin Ozellikleri anlatilarak genel bir bilgilendirme amaglanmstir.
Teknolojinin gelismesi ve insan ihtiyaglarinin degismesiyle birlikte arag tipleri degiserek
farkl tipte siniflandirmalar olusmustur. Bu tezde hibrit elektrikli araglarin ¢esitlerinden

bahsedilmistir. Sekil 2.27.’da araglarin siniflandirilmasi gésterilmistir.

ARACLAR

Igten Yanmals Hibrit Elektrikli Araglar Tiim Elektrikli
Motorlu l Araclar
l * Parale! l
1. fcten vanmals motor * Sen . 1. Akiilii elelctrikdi
* Seni-Paralel (Karmagk) araglar
2 Mikro-hibrit elektrik + Plug-in
N 2. Yalat hilereli
elektrikli aragiar

Sekil 2.27. Ara¢ siiflandirilmasi (Tie ve ark. 2013)
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2.11.1. icten Yanmah Motorlar

Icten yanmali motorda yakitin motor igerisinde yanma odas1 verilen alanda yakilmasi ile
olusan basincin piston denilen pargayi ileri geri hareket ettirmesi krank milinde donme
hareketine doniistiiriliir.

Elektrikli araglarla elektrikli motor dogrudan dairesel hareket olusturur ve bu hareket
dogrudan tekerleklere aktarilabilir. i¢ten yanmali motorlarda ise pistonlarin dogrusal

hareketi farkl sistemler kullanilarak dairesel harekete doniistiiriilebildigi i¢in daha fazla
malzeme ve sistem kullanimi ve buna bagli olarak agirligin artmasi sayilabilir. Devir ve
hiz arttiginda ¢ekis kuvveti igten yanmali motorlarda azalir. Bu nedenle vites ve farkli
disli oranlarma ihtiya¢ vardir. Elektrikli araclarda ise siirekli bir ¢ekis kuvveti ve torku
olugmasindan dolay1 tek vites yeterli olmaktadir. Elektrikli ve i¢ten yanmali motorlarin

karsilastirilmasi ile alakali grafik sekil 2.28.’de gosterilmektedir.

(1]
-
1. Wites
8
Tek Vitesh
& Elzkirik Motom
= 6 o
G 2. Vites
X
5 4
_IJ
il 3, Vides
2 ;
4. Vites
4 Vites Sanzmmandy
Benzimln Motor
1]
] 10 200

Arag Hhz (km'h

Sekil 2.28. Elektrik motoru ve benzinli motorun karsilastirilmasi (Ehsani ve ark 2018)

Elektrik motorlarinda aracin kalkisinda yiiksek tork ve anlik hizlanma i¢in motor giig

yogunlugunun fazla olmas1 istenmektedir.
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Hizin yiiksek oldugu c¢aligma sartlarinda giiciin yeterli olmalidir. Ayrica hizin farkli

oldugu durumlarda da gii¢ degeri siirekli degismemeli ve verim yiiksek olmalidir.

Motor giiciiniin sabit ise hiz degerleri genis bir aralikta olmasi arzu edilir. Elektrikli
araglarin  karakteristik performans egrisi Sekil 2.29°da karsilastirmali  olarak

verilmektedir (Ehsani ve ark.2018)
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Sekil 2.29. Elektrikli araglarin tirmanig durumu performans egrisi (Ehsani ve ark 2018)

2.11.2. Tamamen Elektrikli Araclar

Tamamen elektrikli araglarda elektrik motoru bulunmaktadir (Sekil 2.30.). Elektrik
motoru enerjiyi bataryadan almaktadir (Sayin ve Yiiksel, 2011).
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Sekil 2.30. Tiimii-EA sematik gdsterimi (Tuncay ve Ustiin 2005)

Timii-EA’larda bataryay1 desteklemek gerekirse enerjiyi ikinci bir batarya ya da
stiperkapasitor ile saglamaktadir. Kullanilan bu destek kaynaklar kisa ivmelenmelerde
giic saglamaktadir. Timii-EA’lar icten yanmal1 araglara gore verimli ve tek bataryada
verim yaklasik %46 olmasina ragmen i¢ten yanmal araglar yaklagik %18-25’lik verimle
calismaktadirlar (Unlii ve ark 2003).

Timii-EA’lara “sifir emisyonlu araglar” olarak adlandirilmasinin sebebi hi¢bir gazin
aciga ¢cikmamasidir. Rejenaratif frenleme ile fren Omiirleri yiliksek ve yalnizca elektrik
motoru kullanilmasindan dolayr sessiz calismaktadirlar. Bataryanin sarj olmasi i¢in
elektrik motoru jenerator gibi kullanilarak tiretilen elektrik enerjisi sayesinde bataryalar
beslenir. Klasik araglarla kiyaslanacak olursa yakit ve bakim maliyetleri az ve tasitin
tahrik edilmesi i¢in transmisyon sistemi de az oldugundan yag degisikligi gibi masraflara
da gerek yoktur (Ertag 2008 Unlii ve ark 2003).

Timi-EA’larin  kullanimimin yayginlasmasini  zorlastiran en Onemli etken arag
performansidir. Ayica Tiimii-EA’larin iiretimindeki yiiksek maliyet pazar payini daraltir.
Aslinda en 6nemli durum elektrikli araglarin piyasa sunulduktan sonra bakim, onarim ve
servis istasyonlar1 gibi bir¢ok ortaya ¢ikabilecek hizmetin saglanabilmesi i¢in gerekli ve

yetkin personelin hazir bulundurulmasidir.
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Bataryalarin agir ve menzillerinin smirli olmasi gibi sebepler Timii-EA’lar i¢in
kullanilmasinin yayginlagsmasi ac¢isindan etkin sebeplerdir. Bu nedenle bataryalarin enerji
yogunlugunu artirip ara¢ menzilinin arttirmak igin ileri kursun-asit bataryalarin
gelistirilebilmesi lizerine ¢alismalar yapilmaktadir. Tiimii-EA nin sarj etmek yaklasik 5-
8 saat siirerken bazi yliksek hizli sarj cihazlar1 daha kisa siirede sarj eder. Ancak bu durum

bataryalarin dmriinii kisaltir (Unlii ve ark 2003).

Sekil 2.31. Timii-EA’ya 6rnek i¢ yap1 (UKIP 2014)
2.11.3. Hibrit Elektrikli Arac¢ Tipleri
Hibrit elektrikli araglarda (HEA) igten yanmali motorlar, gaz tiirbini ya da batarya

kullanilmaktadir. Igten yanmali motorlarda kullanilan hibrit elektrikli ara¢ Sekil 2.32.”de

verilmistir.
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Sekil 2.32. HEA sematik gosterimi (UKIP 2009)

HEA'’larda enerji depolama i¢in kullanilan sistemler bataryalar, siiper kapasitorler ve
volanlardir.

Enerji dontisiim sistemi enerji depolama sistemi, gii¢ tinitesi ve tagiti itici sistemlerinden
olusur. Hibrit gii¢ tinitesinde otto motorlar, dizel motorlar, gaz tiirbinleri ve yakit pilleri
kullanilirken itici kuvvet ise seri hibrit modelindeki gibi elektrik motoruyla veya paralel
hibrit modelindeki gibi elektrik motoruna ilave olarak IYM’dan karsilanabilmektedir

(Unlii ve ark 2003). HEA nin i¢ yapis1 Sekil 2.33.’de verilmistir.
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Sekil 2.33. Ornek HEA i¢ yapisi

1. Seri hibrit elektrikli aragta igten yanmali motor, pilleri sarj eder ve elektrik motoru
tekerleklere giic saglar. Pillerdeki kaybi en aza indirgemek igin volan ve

ultrakapasitorler bulunur.

Seri hibrit elektrikli otomobil, kamyon ve deniz ulagim araglarinda kullanilabilmektedir

(Goren, 2011).

Sekil 2.34. Seri hibrit elektrikli aragc modelinde gii¢ aktarma sistemi

2. Paralel hibrit elektrikli ara¢ modelinde hem igten yanmali motor (ICE) hem de
mekanik bir ganzimana bagli bir elektrik motoru bulunur. Seri hibritin tersine bu

yap1 daha karmasik ve bu iki motor araci birlikte tahrik eder. Bu durumda IYM

49



(Icten Yanmali Motor) ve EM (Elektrik Motoru) mekanik olarak birbirlerine

baglidirlar. Bu iki motorun giicleri tork doniistiiriiciilerle birlestirilir.

ELEKTRIK
BATARYA -

BENZIN

Sekil 2.35. Paralel hibrit elektrikli arag modelinde gli¢ aktarma sistemi

3. Seri-paralel hibrit elektrikli araglar tipinde ise aslinda hem seri hem de paralel
hibritin sundugu &zellikleri bir aradadir. Icten yanmali motor, jeneratdr, elektrik
motoru vardir ve bunlar mekanik olarak birbirlerine baghdir. Elektrik motoru,
jeneratdr ve icten yanmali motoru mekanik olarak baglamak i¢in ise planet disli
grubu gibi sistemler kullanilmaktadir. Bu ara¢ tipine Ornek olarak Toyota
Prius verilebilir.

Bu uygulama en karmasik ve en az verimli gili¢ organidir. Tekerleklerin giicii

mekanikle enerji elektrik enerjisi veya her ikisiyle saglanabilmektedir.
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Sekil 2.36. Seri-paralel hibrit elektrikli arag modelinde gii¢ aktarma sistemi
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4. Plug-In hibit elektikli aragta elektrik motorunu calistirmak igin piller kullanir.
Plug-In hibrit araglarda pil sarj i¢in sebeke veya icten yanmali motordan ve
rejeneratif fren ile saglanabilmektedir. Plug-In hibrit araglarda, diger arag tiplerine
gore biiyiik piller kullanilmaktadir. Bu arag tipleri igten yanmali motor ile
calisirken bile, yakitt az harcayarak diisilk emisyon fretirler. Plug-In hibrit
elektrikli araclar az petrol tiiketimi ile fosil yakit kullaniminmi azaltir. Pilin sarj

olmasi birkag saat siirer, ancak %80 kapasiteye "hizli Sarj" 30 dakika kadar

surebilir.

Sekil 2.37. Plug-In hibrit elektrikli arag modelinde gii¢ aktarma

Rejeneratif frenleme ile enerji kaybi azalir ve bataryalarin sarji aracin durmasi ve
yavaslamas1 esnasinda kullanilan enerjinin geri kazamim ile batarya sarj edilir. Icten

yanmali motorlarda agirligin azaltilmasi ile verim artar, emisyon degerleri azalir.

Hibrit elektrikli araglarda ara¢ durdugunda igten yanmali motorun galismamasi nedeniyle

giiriiltii olmaz ve bosta ¢alisma kayiplar1 azalir.

Hibrit sistemin avantajlar1 ve dezavantajlari ti¢ farkli kategoride incelenerek Cizelge

2.19°da verilmistir (Unlii ve ark 2003).
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Cizelge 2.19. Hibrit elektrikli araglarin karsilastiriimasi (Unlii ve ark 2003)

Seri Hibrit Sistem

Paralel Hibrit Sistem

Plug-in Hibrit Sistem

Sistemde li¢ tahrik
ekipmanina ihtiyag vardir:
GYM, elektrik motoru ve

jenerator

Ihtiya¢ duyulan giic I[YM
ve elektrik motoru olmak
tizere iki farkli kaynaktan
elde edildigi i¢in enerji

yonetimi 6nemlidir.

Normal hibrit araglardan
daha pahali olan lityum

iyon batarya kullanilir.

Elektrik motoru azami
giicii karsilayabilecek
diizeyde tasarlanirken
cogunlukla azami giiciin

altinda ¢alismaktadir.

Iki farkli motordan (IYM
ve elektrik motoru) gelen
giiclin tahrik tekerlerine
diizgiince iletilebilmesi
i¢in karmasik mekanik

elemanlara ihtiya¢ vardir.

Plug-in hibrit sistemlerde
carpisma olmasi
durumunda potansiyel
giivenlik tehlikelerinden

endise edilmektedir.

Gii¢ sisteminin maliyeti

yiiksek ve agirdir.

Sistem sessiz

calisamamaktadir.

Uzun yolculukta tamamen
icten yanmali1 motor

calisir.

2.12. Batarya Sogutma Yontemleri

Elektrikli araglarda, batarya paketinin ¢aligma sicakligin1 optimum aralikta tutabilmek

amaciyla batarya termal yonetim sistemi bulunur.

Batarya yonetim sistemi tasariminda en 6nemli parametreler batarya kapasitesi, batarya
1s1 Uretim katsayisi, batarya kutusunun yalittimi ve bataryanin arag igerisindeki
konumudur. Etkin ve giiclii bir BTYS basit, diisiik masrafli, enerji tiikketiminin optimum
diizeyde olmasi ve en dnemlisi batarya sicakligini ¢alisma araliginda kontrol edebilme
kapasitesine sahip olmasi gerekmektedir. Batarya sogutma yontemleri Sekil 2.38.’de

goriilmektedir.

52



Batarya Sogutma Sistemleri

ZEENERN

Sivi Sofutmali Ve Hava Sogutmal Ve Is1 Pompal

Isitmali Sistem Isitmali Sistem Sofutma Sistemi Sofutma Sistemi

Sekil 2.38. Batarya sogutma sistemleri

Genel olarak batarya sogutma yontemleri tanitildiktan sonra akigkan tipine gore genis

siiflandirilmig Sekil 2.39 ‘da goriilmektedir.

ofal Tasansm

v Kanah

e
_I

Drodraedan

Diolayls Soguima Makas

l5n Do

Kati-Si1m1

—I Chogm Fan F Kati-Hubar

Far Degigtren
Malaeme

Cirgamk
—{ :E‘::T:::I F-’ | panik
—1 Loelarenig Hava -i Onelrik

Fojuk Plaka

Far Dhefagiiren
Blabreren:

Akl

Basrya Termnal Yinenm Smcmlers

]

penden-Drarulan

—1—
£

Dioefrudas: Dolayls

Sekil 2.39. Batarya termal yonetim sistemlerinin akis tipine gore detayli siniflandiriimasi
(Arora, 2018)

53



Hibrit araglarda kullanilan bataryalar tam elektrikli araglarda kullanilan bataryalar kadar
cok giiclii olmadigindan akiskan olarak hava kullanilirken tam elektrikli araglarda sivi1 ile
termal yonetim sistemi kullanilmaktadir. Sekil 2.40.’da batarya termal yonetim sistemleri

birgok yonden karsilastirilmistir (Arora, 2018).

Kriter [Zorlanms Ha\ra] - - - _5_“'] ‘az Degistiren Malzeme|
Sivi Kanali (Ceketi)| Sogutma Plakasi|Is: Borusu

Kullarum Kolayhg Basit Zor Orta Orta Basit

Montaj Basit Zor Orta Orta Basit
Enerji Verimliligi Diigiik Yitksek Orta Yiiksek Yiiksek
Siwcakhk Degisimi Yiiksek Orta Orta Orla Diigiik
Sofutma Seviyesi Diisiik Yiiksek Orta Yiiksek Yiiksek
Rejenerasyon Oram Yiiksek Orta Yiiksek Orta Diisiik

Cor 04407 1,8-2,1 1,5-1,9 - -

Bakim Zor Basit Orta Orta Zor

Yatirim Maliyeti Diigiik Yitksek Yiiksek Yiiksek Orta
Dlceklendirilebilirlik] Yiiksek Driigiik Diisiik Diigiik Yiiksek
Teknik Risk Diisiik Yiiksek Orta Orta Diigiik
Gelistirme Durumu Ticari Prototip Ticari Prototip Prototip

Sekil 2.40. Batarya termal yonetim sistemlerinin karsilastirilmasi (Arora, 2018)

2.12.1. Sivi Sogutmali Sistem

Is1 transferi icin tercih edilen sogutucu akiskanlardan birisi de sividir. BTYS kullanilan
sogutucu sivi akigkanlar iki grup altinda toplanmaktadir. Cizelge 2.20°de

gruplandirilmstir.

Cizelge 2.20. Sogutucu sivi akiskanlarin siniflandirilmasi

Direkt temas Indirekt temas
Pillerle direkt temasta olan dielektrik | Pillerle direkt olarak temasta olmayan
sivilar indirekt sivilar

Sivi sogutmali sitem yiiksek giice sahip bataryalarin sarji/desarji esnasinda olusacak
1sinmay1 engellemek i¢in kullanan akiskanlarin diisiik viskoziteye, yiiksek termal
iletkenlige sahip olmasi istenir. indirekt sivi sogutmali sistemlerde ise sogutma veya
1sitma plakalar1 arasina batarya modiilleri yerlestirilerek sogutma uygulanabilmektedir.
Buna ek olarak batarya modiili ¢evresine borular konularak sogutmada tercih

edilebilmektedir.
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Dolayli yoldan temas eden s1vi sogutmali sistem pil modiilii ve ¢evresine daha iyi ve etkin
sogutma performanst sagladigi i¢in direkt sivi sogutmali yonteme gore daha fazla tercih
edilebilmektedir. Dolayli batarya termal yonetim sistemlerinde ise akiskan dogrudan
temas halinde olmay1p ek ekipmanlar kullanilarak saglanmaktadir.

Dolayl batarya termal yonetim sistemleri pratiklik, giivenilirlik ve kararli olmasi tercih
sebebidir.

Sekil 2.41.°de pasif sivi sogutmali sistem goriilmektedir. Sivi sogutmali sistem

kullanilmasinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Cizelge 2.21°de verilmistir.

Cizelge 2.21. S1vi sogutmali sistem kullanilmasinin avantajlar1 ve dezavantajlari

S1vi sogutmal: sistemin avantajlari S1vi sogutmalr sistemin dezavantajlari

Etkili sogutma S1v1 kagag tehlikesi

Etkin sogutma ile homojen sicaklik | Korozyon

dagilimi

» Batarya Kutusu > '

» Hava Ging

.
- S)
DK

Radyator Fan

Sekil 2.41. Pasif sivi sogutmali sistem (Li ve Zhu 2014)
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Aktif s1vi sogutma sisteminde ise iki ¢evrim vardir. Birinci ¢evrim pasif sivi sogutmali
sisteme benzer ve sogutucu akiskan pompa ile sistemde dolasir, ikincil ¢evrim ise klima

¢evrimi olarak adlandirilir.

» Batarya Kutusu | > v

i
D |

‘ﬁ. = -
b 4

Evaparatdr /
Kondenser
Genlegme T4
Vaif 2N A A
T /)
| \ “‘ ,"V ‘,l
¥ N o
(L/ '\ J Kompresor
Evaparatde /
Kondenser

Sekil 2.42. Aktif sivi sogutmali sistem (Li ve Zhu 2014)

Sekil 2.42.’de iistte bulunan 1s1 esanjorii sogutma i¢in radyator yerine evaporator gorevi
goriir ve ¢evrimleri birbirine baglar. Isitma operasyonu sirasinda 4 yollu valf acilir.

Ustteki 1s1 esanjorii kondenser, alttaki 1s1 esanjorii ise evaporatdr gorevi goriir.
Direk temasli sivi sogutmali sistem ile aktif sivi sogutmali sistem benzerlik
gostermektedir. Direkt sivi sogutmali sistemde kullanilan sogutucu akiskan dogrudan

batarya paketi icerisinde dolastirilir.

Sekil 2.43.’de direkt temasl s1v1 sogutmali sogutma ve 1sitma sistemi goriilmektedir.
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Sekil 2.43. Direkt temasli s1vi Sogutmali sistem (Li ve Zhu 2014)

2.12.2. Hava Sogutmali ve Isitmal Sistem

BTYS giris havas1 direkt atmosferden alinabilecegi gibi klima sisteminin kondenserinden
veya evaporatdriinden de alinabilir. Giris havasinin atmosferden veya kabinden alindig:
sistem pasif hava sogutmali sistem, klima sisteminin kondenserinden veya
evaporatoriinden alinan giris havast ise aktif hava sogutmali sistem olarak
adlandirilmaktadir. Her iki sistem de hava bir fan yardimiyla saglanmaktadir ve zorlamali

hava sistemi olarak isimlendirilir. Sekil 2.44.”de hava sogutmali sistem goriilmektedir.

Pasif Sistem
Dy Have/
Kabin Havass RN Egrox
> : Batarya Kutusu >
Ullepici
Aktif Sistem

4
ﬂ
2
E

Sekil 2.44. Hava sogutmali sistem (Li ve Zhu 2014)
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2.12.3 Is1 Pompal Sistem

Is1 pompali sogutma sisteminde evaporatdr ve kondenser havalandirma kanalina
yerlestirilir. Sogutma sivist ti¢ farkli 1s1 esanjoriine 4 yollu selenoid valf ile taginir ve
kontrol edilir. Sekil 2.45.’de 1s1 pompasi sistemi ile birlesik batarya sogutma sistemi
goriilmektedir. Is1t pompast sistemi kapali oldugunda, batarya 1sis1 ara¢ 6niinde bulunan
151 esanjorii yoluyla dogal sogutma kaynagindan faydalanilarak sogutulur. Is1 pompasi
1sitma modunda oldugunda, karisim havasini 6n 1sitma ve 1s1 pompasi enerji tiiketimini
diisiirmek i¢in batarya 1s1s1 hava kanali i¢indeki 1s1 esanjorii tarafindan sogutulur. (Zou ve

ark. 2014)

Dis isi Dedsstincisi

Valf

Sekil 2.45. Klima birlesik 1s1 pompasi sistemi (Li ve Zhu 2014)

2.12.4. Evaporatif Sogutma Sistemi

Evaporatif kanali her modiil i¢in iistte giris menfezi ve altta c¢ikis menfezi ile
donatilmistir. Giris menfezi, evaporatif kanalinin i¢ine diisiik basingli sivi sogutucuyu

iletmek, ¢ikis menfezi ise evaporatif kanalindan isitilmis sogutucuyu emmek igin

kullanilir. Bu direkt sogutucu tabanli evaporatif sogutma sistemi batarya paketini sogutur.
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Bataryada iiretilen 1s1 sogutma kanali i¢indeki sogutucu gazin buharlasmasiyla absorbe
edilir ve daha sonra kondenser 1s1y1 ¢evredeki havaya dagitir.

Bu proses diisiik basingli sividan diisiik basingli buhara sogutucu iizerinden doner.
Evaporator veya sogutma kanali, ana sogutma sistemine paralel baglanir. (Ataur ve ark

2014).

Sekil 2.46. Evaporatif sogutma sistemi (Li ve Zhu 2014)

2.13. Literatiirdeki Batarya Sogutma Calismalari

Elektrikli araclarda farkli sogutma tiplerine gore bataryanin sogutulmasi ilizerine olan
etkisini anlamak ve literatiir de yapilan ¢aligmalar1 6grenmek amaciyla 6ncelikle kaynak
arastirilmasi yapilmistir. Bu c¢alismalar 1s18inda bu tez kapsaminda 6zgiin bir ¢alisma

amaclanmistir. Bu ¢aligmada kaynaklara kronolojik siraya gore yer verilmistir.

(Wu ve digerleri, 2002) bu makalede bu makalede lityum-iyon pillerdeki sicaklik
dagilimin1 incelemek igin iki boyutlu bir modeli kullanilmistir. Deneysel olarak
kullanilan test numunesi 12 Ah, silindirik, pil ¢ap1 40 mm ve pil uzunlugu 110 mm olan
lityum iyon pil kullanilmigtir. Sicaklik artislarin1 engellemenin ve 1s1 dagilimini pilin
etkin calisabilmesi i¢in istenilen etkide etkilemek i¢in bir 1s1 borusu kullanilmistir. Ist

borusu ile pil duvar arasindaki baglanti, 1s1 dagiliminda énemli bir rol oynar.
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Is1 borusunu bir aliiminyum kanat¢ik i¢ine sokmak, sicakliktaki artisi azaltmak ve pil
yiizeyinde iiniform bir sicaklik dagilimi saglamak i¢in uygun gorinmektedir. Deneysel
ve analiz sonuglari, dogal konveksiyonla sogutmanin, batarya sisteminden 1s1y1
uzaklastirmak icin etkili bir ara¢ olmadigini zorunlu konveksiyon sogutmanin
bataryadaki sicaklik artigini azaltabilecegi bulunmustur. Bununla birlikte, pil yiizeyinde

tiniform olmayan bir sicaklik dagilimi kaginilmazdir ve bu da termal yonetimi zorlastirir.

Hwang, Chen ve Chen (2014) bu makalede pakette 8 sira ve 4 siitun halinde 30 pil hiicresi
vardir. Hiicre arasi bosluk 15 mm dir. 2 Giris kismi1 paketin 6niinde 2 ¢ikis ise paketin
tepe kisminda yer alir. Paket i¢in aliiminyum alagimi kullanilir. Sogutucu olarak hava
kullanilmistir. Akis tiirblilanshidir. Calismada esit olmayan sicaklik dagilimini
iyilestirmek icin ilk olarak ¢ikig kismini ayni birakarak giris kisminin konumlarini
degisimini incelemislerdir. Daha sora da ¢ikis kisminit degistirerek analiz
gerceklestirmislerdir. Analiz sonucunda tiim paketin maksimum sicakligi hiicre igindeki
cekirdekte meydana gelmistir. Paketin sogutma yollarindaki bosluk degerlerine bagh
olarak daha fazla sogutma havasi gegen ve bosluk degerine gore hiz1 yiiksek olan yerlerde
sicaklik azalmistir. Bu giris ve ¢ikis konumun bagli olarak sicaklik dagiliminda simetrik
dagilimlar da gozlemlenmistir ve Sogutma havasina yakin hiicrelerde hiicre sicakligi

diisiik ¢iktig1 gézlemlenmistir.

Wang, Tseng, Zhao ve Wei, (2014) bu makalede pillerin sicakliginin dar optimum aralikta
caligmalarin1 garanti etmek termal yonetimine dikkat edilmesi gerektigi vurgulanmistir.
Bu yiizden calismada 1x24, 3x8 ve 5x5 dizi dikdortgen diizenleme ve dairesel diizenleme
gibi farkli hiicre diizenindeki termal performansi ve pil modiiltiniin farkli konumlarma
fanlar yerlestirilerek hava sogutma stratejileri de aragtirllmistir. Analiz ii¢ boyutlu
incelenmistir. Ticari yazilim olarak ANSYS Icepack 14.5 kullanilmistir. Sonug olarak
fanin pil modiilii iizerine konumlandirildiginda en iyi sogutma performans elde edildigini
ve hava sogutmali termal yOnetim i¢in sogutma etkisi ve maliyet agisindan kiibik
diizenleme fakat pil modiiliiniin alaninin efektif kullanimi1 agisindan altigen yap1 en uygun

oldugu sonucuna varilmastir.
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Zhao ve digerleri, (2015) bu makalede sirasiyla ¢aplari, uzunluklar1 ve kapasiteleri
sirastyla 18x65 mm 2,5 Ah 26x65 mm 3,2 Ah ve 42x110mm 10 Ah olan 3 farkli boyutta
silindirik lityum iyon silindirik pil ANSYS Fluent 14.0 programinda incelenmistir. 24
adet batarya 4S6P (4 seri, 6 paralel) olacak sekilde batarya paketi tasarlanmistir. Hava
sogutma sisteminin 1s1 transfer 6zelliklerini kapsamli bir sekilde anlatmak i¢in silindirik
lityum iyon pil paketi i¢in pil modelleri olusturulmus ve farkli havalandirma tiirlerinin
etkisini incelemek icin hizlar, bataryalar arasindaki bosluklar, batarya cap1 giris
sicakliklar1 dikkate alinarak parametrik calisma yapilmistir. Sonug¢ olarak hava hizinin
artmasiyla sicaklik farkinin azaldigi ve bitisik batarya sirasinda hava akis yoniiniin tersine
cevrilmemesi ve hava bosluk araliginin ¢ok biiyiik ve ¢ok kiigiik olmamas1 S/D'nin uygun
degeri (komsu hiicreler ile hiicre ¢ap1 arasindaki bosluk mesafesinin orani) kademeli

olarak hiicre ¢apinin artmasiyla birlikte azaldig1 sonuglarina ulasiimustir.

Basu ve digerleri, (2016) bu makalede BTYS i¢in yeni sogutucu akigkani 18 mm ¢apinda
65 mm boyunda bir batarya paketi i¢in incelemislerdir. Batarya paketi 6S5P (6 seri ve 5
paralel) seklinde 30 batarya elemanindan olusturulmustur. Bu sistemde 1s1 iletim ile s1iviya
tasmacak sekilde tasarlanmistir. fletim elamani aliiminyum bir malzemeden meydana
getirilmis bir levhadir. Deneysel testler de gerceklestirmislerdir.

Analiz sonucu ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda sonuglar oldukga birbirine yakin
oldugu goriilerek model dogrulanmistir. Bu sistemde sogutucunun diisiik oranlarda
akiginda bile verimli oldugu gortilmiistiir.

Ticari yazlim olarak StarCCM kullanilmigtir. Termal yonetim sistemi, bir Li-ion pil
paketi icin kritik Ooneme sahiptir, ¢linkii oda sicakligi civarindaki dar bir sicaklik
araliginda calistirildiginda yiiksek performans ve uzun pil paketi dmrii ayn1 anda elde
edilebilir. Cok degisken calisma kosullarina ragmen pil sicakligini bu aralikta tutmak i¢in
verimli bir termal yonetim sistemi gereklidir. Calismadaki bu model sogutma sivisi akis
hiz1 ve tahliye akimi1 gibi farkli ¢alisma kosullarinin paket sicakligi iizerindeki etkilerini
degerlendirmek icin kullanilir. Temas direncinin, paketin termal performansi {izerinde en
giiclii etkiye sahip oldugu bulunmustur. Sayisal ¢éziimden, bir hiicrenin sicaklik 6l¢timii
verildiginde tiim bireysel hiicrelerin sicakliklarin1 tahmin etmeye yonelik basit ve yeni bir

sicaklik korelasyonu tasarlanmis ve deneysel sonuglarla dogrulanmastir.
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Bu tiir katsayilar, tipik bir elektrikli ara¢ olan biiyiik bir Li-ion pil takimindaki sensor

gereksinimini ve karmasikligini azaltma konusunda biiyiik bir potansiyele sahiptir.

Chen ve digerleri, (2016) bu makalede hava sogutma, dogrudan s1vi sogutma, dolayli s1vi
sogutma ve kanatgikla sogutma olmak iizere 4 farkli sogutma yontemini ele almigtir. Tim
analizlerde kullanilan Li-ion batarya 6l¢iileri 169mm genislik 179 mm uzunluk ve 14 mm
kalinlik 35Ah prizmatik tip kese kullanilmistir. Analizler Ansys Fluent de yapilmistir. Bu
yontemler elektrikli tahrikli araglara yonelik (EDV) biiyiik kapasiteli Li-ion pil elektro-
kimyasal termal hiicresi kullanilarak degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak hava sogutma
sisteminin ortalama sicaklig1 korumak igin diger yontemlere gore 2-3 daha fazla enerjiye
ithtiya¢ duydugu sonucuna varmislardir. Sogutma performanst biraz diisiik olmasina
ragmen dogrudan sivi sogutmadan daha pratiktir. Kanatg¢ikli sogutma sistemi ise diger

sogutma sistemleri ile karsilastirildiginda yaklagik %40 ekstra agirlik eklemektedir.

Shahid ve Chaab, (2017) bu calismada sogutma sistemi i¢in gereken maksimum sicaklik
dagilimini, sicaklik homojenligini, hava kiitlesi akis hizin1 ve giicii optimize etmek icin
en iyi sogutma diizenlemesini elde etmek amaciyla silindirik pil hiicrelerinden olusan LIB
paketinin deneysel ve sayisal bir analizini gerceklestirdi.

Dort sogutma diizenlemesinden hangisinin en uygun oldugunu bulmak i¢in pil takiminin
girisinde dort farkli diizenleme Onerilmistir. Analiz de sogutucu akiskan olarak hava
kullanilarak (SST) k- modeli ile Ansys Fluent kullanilarak yapilmistir. Sonug olarak pil
paketinin en iyi diizenlemesinin, sicaklik dagilimi tekdiizeligi ve sogutma sivisinin
yiiksek seviyede akis enerjisi sagladigi ve bu durum en iyi BTMS yapilandirmasi haline

getirdigi sonuglarina ulagilmistir.

Yuan, Zhao ve Huang (2018), bu ¢alismada bir lityum-iyon pil paketi modelinde giris
hizinin, giris acisinin ve pil boslugunun lityum-iyon pil paketinin 1s1 yayma kapasitesi
tizerindeki etkisi, hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemiyle incelenmistir. Pil lityum
demirdir. Pil boyutlar1 60 mm x 15 mm x 125 mm boyutunda, 3,2V voltaj ve 42 Ah
nominal kapasiteye sahiptir. Pil kutusunun boyutu 214 mm x 68 mm x 169 mm'dir.
Ortam sicakligi 300 K, sogutma havasi ve kutu govde ylizeyindeki konvektif 1s1 transfer

katsayis1 5 w/(m?K) “dir ve akis tiirbiilansl olarak incelenmistir.
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Hava giris hizlari sirasiyla 5,10, 15 ve 20 m/s i¢im incelenerek riizgar hizinin etkisi pilin
1s1 dagitma kapasitesi etkisini incelemek icin arttirillmigtir.  Giris agilart sirasiyla 4°, 8°,
12° olarak incelenmistir. Riizgar hizinin artmasiyla birlikte maksimum sicaklik pil paketi
37'den 33°C'ye diismiistiir. Pil ve pil arasindaki sicaklik farki 7'den 4°C'ye diisiiriildii.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda en iyi sogutma etkisinin 15 m/s akigskan hiz1 8° giris agist
ve esit pil aralif1 kosullarinda elde edildigini gdsterdi; maksimum sicaklik ve sicaklik

fark: sirastyla %11,81 ve %35 azaltildi.

Krishnadash ve digerleri (2019) bu ¢alismada 10 silindirik hiicreden olusan bir pil ¢ap1
ve yiiksekligi sirastyla 18,6 ve 65 mm'dir ve kapasitesi her hiicre basina 1,5 Ah'dir Her
sirada bes hiicre bulunan iki sira hiicre bulunur. Her iki yaninda eklenmis mikro kanal
plakalar1 bulunur. Bu ¢alismada, tasarim performansinin karsilastirilmasi igin sirasiyla
Tasarim-1 ve Tasarim-2 olarak adlandirilan ii¢ plakali modiller ele alinmistir.
Baslangigta, sogutma sivisinin akis hizi, giristeki sogutucu hizin1 0,01 m s-1 verecek
sekilde ayarlanmis ve akis yonii tiim kanal plakalar i¢in ayni tutulmustur. Sonuglar,
benzer termal suistimal kosulu altinda 1s1 tretim hizina iliskin deneysel verilerle
dogrulanmigtir. 1s1 tiretim oranlari, UDF kullanilarak pil modiiliiniin termal modeline
uygulandi. Analiz sonucunda PCM ve mikro kanal sogutma plakasina sahip onerilen
tasarimi, sicakligin 317 K veya daha diisiik normal ¢alisma degerine diistiigiinii gosterdi.
Liu ve Zhang, (2019) Z ve U- tipi kanal tipinden elde ettigi J-bi¢imli kanali tasarlayarak
U-, Z- ve J-tipi i¢in sicaklik artisinda sirastyla %35,3, %46,6 ve %31,18 azalma oldugunu
sonucuna ulagsmiglardir. Kiigiik batarya paketlerinin sogutulma ihtiyacini U-tipi ve Z-tipi
sogutma yontemi karsilar. Sicakliga duyarli durumlar da U-tipi, enerji verimliligine
duyarl durumlar i¢inde Z tipi uygundur. J-tipi ise yiiksek enerji tiiketimine sahip ancak

biiyiik boyutlu pil takimlari igin daha uygundur.

Li ve digerleri (2019), bu ¢alismada 36 adet prizmatik hiicreden olusan LIB modiiliiniin
termal performansini deneysel ve sayisal olarak arastirilmistir. Pil hiicreleri arasindaki
maksimum sicaklik farkini, bitisik gecisler arasindaki sogutma havasi arasindaki
maksimum sicakligi, homojenligi optimize etmek amaciyla giris ve ¢ikis manifoltlarinda
sicaklik dagilim1 ve basing diisiisii incelenmistir. Problemin optimizasyonunu saglamak

icin iki yaklagim kullanilmistir.
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Birincisi yogunluk ve hiz sabitini varsaymak, ikincisi ise yogunlugu ve hizin1 analiz
sonuglarindan ¢ikarmaktir. Analiz Ansys- Fluent ve SIMPLEC algoritmas1 kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, {i¢c temel tasarim parametresinin, yani hava
kiitle akis hizi, pil hiicresindeki 1s1 akis ve bitisik pil hiicreleri arasindaki gegis araliginin,

bir modiildeki sicaklik dagilimina karar vermede hayati rolii oldugunu kanitlamistir.

Chung ve Kim, (2019) bu g¢alismada pil takimi igin sivi sogutmali termal model
gelistirilmistir. Kullanilan model NMC (Nikel-Manganit-Kobalt) katot ve grafit anotlu
ticari bir kese tipi lityum polimer hiicredir. Pil hiicresi boyutlar1 200 mm x 100 mm x 8
mm olup, hiicre kapasitesi 16 Ah'dir. Pil takimi1 3 hiicre y1ginindan olugmaktadir. Ve her
y1ginda 48 torba hiicre bulunup toplamda 144 hiicre vardir. Sayisal modelde simiilasyon
alan1 hiicre y181n1 ve sogutucu kanali olmak tizere 2 boliime ayrilmistir. Sogutma plakalar
pil takiminin altina gapraz olarak yerlestirilmistir ve her plakada 4 adet sogutma kanali
bulunur. Uretilen 1s1y1 sogutma plakalarina dagitmak icin her hiicre araligina aliiminyum
alagimli ince sogutma kanatgiklar yerlestirilmistir.

Hiicre yiginlan ile sogutma plakasi arasindaki temas direncini azaltmak i¢in pilleri
yalitmak icin termal olarak iletken ped kullanilmistir. Akis kanal uzunlugunun kanal
capraz alanindan daha biiyiik olmas1 nedeni ile tam gelismis kabulii yapilmustir. Oncelikle
simiilasyon modelinin gecerliligini saglamak i¢in 2 C oranli sarj simiilasyonu yapilmustir.
Bu ¢alismada amag ilk olarak hizli sarj kosullarinda pil takiminin termal davranisini
incelemek ikinci ise pil takimmin belirli bir 1s1 altinda termal performansini analiz
etmektir. Ayrica farkli sarj hizlarina sahip pil takimmin sicaklik sonuglarmi da

incelemislerdir.

Fan ve digerleri, (2019) bu makalede 32 adet silindirik Li-iyon piller kademeli ¢capraz ve
hizalanmis bir bicimde olmak {izere sogutma performanslar1 deneysel olarak
incelenmistir. Hava sogutma sisteminin sogutma etkisi ve kapasitesi hava giris sicakligi
degistirilerek hava sogutma sisteminin enerji verimliligi incelenmistir. Hizalanmis
diizenlemenin en iyi sogutma performansina ve sicaklik homojenligine sahip oldugu,
ardindan kademeli ve son olarak ¢apraz diizenlemenin geldigi bulunmustur. Hizalanmis
diizenleme, ¢apraz diizenlemeye gore %23'e kadar daha az gii¢ tiikketimi ile en diisiik gii¢

tiiketimine sahiptir.
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Wang ve digerleri (2019), sogutucu giris hizi, temas agisi ve kanal sayisi gibi sivi
sogutmada yapisal tasarim parametrelerinin optimizasyonu igin biiyiilk bir modiil
olusturan silindirik LIB hiicreleri lizerinde deneysel ve sayisal bir ¢alisma gergeklestirdi.
Temel amag, bu tasarim parametrelerinin batarya modiiliiniin maksimum sicakligina ve
modiildeki maksimum sicaklik farkina etkisini belirlemektir. Analiz Ansys-Fluent
kullanilarak yapildi. Bu c¢alismanin sonuglari, temas acisinin akii modiliindeki
maksimum sicaklik ve sicaklik farkinin kontroliinde ¢ok énemli bir rol oynadigini, giris
hizinin nominal etkilere sahip oldugunu ve kanal sayisinin en az etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Temas acisindaki artisla, temas yilizey alanindaki artisin artmasi

nedeniyle pil modiiliindeki maksimum sicaklik ve sicaklik farki azalmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Hesaplamali akigkanlar mekanigi, akiskanlar dinamigi ve 1s1 transferi gibi miithendislikte
siklikla karsilasilan problemlerinin ¢éziimiini kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimii
icin gelistirilen ve giiniimiizde ticari programlar vasitasiyla bu ¢oziimlerin
gerceklestirildigi akiskanlar mekaniginin bir kolu olarak tanimlanabilir. Momentum, 1s1
ve Kkiitle transferi islemlerini tanimlamak i¢in kullanilan bu kismi diferansiyel
denklemlere Navier Stokes denklemi denir. Coziim alani kontrol hacmi denilen kiigiik
boliimlere ayrilarak ve her bir kontrol hacmi i¢in ayriklastirilarak ¢oziime ulagilir.
Boylece tiim akis alanmi i¢inde akis davranigi tespit edilir. Bu calismada batarya
sistemlerinin 1s1l yOnetimini gergeklestirmek i¢in bilgisayar ortaminda hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD), Computational Fluid Dynamics (CFD) analizleri
(simiilasyonlar1) ANSYS FLUENT 2022.R1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.1. Hesaplamah Akiskanlar Mekanigi Tarihi

HAD tarihi c¢ok eskilere dayanmaktadir. Cizelge 3.1.°de kisaca HAD tarihi

gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. HAD Tarihi

1910-1940 El hesaplamasina dayanan niimerik
¢cozlimlerin tiretilmesini saglayan
modellerin gelistirilmesi

1940-1950 Ik bilgisayarlar ile bilgisayar tabanli
hesaplamalara  gecis. 1953  yilinda
Kawaguti tarafindan bir mekanik masa
hesap makinesi ile silindirin etrafindaki

akisin ¢oziimlenmesi.
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Cizelge 3.1. HAD Tarihi (devam)

1950-1960

Bilgisayarlarin kullanilmasiyla yapilan ilk
calisma, ABD’de Los Alamos Ulusal
Laboratuvarinda yapilan Navier-Stokes
denklemlerine dayanan bir akigkan akisi
modeli olmustur.

Bu c¢alisma vositinin degerlendirilmesi ve
akis fonksiyon metodudur. Bu iki boyutlu,
siircksiz sikistirilamaz akigkanlar tlizerine

diinyada yapilmis ilk ¢alismadir.

1960-1970

[Ik bilimsel makale ise “Rastgele
parcalarin akis potansiyelinin
hesaplanmas1” ismiyle 1967 yilinda Hess
ve Smith tarafindan yayinlanmistir.

Ticari kodlarin gelistirilmesi, k-¢ tiirbiilans
modeli, Lagrangian-Eulerian gibi hala
kullanilan ¢esitli metotlara bu donemde

katki saglanmustir.

1970 — 1980

CFD analizleri i¢in ¢esitli kodlar Boeing,
NASA  gibi  kurumlar tarafindan
denizcilik, hava araglari, helikopterler ve
otomobiller tarafindan kullanilmak {tizere

gelistirmislerdir.

1980-1990

Uc boyutta transonik akislarin kesin
sonuglari Jameson tarafindan
gelistirilmistir. Ticari kodlar akademik ve
endiistriyel alanlar ile uygulanmaya

baslamustir.

1990-Giiniimiiz

Informatik  alanindaki gelismelerle
CFD’nin her sektorde gorsel olarak diinya

capinda kullanimi baglamistir.
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3.2. HAD Akis Diyagramm

Bir HAD probleminin ¢dziimii i¢in ilk agsamada problemin tanimlanmasi ile baglanir. Bir
kontrol hacmi belirlenir. Daha sonra bu kontrol hacmi problemin amacina bagli olarak
uygun boyutlu hacimlere boliinerek bir ag yapist olusturulur. Problemin sinir sartlari
tanimlanarak bilgisayar vasitasiyla hesaplama yapilir. Son olarak sonuglarin
degerlendirilmesi asamasi i¢in sonuglar gorsellestirilerek ya da veriler halinde tablo
haline getirilerek incelenir. Problemin amaci ve beklentisine gore sonuglar
degerlendirilerek tasarimda yapilan degisiklikler, ag boyutu veya smir sartlari gibi
iyilestirmeler sonucunda tiim bu asamalar tekrarlanir. Temel olarak bir HAD probleminin

coziilmesindeki akis diyagrami Sekil 3.1.’de gosterilmektedir.

Problemin Tammlanmasi ‘ *—‘ Kavramsal Hata Var M1?
— Af Yapis: Yetersiz
On Isleme
- Simur Sartlan Hatali
F 3
Coziim
Sonuclarin Degerlendirilmesi =

Sekil 3.1. HAD akis diyagranu

3.2.1. Problemin Tanimlanmasi

[lk olarak fiziksel bir problemin matematiksel bir modeli ile analize baslanir. Bu asamada
analizde istenenler ve amag¢ olduk¢a Onemlidir. Bu istekler ve ¢oziilmek istenen
problemin temel amaci belirlendikten sonra buna uygun bir modelleme yapilabilir. Analiz
sonucunda incelenmeyecek ve sonucu etkilemeyecek bolgelerdeki detaylar kaldirilir
Geometrideki tiim bu sadelestirmeler belli kabuller ¢ercevesinde yapilir.

Bu agamada analizde kullanilacak yontemler de belirlenir. Daha sonra ikinci asama olan

On-igleme asamasina gegilir.
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3.2.2. On islemler

Geometri olusturma islemi HAD yaziliminda da olusturulabilir. Geometri karmasikligina
bagl olarak istenirse CAD yazilimlarinda da olusturulabilir. Geometri olusturulduktan
sonraki asama problemin yapisina uygun ¢oziim agi olusturmaktir. Ag, akis hacminin
kiiglik hesaplama hiicrelerine boliinmesidir. Analizin 2 boyutlu olmasina gore bu bolgeler
alan 3 boyutlu olmasina bagli olarak da hacim olarak isimlendirilir. HAD analizlerinin
¢Oziimiiniin dogrulugu ag yapisina baghdir. Eleman sayisinin yeterli sayida fazla olmasi
gercege en yakin sonuglari elde etmemizi saglamaktadir. Yeterli sayida fazla olmasindan
kasit dogru sonucu elde etmemizi saglayan optimum mesh sayist ve kalitesini elde
etmektedir. Agdan bagimsizlik ¢alismasi ile bu ag sayisina karar verilir ve bir noktadan
sonra ag sayis1 degisse bile sonuclarin degismedigi goriiliir. Boylece uygun ag sayisi ve
yapisi belirledikten sonra ayni zamanda ¢oziim siiresi de optime edilmis olur. Fazla

¢oziim stiresi ve CPU kullaniminin da 6niine gegilmis olur.
Tiim bu islemlerden sonra sinir sartlar1 tanimlanir. Akiskan 6zellikleri varsa kat1 malzeme

ozellikleri girilerek ¢oziime hazir hale getirilir. Coziim i¢in yakinsama kriterlerini

belirlenir.

3.2.3. Coziim

Belirlenen smir sartlar1 ve yakinsama kriterlerine gore ¢oziim yakinsadiginda sonuca

ulagilir.

3.2.4. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Analiz sonucu bu asamada gorsellestirilir. Istenilen grafikler veya sonuglarin tablo haline
gelmesi kismini kapsamaktadir. Bu degerlendirmeler sonucunda analizin yeterli ve dogru
olup olmadigina karar verilir. Eger istenilen sonuca ulagilamamigsa uygun sinir kosullar

ve ag yapist ile tekrar tiim islemler tekrarlanir.
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3.3. HAD Yazihminin Kullandigi Denklemler

Had yazilimin bir akis problemini ¢6zmek igin Kullandigi denklemler Navier-Stokes
denklemleri olarak isimlendirilen denklemlerdir. Siirekli rejimde, ti¢ boyutlu
sikistirllamaz, Newton tipi, laminer akigkanlar i¢in kartezyen koordinatlarda korunum

denklemleri Denklem 3.1 ile gosterilmistir.

ap N
24+ V.(pV)=0 (3.1)
Sikistirilamaz bir akista p=sabittir. Hiz vektorii a¢ik halde yazildiginda;
du v ow
FP + 5 + o 0 (3.2)
x-momentum denklemi:
au du du ap’ 0%u | 9%u | 9%u
p( 5 W)=~ uﬁ+%+ﬁ)+Fx (3.3)

y-momentum denklemi

’

ov op
p(—+u—+v— w)=— 41 —+—+—)+F (3.4)

02%x

z-momentum denklemi

ow ow ow ow.
p(E+ua+v5+WaZ = (—+—+—)+FZ (35)

Denklemlerde u, v, w akiskanin x, y, z dogrultusundaki hizlarini, p yogunlugunu, p

dinamik viskozitesini gosterir.

Bir akigkana etki eden i¢ kuvvetler basing ve viskoz kuvvetler dis kuvvetlere ise yer
¢ekimi ve elektro manyetik alan 6rnek verilebilir. Esitligin sol tarafi atalet kuvvetlerini,
sag tarafindaki ilk terim basing kuvvetlerini, ikinci terim viskoz kuvvetlerini ve son terim

ise dis kuvvetleri ifade etmektedir.

HAD yaziliminda 1s1 transferi ile ilgili bir veri elde etmek istiyorsak akis denklemlerine
ek olarak enerji denkleminin de ¢oziilmesi gerekmektedir.

Siirekli akis halinde toplam enerji degisimi sabit kalir. Sisteme giren ve sistemden ¢ikan
enerji miktarinin esit oldugu anlamina gelir. Siirekli akis i¢in enerji denklemi asagidaki

gibi yazilmaktadir;
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E giris - E ¢ikis =0 (3.6)

aT aT aT av. OP aP P P 2v  9%v . 9%v
Z Z Z y=(= = = k(= + 22 L 24
pCp(ax Tu ay TU, W az) (at Tutv ay tw az) k(azx T 92y t aZZ) o (3.7)

Bu esitlikteki terimlerde sol terim taginimi, sag taraftaki ikinci kisim iletimi gosterir.

Tim bu denklemlere ilave olarak akis rejimine bagh olarak bu ¢alismada da oldugu gibi

uygun secilen tiirbiilans modeline gore tiirbiilans modeli denklemini de ¢6zmektedir.

3.4. Tiirbiilans Modelleri ve Denklemler

Tiirbiilansli akista akisin dogasi geregi akigin karmasik ve 3 boyutlu ayni1 zamanda biiyiik
ve kiigiik tlirbiilanslarin bir arada bulunmasi nedeniyle ve bunlarin farkli hizlarda hareket
etmesi sayisal methodlarla ve uygun tiirbiilans modeli hassas bir sekilde ¢oziilmelidir.
Miihendislik problemlerinde geometrilerin karmasik ve Reynolds sayilarinin yiiksek
olmasi1 Navier-Stokes denklemlerinin tiim tiirbiilans yapilarini ¢ozecek sekilde yapilmasi,
Dogrudan Sayisal Simiilasyon (“Direct Numerical Simulation” (DNS)) yontemi olarak
adlandirilmaktadir. Uygulanmasi pahali ve zordur.

Miihendislik problemlerinde genelde akista tiirbiilans etkileri incelenir. Tirbiilash akista
akisin zaman ortalamali 6zellikleri yani ortalama hiz, ortalama basing gibi 6zelliklerinin
belirlenmesi yeterli olmaktadir. Bu nedenle tiirbiilans modellemesinin dogru yapildig1
analizler ger¢eklestirmek onemlidir.

Akis analizlerine tiirbiilansin dahil edilme yontemleri asagida goriilmektedir.

3.4.1 Dogrudan Sayisal Similasyon (DNS)

DNS yontemi tiim tiirbiilans yapilarini hassas sekilde ¢6zebilmesine ragmen hesaplama

maliyeti yliksektir. Ayrica karmagik geometrilerde de uygulanmasi kolaydir.
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Tiirbiilans yapilarinin biiylik olanlarinin hesaplandigr ve kiiciiklerinin modellendigi
“Large Eddy Simulation” (LES) yontemi, DNS yontemine gore hesaplama maliyeti daha

az olsa da karisik geometriler i¢in halen uygulanmasi zor bir yontemdir.

3.4.2. Reynolds Ortalamali Navier Stokes Denklemleri (RANS)

Hesaplama maliyeti diisiik, karmasik geometrilerde uygulamasi en kolay olan ve tiim
tiirbiilans yapilarinin modellendigi “Reynolds Average Navier-Stokes” (RANS) yontemi
bulunmaktadir. Fakat tiirbiilansl1 akigin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in tiirbiilans
modellerinin RANS denklemlerine dahil edilmesi gerekmektedir. RANS modelinde,
ortalama ve dalgalanma terimleri Navier Stokes denklemlerine dahil edilir. Sekil 3.2.’de

ortalama hiz ve dalgalanma hiz bilesenlerini gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Ortalama hiz ve ortalama calkant1 terimlerinin gdsterimi

Ui=Ui+U;' (3.8)

Bu denklemdeki uj hiz uj ortalama hiz ve u;i' calkant: bilegenlerinin toplamidir. Bu terimler

stireklilik ve momentum denkleminde yerine yazilirsa RANS denklemi ortaya ¢ikar.

2 (pup)=0 (3.9)

ap
ot + 6xi
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))+ 5( pY; uj ) (310)

dop  dp 6u] duy

;(puu) —(puuuj)— PG (ax L2

ox; Xi

Burada Reynolds gerilmesi Ri=(puw;'w;") teriminin modellenmesine ihtiyag

duyulmaktadir.

6uk

ou; , 0
(=P )=, G . “’)——8.,<pk+ut (3.12)

U, eddy veya tiirbiilans viskozitesi olarak isimlendirilir.

En yaygin kullanilan RANS tiirbiilans modelleri, ek olarak ¢oziilmesi gereken taginim

denklem sayisina gore Cizelge 3.3.’de goriildiigi sekilde siniflandirilmaktadir.

Cizelge 3.2. Denklem sayisina gore tiirbiilans modelleri

Tiirbiilans Modeli Ek Tasinim Denklem Sayisi
Spalart Almaras Model 1
k-e Model 2
k-w Model 2
Reynolds Stress Model 7

3.4.3. ki Denklemli Modeller
Iki denklemli modeller ¢ok iyi sonug verdiginden endiistride en yaygm kullanilan
modellerdir. Eddy viskozitesi yaklagimini kullanarak Reynolds gerilmelerini hesaplar.
Iki denklemli bu modeller asagida agiklanmaktadur.

1. k-g¢ modelleri
Standart k-& modeli, tiirbiilans kinetik enerji (K) ve tiirbiilans kinetik enerji yayilim hizi

(dissipation -¢) tasinim denklemlerinin ¢6ziildiigii iki denklem igeren tiirbiilans modelidir.

Bu denklemlerde deneylere dayali katsayilar bulunmaktadir. Tiirbiilansh akista
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¢oziimlerin yeteri dogrulukta ¢aligmasi, bu modeli ¢ok kullanilir hale getirmistir. Fakat
bu modelin negatif basing degisimlerini ve sinir tabaka ayrilmasi olan akislar i¢in hassas
olmamasi nedeniyle dis akis problemlerinde tercih edilmemektedir.

Burada ¢, model sabitidir.

Dk 5} i}

pa = a—xl (Fk a—xi)+Gk— pe (312)
D i i 2

Po= 5 (Tk3)+Cis Gk Caop- R (3.13)

Bu modelde difuizivite terimleri

M= p+ud ok Te=pt pl o (3.14)

Hiz gradiyentinden kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerjisi tiretimini ifade eden terim

TN
Gk =ut (axj + 6xi) ox, (3.15)
Tiirbiilans viskozitesini asagidaki gibi modellenir.
k2
Wt =Cpp ? (316)

Bu modelde R=0 diger ampirik sabitleri Cis=1.44 C»:=1.92 C u=0.09 k ve ¢ i¢in

tanimlanan tiirblilans Prandtl sayilar1 ok =1.0, 6¢=1.3

k-e modelinin bazi zayif yonlerini tespit ettikge bu modelde ” (RNG), Relizable k-¢

modeli olusturulmustur.
2. RNG k-¢ Tiirbiilans Modeli
k-g tiirbiilans modeli gibi yine iki denklemli bir model olup Navier-Stokes denklemleri

kullanilarak renormalization group teorisi kullanilarak elde edilmektedir.
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k-¢ turbulans modelindeki temel fark sabitlerin farkli olmasi ve ilave terimlerin

gelmesidir. RNG k-¢ tiirbiilans modelinde;
I'k= ok e ['e= o; pe (3.17)

Burada akiskanin viskozitesi ile tiirbiilans viskozitenin toplami olan efektif viskozite

pe=p+ Ut (3.18)

olup asagidaki diferansiyel denklemin ¢oziimiinden elde edilir.

pz_k — He/ 1
AEEI=L72 = (/) (3.19)

Bu denklem ile Re sayisi etkileri hesaba katilabilmektedir. Ayrica limit Reynolds
sayilarinda bu esitlik de kullanilabilir.

k2
ut=c,p = (3.20)

RNG k-& modelinde, € denklemindeki ilave terim ile hesaplanir.

_CuplP(-f) (2

Burada n, tiirbiilans kinetik enerjisinin liretimi ve dissipasyonu oraninin fonksiyonu olup

Gk
pCue

n= (3.22)

Bu terim, standart k-¢ modelinde olmayan, yiiksek kayma oranlarini ve akim ¢izgisi
egriliklerini géz Oniine aldig1 i¢in ¢ok Onemlidir. Kayma oranmin kuvvetli oldugu
(yiiksek n) durumlarda dissipasyon orani artmakta, bu da tiirbiilans viskozitesini ve k
degerini azaltmakta yani akistan daha az enerji ¢ekilmesine yol agmaktadir. Boylece

sirkiilasyon bolgelerinin biiyiikliigii deneysel verilere daha yakin ¢ikmaktadir.
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Bu modelde kullanilan sabitler: Ci¢=1.42, C»:=1.68, C,=100, no =4.38, § =0.012, C,
=0.0845 dir.

3. k-w Modeli

Bu model tiirbiilans kinetik enerji (k) ve 6zgiil yayilim hizi (o) taginim denklemlerine
dayali ampirik bir modeldir. K-e¢ modelinin aksine bu model, negatif basing degisimlerini
ve smir tabaka ayrilmasini daha iyi tahmin etmektedir fakat en biiyilik dezavantaj1 serbest
akis k ve o degerlerine hassas olmasidir. Bu sebepten dolayr bu modelin serbest akisa
duyarsiz olan “Baseline” (BSL) ve “Shear Stress Transport” (SST) isimli stiriimleri

gelistirilmistir.
3.5. Eslenik (Conjugate) Is1 Transferi

Eslenik 1s1 transferi, kati bir cisimle ve bu kati cisim {izerinden akan akiskanin 1s1l olarak
etkilesimini incelemektedir. Bu tez kapsaminda ele alinan eslenik olan (taginim + iletim)
durum sematik olarak c¢izilen bir batarya lizerinden Sekil 2.49°da gosterilmistir. Tez
kapsaminda batarya paketi malzemesi ihmal edilmistir.

Is1 transferi iletim, taginim ve radyasyon olmak {izere 3 sekilde transfer edilmektedir.

Is1 iletim denklemleri (Fourier Kanunu)

»_ o, dT w
=k (3.23)

m?2
Is1 tasinim denklemleri (Newton’un Soguma Kanunu)

Q= (Ts-T) - (3.24)

q =hAs (Ts — Ts) w
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Tasinm +Tletim

Sekil 3.3. Conjugate (tasinim + iletim) sematik gosterimi

3.6. Darbeli (Pulsatile flow) Akislar

Bu tez kapsaminda pulsatil flow akis tipinin 1s1 transferine etkileri incelendigi igin
pulsatile flow akis ile ilgili bilgiye yer verilmistir.

Akis sabit veya periyodik olabilir. Periyodik akislardan biri olan pulsatile flow (titresimli
akis) akis lizerinde kendiliginden veya disaridan bir etki ile degisimler yaratarak 1s1
transferini ve verimi arttirmak i¢in incelenir. Zamana bagli 1s1 transferi incelenmesi
gereken dnemli bir konudur. Canlilarin dolagim sistemlerinde de goriilen pulsatil akis 1s1,
kiitle veya momentum transferinin arttirilmasinda saglanan bir akistir.

Pulsatile hiz, zamanla siniizoidal olarak degisir. Darbeli hiz girisi (Uin) iki bilesenlerden
biri sabit bilesen (Uav), digeri ise dalgalanan (Uav.A.sin(wt)) bilesendir ve siniizoidal
olarak zamanla degisir. Bu degisim siirekli ayn1 dalganin tekrarlanmasi ya da bu dalganin
da zamanla degismesi ile miimkiin olabilir. Kanal yiiksekligi 60 mm sabittir ve kanalin

uzunlugu (L) 210 mm’dir.

Akis tipleri ve bu parametreler ile ilgili detayli bilgi Sekil 3.4.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Akis tiplerinin detaylica gdsterimi (Carpinhioglu ve Ozahi 2012)

Pulsatile akis1 daha net anlayabilmek igin ilk olarak bu akisi olusturan dalga parametreleri

aciklanmustir.

1.Frekans (v)

Belli bir noktadan birim zamanda gegen dalga sayisidir. Birimi (s Hz)’dir. Aslinda

frekans basit¢e bir dalga, titresim ve devir gibi parametrelerin belli bir zamanda olma

sikliginin 6l¢iisii olarak tanimlanabilir.

Frekans ilerledigi ortama bagli olmayip kaynagin cinsine baglidir.

2.Genlik (Amplitude)

Siniizoidal olarak ilerleyen dalganin maksimum degeridir.

3.Dalga Boyu (A)

Arda arda gelen maksimum ve minumum noktalar arasi uzakliktir.
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Dalga boyu ()) ————————1

?
Genlik (A)

l

Zaman veva uzaklik

Sekil 3.5. Dalga parametrelerinin gosterimi

Literatiirde pulsatile flow akislarla ilgili ¢alismalar yapilmistir. Karagoz, Umur ve Pulat
(1997) yaptiklar1 ¢alismada bir kanal igerisinde siniizoidal olarak degisen bir akis
alaninda 1s1 transferi karakteristiklerini etkileyen parametreleri incelemislerdir. Alt
yiizeyden sabit sicaklikta 1sitilan durum igin sayisal ¢oziim yapilmis ve diisiik frekansl
akisa ait degisik Reynolds ve Wormersley sayilarina ait sonuglari degerlendirmislerdir.

Cooper ve digerleri, yaptiklar1 deneysel ¢alismada dikdortgen kesitli bir kanal igerisinde
diistik frekansl osilasyon yapan akis sayisal olarak ¢6ziilmiis hiz ve sicaklik profilleri ile
1s1 transfer katsayisi ve Nusselt sayisinin degisimleri elde edilmistir. Negatif basing
gradyaninin veya ivmelenen akigin hiz salinimlarini soniimledigini ve 1s1 transferi

yilizeyindeki hiz gradyanlarinin laminer akisa gore yiiksek oldugu sonucuna varmislardir.

3.7. Dogrulama Icin Agdan Bagimsizhk Cahsmalari

Bu calismadaki analizler eslenik (conjugate) 1s1 transferi ele alinarak incelenmistir.
Oncelikle kat1 cisim ve kat1 cisim {izerinden akan akiskanin arasindaki simir sartlar1 ve
agdan bagimsizlik ¢alismasini yapabilmek igin tek bir lityum-iyon pilin transient analizler
Taylan'in (2019) deneysel ve sayisal ¢alismasi kullanilarak dogrulanmustir.

Analizler ANSYS Mechanical transient thermal modiiliinde yapilmistir. Calismada

kullanilan sinir sartlar1 Cizelge 3.3. ve Cizelge 3.4.’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.3. Dogrulama geometrisi i¢in kullanilan sinir sartlari (iletim i¢in)

Baslangi¢ Sicaklig 250°C
Is1 Transfer Katsayisi 5W/m?
Pile Uygulanan Giig 10,5W

Taylan’in ¢aligmasinda kullandig pil hiicresi 18 mm ¢apinda ve 65 mm uzunlugundadir.
Hiicre 3,7 V gerilime ve 2,85 A akima sahiptir. 1C desarj hiz oraninda analizler
gerceklestirilmistir. Pil malzemesi anod, katod ve hiicre cekirdegi olmak lizere li¢

kisitmdan meydana gelmektedir.

"N egafif Uc

- Hiicre Cekirdegi

Poxzitif Uc

Sekil 3.6. Sony 18650 Li-ion pilin yapisi
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Cizelge 3.4. Dogrulama geometrisinde kullanilan bataryanin malzeme 6zellikleri

Bilesen Malzeme Yogunluk Ozgiil Is1 Is1 Iletim
Katsay1si
Hiicre Anot ve katot | 2000 900 kx =kz=1.6
Cekirdegi ayirict kisim ky=3
Altiminyum | Al 2710 903 218
(Pozitif Ug)
Negatif Ug Celik 7900 460 20
e Density | 2000 | kgm~-2
- E Or thotropic Thermal Conductivity
Thermal Conductivity X direction 16 Wm*-1C~-1
Thermal Conductivity ¥ direction 3 wWm™-1C"-1
Thermal Conductivity 2 direction 1.6 Wm"-1C-1
T4 specific Heat, C, 500 Jkg~1Cel
8 Density 7900 kgm~-3
E Isotropic Thermal Conductivity 20 Wma=1C=1
T3 spedfic Heat, €, 460 Jkg™-1C4-1
7 Density 2710 kam~-3
T8 1sotropic Thermal Conductivity 238 Wm~1CA-1
T8 SpedficHeat, C, 203 IkgA-1CA-1

Sekil 3.7. Yazilima girilen malzeme ozellikleri
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Sekil 3.8. Sony 18650 Li-ion pilin ag yapist

Cizelge 3.5. Dogrulama geometrisi igin kaba, orta ve sik ag sayilari (iletim igin)

Ag Durumu Eleman Sayisi Diigiim Sayisi
Kaba Ag 471474 484626

Orta Ag 1117176 1140220

Sik Ag 1814860 1845492

Sekil3.9.’da kaba, orta ve sik ag yapisi i¢in agdan bagimsizlik grafigi gosterilmistir.
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Agdan Bagimzizhk Grafizi

(=41

Bd B3 B B3 BJ LS LG L LA
L= -+ - = == B

—
L=

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000 2000 10000 11000 12000
Zaman (zn)

—ortaag —akag ——kabaag
Sekil 3.9. Kaba, orta ve sik ag yapisi i¢in agdan bagimsizlik grafigi
Bu calismada analizler zamana bagl olarak analiz edildikten sonra rejime yani dengeye

geldikten sonraki sonuglarin birbiri ile tutarli olmasi gerektigi icin analizler gegici

rejimdeki hali ile de kargilastirilmistir.

35,259 Max
35,213 35,259 Max
15,166 35213
35,12 35,766
15,073 35,12
15 027 35,073
34,93 35,027
34,933 34,98
34,887 34,933
34,84 Min 34,887

34,84 Min
i i
. ®
z z
(@) (b)

Sekil 3.10. To=25°C, 1C desarj hizinda gerceklesen analiz sonucu dagilimi (a) ve
To=25°C, 1C desarj hizinda gerceklesen analiz sonucu i¢ sicaklik dagilimi (b)
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(b)

Sekil 3.11. Taylan’in ¢alismasindaki FIoOEFD yazilimu ile elde edilen batarya yiizeyi
sicaklik dagilimi (a) Termal kamera ile dlgiilen batarya yiizeyi sicaklik dagilimi (b)
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Sekil 3.12. Calismanin daha 6nceki deneysel ve sayisal ¢aligmalarla karsilastiriimasi

Karatas ve Sokmen’de (2022) Taylan’in (2019) calismasini referans alarak sayisal
calisma gergeklestirmislerdir. Taylan’in deneysel ¢alismasindaki sinir sartlar1 referans
alinarak yapilan bu sayisal calismada goriildiigii iizere deneysel ¢alismaya yakin sonuglar
elde edilerek agdan bagimsizlik ¢alismasi ve smir sartlarinin  dogrulamasi

gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismada hem iletim hem de tasinim ile olan 1s1 transferi dikkate alinarak analizler

gerceklestirileceginden iletim ve taginim i¢in ayr1 ayr1 dogrulama ¢aligmasi yapilmustir.

Bu tez kapsaminda conjugate (birlesik) 1s1 transferi inceleneceginden tasinimla olan 1s1
transferini de incelemek iizere referans alinarak yapilan caligmanin da dogrulama
analizleri yapilmistir. Ayrica tiirbiilansli akis rejimi inceleneceginden bu calisma
kapsaminda hangi tiirbiilans modellerinin kullanilacagini belirleyebilmek i¢in tiirbiilans

modeli uygunlugu da analizler karsilagtirilarak karar verilmistir.
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Silindir etrafinda akis hesaplamalari i¢in Kondjoyan ve Daudin (1995) ¢alismasi referans
alinmustir.

Calismadaki deneysel ve sayisal c¢alismanin sonuglart bu calismanin sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Referans alinan hesaplama geometrisi Sekil 3.13.’de gosterilmektedir.
D=100 mm’dir.

y 800 mm

l | [

250 mm 1250 mm

Sekil 3.13. Kondjoyan ve Daudin (1995) referans geometrisi

Kondjoyan ve Daudin (1995) calismasindaki referans geometri i¢in uygun ag yapisi

olusturulmustur. Hesaplama geometrisinin ag yapis1 Sekil 3.14.’de gosterilmistir.

Sekil 3.14. Referans geometri i¢in ag yapist
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Sekil 3.15. Silindir iizerinden akis i¢in silindir etrafina uygulanan ag yapisinin detayl

goruntimu

Agdan bagimsizlik ¢alismasi i¢in kullanilan eleman ve diigiim sayilar Cizelge 3.6.°da

gosterilmistir. Agdan bagimsizlik i¢in ¢6ziim 3 farkli ag sayisinda arastirilmistir.

Cizelge 3.6. Dogrulama geometrisi i¢in kaba, orta ve sik ag sayilar1 (tasinim igin)

Ag Durumu Eleman Sayisi Diigiim Sayisi
Kaba Ag 26536 26943
Orta Ag 51588 52156
Sik Ag 63800 64432

Silindir kaymaz duvar, iist ve alt kenar ise siirtinmesiz duvar sinir sarti olarak
tanimlanmaistir.

Deneysel c¢alismada referans alinan tiirblilans parametreleri (Tu=0.015 LS=0.007m)

degerleri ile silindir lizerinden akis analiz dogrulamasi yapilmistir.

Akigkan olarak hava kullanilmis olup akiskan giris hizi 5 m/s’dir. Akiskan 6zellikleri
Cizelge 3.7.°de verilmistir.
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Cizelge 3.7. Dogrulama geometrisi i¢in kullanilan akiskanin termofiziksel 6zellikleri
(tasinim igin)

AKkiskanin Termofiziksel Ozellikleri
Yogunluk 1,135 (kg/m?®)
Viskozite 1,88376*10° (kg/ms)
Is1 iletim Katsayisi 0.026892 (W/mK)
Ozgiil Is1 1007,32  (J/kgK)

Silindir tizerinden akis i¢in akis giris ve ¢ikis bolgeleri Sekil 3.16.’da gosterilmistir.

1k
giris gLy

Sekil 3.16. Silindir tizerinden akis i¢in akis giris ve ¢ikis bolgeleri

Tim bu iletim ve taginim i¢in ayr1 ayr1 agdan bagimsizlik ve tiirbiilans modeli
dogrulamasi yapildiktan sonra tez ¢aligsmasi i¢in batarya modeli i¢in analiz ¢aligmalarina

baslanmustir.

Bu calismada kullanilan sinir sartlar1 Kondjoyan ve Daudin (1995) ¢aligmasinda referans
alinmistir. Akiskan giris sicaklig1 308K, silindir ylizey sicakligi ise 208K dir.
Agdan bagimsizlik ¢alismasi iterasyon grafikleri sirasiyla kaba orta sik ag yapisi igin tiim

tiirbiilans modellerinde yapilan iterasyon sonuglari sirasiyla asagida gosterilmektedir.
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400
lterations

iter continuity x-velocity y-wvelocity energy k epsilon time/iter
! 1277 solution is converged
1277 9.9127e-07 1.0445e-08 £.9195e-0% 3.471lle-12 9.54cCe-08 &.€052e-08 0:10:07 3723

Sekil 3.17. Standart k- scalable wall funnction kaba ag yapisi iterasyon grafigi

02e+10
2.58e+10
2.16e+10
1.73e+10
1.29e+10
8.63e-01
4.31e-01

0.00e+30
[mis ]

Sekil 3.18. Standart k- € scalable wall function kaba ag yapisindaki hiz dagilimi
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Iterations

! 1508 solution is converged
1508 9.73€%e-07 1.5194e-08 1.545%e-028 3.2978e-12 1.0206e-07 7.5340e-08 0:04:1¢ 3492

Sekil 3.19. Standart k- € scalable wall funnction orta ag yapisi iterasyon grafigi

02e+10
2.558e+H10
2.16e+10
1.73=+10
1.30e+10
8.64e-01
4.32e-01
0.00e+10

Sekil 3.20. Standart k- € scalable wall function orta ag yapisindaki hiz dagilimi
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

! 1485 solution 1is converged
1485 9.7421e-07 1.8226e-08 1.9544€-08 3.2442¢-12 £.6489%e-08 7.3243e¢-08 0:05:42 3515

Sekil 3.21. Standart k- € scalable wall funnction sik ag yapisi iterasyon grafigi

2.58e+10
2.15e+10
1.72e+00
1.29e+00
8.62e-01

4.31e-01

0.00e+10

[rmfs]

Sekil 3.22. Standart k- € scalable wall function sik ag yapisindaki hiz dagilimi
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] I Kaba Ag (26943)}

— Orta Ag (52156) [Sayisal (Bu ¢alisma)
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(%]

a "\

0.49 — Sawisal (Kondjoyan ve ark. 1995)

0.2+ O Deneysel (Kondjoyan ve ark. 1995) 4
0.0 Ad v v ¥ - L
0 30 60 90 120 150 180

O (Derece)

Sekil 3.23. Standart k- € scalable wall function kaba orta ve sik ag yapisinin referans
calismadaki deneysel ve sayisal sonuglarla karsilastirilmast

Sekil 3.23.’de goriildiigii gibi orta ag yapisinda agdan bagimsiz ¢oziime ulasildig: igin
51588 eleman sayili ag yapisi ile analizlere devam edilerek uygun tiirbiilans modeline de
karar verilmistir.

Agdan bagimsizlik icin yapilan calismalarin referans calismadaki deneysel ve sayisal

karsilagtirildigi sonug Sekil 3.23.”de verilmistir.

Ag yapis1 se¢imi Orta ag yapisinda karar verildigi i¢in diger tiim tiirbiilans modelleri i¢in
iterasyon grafikleri bu ag sayisinda ¢6zlim alinarak verilmistir. Tiim tiirbiilans modelleri
referans modeldeki deneysel ve sayisal calisma ile karsilastirilmistir. Asagida orta ag
yapist ile analizlere devam edilerek referans calismadaki sonuglara en yakin sonucu

verebilecek uygun tiirbiilans modelini belirleyebilmek i¢in ¢calismalara devam edilmistir.

k-€ Relizable Scalable wall function ve RNG Scalable wall function tiirbiilans
modellerinde istenilen yakinsama kriterine ulasamamistir. Fakat iterasyon grafiginden de
goriilecegi lizere bir degerde sabit kalip iterasyon sayisi artmasina ragmen hiz kontor
sonuglarinda farklilik olmamistir. Bu yilizden ¢o6ziimler 2000 iterasyona kadar

ilerletilmistir.
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" 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
lterations

998 1.0267e-01 S.7153e-04 S.59€€e-04 S5.7802e-07 2.00€€e-02 2.8910e-02 0:00:00
999 1.0187e¢-01 S5.7551e-04 5.6103e-04 5.8118e-07 2.0051e-02 2.8816e-02 0:00:00
1000 1.0271e-01 S5.7737e-04 5.6120e-04 5.8557¢-07 1.9967e-02 2.83€Se-02 0:00:00

o-N

Sekil 3.24. Relizable scalable wall function orta ag yapisi iterasyon grafigi (1000
iterasyon igin)

3.16e+10
2.71e+10
2.26e+10
1.81e+10
1.36=+10
9.04e-01
4.52e-01
0.00e+10

[mfs ] o s

Sekil 3.25. Relizable scalable wall function orta ag yapisindaki hiz dagilimi (1000
iterasyon i¢in)
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1e-0¢ T e T e

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
[terations

15998 1.0465e-01 5.86620e-04 5.5536e-04 5.8484e€-07 1.9174e€-02 2.7543e-02 0:00:00

1899 1.0403e-01 5.853%e-04 65.559le-04 S5.8112e-07 1.92%le-02 2.799%¢e-02 0:00:00
2000 1.0277e-01 5.6574e-04 5.563le-04 5.7817e-07 1.9476e-02 2.854%-02 0:00:00 0

L

Sekil 3.26. Relizable scalable wall function orta ag yapisi iterasyon grafigi (2000
iterasyon igin)

3.16e+H10
271eH10
2.26e+10
1.81e+10
1.36e+10
9.03e-01

4.52e-01

0.00e-+10
[mfs]

Sekil 3.27. Relizable scalable wall function orta ag yapisindaki hiz dagilimi (2000
iterasyon i¢in)
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lterations

Sekil 3.28. RNG scalable wall function orta ag yapisi iterasyon grafigi (1000 iterasyon
igin)

3.14e+10
2.70e+10
2.25e+00
1.50e-+10
1.35e+10
§.58e-01

4.4%-01

0.00e+10

[ mis ] P 05 (m)

Sekil 3.29. RNG scalable wall function orta ag yapisindaki hiz dagilimi (1000 iterasyon
i¢in)
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200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
lterations

Sekil 3.30. RNG scalable wall function orta ag yapisi iterasyon grafigi (2000 iterasyon
igin)

e+l
2.B9:+10
2. 26e+10
1.80e+00
1.35e+10
a.98e-01
4 491

[mis | 0.00e-+10

0 0.5 (m)

Sekil 3.31. RNG Scalable wall function orta ag yapis1 hiz dagilim1 (2000 iterasyon ig¢in)
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! 201€ solution is converged

terations

2016 9.8831e-07 1.48€le-08 1.5172e-08 3.503%e-12 1.0531e-07 £.4483e-08 0:11:29 2984

Sekil 3.32. Standart k- € enhanced wall treatment orta ag yapisi iterasyon grafigi

3.00e+00
2 aB8e+00
2.159e+010
1.72e+00
1.29e+00
8.88e-01
4 2%9e-01

0.00e+00
(s ]

05 fm)

Sekil 3.33. Standart k- € Enhanced Wall Treatment orta ag yapisindaki hiz dagilim1

97



lterations '

! 1433 solution is cenverged
1433 9.5701e-07 1.2214e-08 1.12€5e-08 2.7115e-12 £.312%-028 ¢€.4308e-08 0:0&:40 35&7

Sekil 3.34. k- € non-equliubrum orta ag yapisi iterasyon grafigi

257e+10
2. 14eH10
1.71e+10
1.29e+10
8.57e-01
4.28e-01

0.00e-+10
[mfs ]

] 05(m)

Sekil 3.35. k- € non-equliubrum orta ag yapisindaki hiz dagilimi

98



"0 so0 1000 1s00 | 2000 2500
lterations

3426 1.01€9%e-06 7.4128e-09 B8.44€le-0% 3.3094e-12 1.1351e-07 3.30lle-08 0:02:24 1574
! 3427 solution is converged

Sekil 3.36. Standart k-w orta ag yapisi iterasyon grafigi

3.12e+00
2.65e+00
2.23e+00
1.75e+0
1.34e+10
g.92e-01

4.46e-01

0.00e+00
[mis |

1] 05im)

Sekil 3.37. Standart k-w orta ag yapisindaki hiz dagilimi
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——omegs. YU we v w20 1san ien 2o 2250
lterations

! 2221 solution is converged

Sekil 3.38. Sst k-w orta ag yapisi iterasyon grafigi

8.94e-01
447 e-01

0.00e-+00
[mis]
0 05 {m)

Sekil 3.39. Sst k-w orta ag yapisindaki hiz dagilimi
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250 500 750 1000 1250 1500
lterations

1750 2000 2250

2144 1.0086e-0€ 1.09837¢-08 1.2914e-08 S5.1071e-12 1.2591e-07 3.7774¢-08 0:02:15 28S¢
! 2145 solution is converged

Sekil 3.40. Bsl k-w orta ag yapisi iterasyon grafigi

3.14e+10
2 B8e+10
2.24e+10
1.78a+10
1.34e-+10
g.56e-01

4.48e-01

0.00e-+10
[mis]

Sekil 3.41. Bsl k-w orta ag yapisindaki hiz dagilimi
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h/his~ T

B5L k-w

S5T k-w

-
0 30 60 90 120 150 180
O (Derece)

Sekil 3.42. k-w tiirbiilans modellerinde elde edilen sonuglarin referans galismadaki
deneysel ve sayisal sonuglarla karsilastirilmast

h/his = ,

] — BS5L k-w Low-Re Correction

1.6 — 55T k-w Low-Re Correction

1.4'}

1.2']

1.0

I].S*l

[}.ﬁ-l

[I.4-l

0.2 -!

0.0 = % ¥ ¥ ¥ ™ .
0 30 60 90 120 150 180

B (Derece)

Sekil 3.43. k-w low-Re correction tiirbiilans modellerinde elde edilen sonuglarin referans
caligmadaki deneysel ve sayisal sonuclarla karsilastirilmasi

102



h{hl.S T k-& Relizable Scalable Wall Function
— k-€ BRNG Scalable Wall Function

_ Standart k-€ Enhanced Wall Tratment
— Standart k-€ Scalable Wall Function

— Standar k-€ Non-Equlinbrum Wall Function

0 30 60 90 120 150 180
O (Derece)

Sekil 3.44. Tim tiirblilans modellerinde elde edilen sonuglarin referans ¢alismadaki
deneysel ve sayisal sonuglarla karsilastirilmast

Tiirbiilans modelleri kendi aralarinda gruplandirilarak referans ¢aligmadaki deneysel ve
sayisal ¢alisma ile karsilastirilarak deneysel ve sayisal ¢aligma ile en yakin sonucu veren
tiirbiilans modelinin standart k- € scalable wall function oldugu sonucuna ulagilmistir ve

bu tez kapsamindaki ¢aligmalara bu tiirbiilans modelinde devam edilmistir.

Turbiilans modelinin se¢iminde en uygun tiirbiilans modelini segmek igin y* degerleri de

kontrol edilmistir.

Ortalama, maksimum ve minimum y* degeri kontrolii Sekil 3.45> de goriilen A ve B

bolgelerinden okunmustur.
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1250 mm I

250 mm

Sekil 3.45. Referans geometri ilizerinde y+ degerinin hesaplandigi boélgenin sematik
gosterimi

Referans ¢alismadaki sayisal ve deneysel ¢alismaya en yakin sonug standart k- € scalable

wall function tiirbiilans modelinde ulasildig igin ilk olarak y+ degerleri de bu tiirbiilans

modelinde hesaplanmustir.

Standart k-€ Scalable Wall Function Y Plus Grafikleri

100
80
60
40
20

Y plus

0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3
X [m]

Standart k-€ Scalable Wall Function Orta Ag

Standart k-€ Scalable Wall Function Kaba Ag

Standart k-€ Scalable Wall Function Sik Ag

Sekil 3.46. Standart k- € scalable wall function y+ grafikleri
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Cizelge 3.8. Standart k- ¢ scalable wall function y* degerleri

Standart k- € Scalable Wall Function Y Plus Degerleri

Kaba Ag | Y Plus Min= 3,72 Y Plus Max= 87,51 Y Plus Ort=47,40
Orta Ag | Y Plus Min=1,76 Y Plus Max= 69,67 Y Plus Ort=36,72
Sik Ag Y Plus Min=1,55 Y Plus Max= 64,448 Y Plus Ort=33,69

Ag yapisinin uygunlugu bir de y+ degerleri hesaplanarak ikinci kez teyit edilmistir.

Kaba orta ve sik ag igin hesaplanan y plus degerlerine bakildiginda orta ve sik ag i¢in
aralarindaki farkin fazla olmamasi sebebiyle ve bu tiirbiilans modelinin kullanimi i¢in bu

y plus degerleri uygun oldugundan orta ag ile devam edilmistir.

Standart k-€ Scalable Wall Function Orta Ag Y Plus Grafigi
80

0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0.3
X [m]
— Standart k-F Scalable Wall Function

Sekil 3.47. Standart k- € scalable wall function orta ag yapisindaki y+ grafigi
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Standart k-£ Scalable Wall Function Wall Shear Stress
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0

Wall Shear Stess [Pa]

0 36 72 108 144 180
8 [Derece]

Sekil 3.48. Standart k- € scalable wall function orta ag yapisindaki kayma gerilmesi
grafigi

Standart k- € enhanced wall treatment ve standart k- ¢ scalable wall function referans
calismadaki deneysel ve sayisal calisma ile ¢ok yakin sonu¢ vermistir. Sekil 3.44.’de
goriildiigii tizere standart k-e scaleble wall function tiirbiillans modelinin akis
ayrilmasindan sonra deneysel ve sayisal ¢calisma ile daha dogru sonug verdigi i¢in orta ag
yapisinda Sekil 3.48.°de akis ayrilmasinin meydana geldigi a¢1 derecesi de

hesaplanmuistir.

Tiim bu sonuglardan sonra standart k-¢ scalable wall function tiirbiilans modelinde

analizlere devam edilmistir.
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k-£ Tiirbiilans Modeli icin Y Plus Grafigi

0.2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3
X [m]
——Standart k-£ Scalable Wall Function Standart k-£ Enhanced Wall Treatment
Standart k-£ Non-Eqlivbrum Wall Function k-E£ RNG Scalable Wall Function

——k-£& Relizable Scalable Wall Function

Sekil 3.49. Standart k-e tiirbiilans modellerindeki orta ag yapisinda kayma gerilmeleri
grafigi

Cizelge 3.9. k- ¢ tiirbiilans modelleri orta ag igin y* degerleri

k-€ Trbiilans Modelleri Orta Ag Icin Y Plus Degerleri
Orta Ag | Y Plus Min=1,76 Y Plus Max= 69,67 Y Plus Ort=36,72

3.8. Analiz Geometri Olgiileri

Bu tez kapsaminda kullanilan geometriler ve sinir sartlar1 Uzal, Sener ve Oktay (2023)
caligmasindan referans alinmistir. Bu tez kapsaminda Li-iyon batarya malzeme 6zellikleri
de Taylan’dan alinmigtir. Uzal, Sener ve Oktay (2023) calismasinda Z- tipi kanal
kullanimi ile U tipi kanala gore 1s1 transferinin arttig1 ve sicaklik degerlerinin diistiigii
sonucuna varildigi i¢in Z tipi kanal geometrisi ve bu ¢alismadaki sinir sartlari segilmistir.
Z tipi kanal geometrisi se¢ilmesinin nedeni Uzal, Sener ve Oktay’in yaptigi ¢alismada U
tipi kanala gore daha iyi 1s1 transferi performansi gostermis olmasidir. Ayrica elektrikli
araclarda da U tipi kanala gore daha fazla tercih edilmektedir. Bataryalarin ¢ap1 ve
uzunluk 6Slgiileri bu calismadan referans alinmis olup Olgiileri standart degildir.

Analiz sabit giris hiz1 ve degisken titresimli (pulsatile flow) olarak tek bir geometri
Olciisiinde yalnizca giris ve ¢ikis noktalar1 degistirilerek incelenmistir.

Analizde incelenen ilk geometri girigin alt taraftan ¢ikigin ise {istten ikinci geometri ise
giris ve ¢ikisin tam ortada olugu pozisyon ve bunlarin titresimli akis i¢in incelendigi 4

durumu igerir.
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340 mm

60 mm

190 mm

210 mm

Sekil 3.52. Durum bir i¢in geometri 6l¢iileri
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20 mm 20 mm

320 mm

]

F 3
3

Sekil 3.53. Durum iki igin geometri dlgiileri

Cizelge 3.10. Analizlerde kullanilan batarya dlgiileri

Kullamlan Batarya Olgiileri
Batarya Cap1 35 mm -
Yiikseklik 130 mm \’-\T/)‘
Batarya Arasi Bogluk 10 mm

Bu tez kapsaminda kullanilan geometriler, batarya ¢ap1 ve siir sartlart Uzal, Sener ve
Oktay (2023) calismasindan referans alinmistir. Batarya cap1 standart bir batarya capi
degildir.

3.8.1. Sinir Sartlar:

Analizde akis tiirbiilansli incelenmistir. Akiskan olarak hava kullanilmistir. Iletim ve
tasinim ile olan 1s1 transferi birlikte incelenmistir. Analizler Ansys Fluent 2022.R1
kullanilarak gergeklestirilmistir. Akiskan girisinde tiirbiilans yogunlugu ve tiirbiilans
viskozitesi orani sirastyla %5 ve %10 alinmistir. Coziicli olarak SIMPLE kullanilmistir.
Yakinsama kriteri olarak tiim k-¢ tiirbiilans modeli parametreleri, siireklilik ve
momentum i¢cim 10® alinarak ¢oziimler gerceklestirilmistir. Coziim boyunca

belirledigimiz degerlere yakinsama saglanamamuistir.
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Fakat tiim yapilan ¢oziimlerde analiz iterasyondan bagimsiz hale gelinceye kadar
cozdiiriilerek sonucun degismedigi gosterilmistir. Yani iterasyondan bagimsizlik

saglanmustir.

Cizelge 3.11. Analizlerde kullanilan sinir kosullari

Sinir Kosullar
Akiskan Giris Hiz1 6 m/s
Akiskan Giris Sicakligi 298K
Cikis Basinci 1 atm
Duvar Is1 akisi sifir
Batarya Is1 Uretimi 551 W/m?

Akigkanin (hava) ve Li-ion batarya oOzellikleri sirasiyla Cizelge 3.11. ve 3.12.°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.12. Analizlerde kullanilan akiskan 6zellikleri

Akiskan Ozellikleri
Yogunluk (kg/m®) 1,225
Ozgil Is1 (J/kg.K) 1006,43
Is1 iletkenlik Sayisi 0,0242
Dinamik Viskozite (kg/m.s) 1,7894*10°

Cizelge 3.13. Analizlerde kullanilan batarya malzeme 6zellikleri

Batarya Ozellikleri
Yogunluk (kg/m®) 2000
Ozgiil Is1 (J/kg.K) 900
Is1 Iletkenlik Sayist kx = 1.6 ky =1.5 k=3

111



3.8.2. Tez Kapsaminda Incelenen Geometri Ii¢in Agdan Bagimsizhk Calismasi

Agdan bagimsizlik ¢alismasi sabit hiz kabuliinde yapilmistir. Geometri i¢in akis hacmi
kaba, orta ve sik aglara boliinerek agdan bagimsizlik ¢alismasi yapilmistir.

Ayrica SST k-g tiirbiilans modeli i¢in y * degeri de kontrol edilmistir. Yapilan tim bu
calismalar 15181nda analizlere dogrulanmis olan bu tiirbiilans modeli ile devam edilmistir.
y* degeri, duvar dibinden uzakligin boyutsuz olanidir. Tiirbiilansh akislarda tiirbiilansin
baslica kaynagi duvara yakin bolgelerdir. Bu bolgelerdeki akis hiz dagiliminin dogru bir
sekilde elde edilmesi, kayma gerilmeleri vb. dogru hesaplanabilmesi i¢in iyi
modellenmesi gerekmektedir. Bu noktada Reynolds sayis1 veya akis hizina bagli olarak
analiz programinda akis denklemlerinin ¢6zlimiinde kullanilan tiirbiilans modeli se¢imi
ve bunun ile ilgili olarak duvar dibi yaklasimlar i¢in kullanilan duvar fonksiyonlarinin
dogru segilmesi gerekmektedir. Bu yiizden akiskanin duvar ile temasinda sinir tabaka
olusacagindan inflation metodu ile ag yapist olusturulmustur. Sinir tabakayi igine alacak
sinir tabakalarmi belirlemede y* degerinin dikkate alinmasi 6nemlidir. Diisiik Reynolds
sayilarinda sinir i¢ tabakadaki akis hiz1 profillerinin dogru yakalanmasi i¢in y* degerine
karsilik kullanilacak tiirbiilans modeli ve duvar fonksiyonu sinirlarina dikkat edilmesi
gerekmektedir. Caligmamizda standart k- ¢ scalable wall function tiirbiilans modeli
kullanilmis ve yort™ = 36 hesaplanmistir. Asagidaki tabloda da gortildiigii tizere y © degeri
de uygun oldugundan geometriye uygun mesh modelini mesh kalite kriterleri ile kontrol

edilip mesh optimizasyonu yapilmistir.

Turbulence model Near Wall treatment Range of Y-Flus
~ Standard Wall Functions 30<Y*<300
K-Epsilon Non-equilibrium Wall Functions 30<Y"<300
Scalable Wall Functions Y>11.225
Enhanced Wall Treatment Y'<5

Sekil 3.54. k- ¢ tiirbiilans modeli y* plus degerleri

112



Cizelge 3.14. Kaba, orta ve sik ag sayilari

Ag Yapisi Eleman Say1s1 Diigiim Sayis1
Kaba Ag 1263520 1275129
Orta Ag 1427840 1439597
Sik Ag 1592160 1604065

Kaba, orta ve sik ag yapisi eleman ve diigiim sayilar1 Cizelge 3.14.’de gosterilmistir.

Asagida Sekil 3.50 Sekil 3.51.°de goriillen hesaplama geometrisi i¢in ¢oziim agi
olusturulmustur. Toplam 1439597 diigiim sayist kullanilmistir. Duvar yakinlarinda ve
batarya ile akis hacmi arasina yani sinir tabaka olusacak ve olusmas1 muhtemel yerlerde
inflation teknigi kullanilmistir.

Ag yapist sonuclarin dogrulugu i¢in olduk¢a Onemli oldugundan eleman kalite
parametrelerine dikkat edilerek ag yapisi olusturulmustur.

Bu parametreler tablo halinde maksimum minimum ve otalama deger olarak verilmistir.

Cizelge 3.15. Ag eleman kalitesi degerlendirme kriterleri

Ag Kalite | Maksimum Deger | Minimum Deger Ortalama Deger
Parametresi

Eleman Quality 0,99974 1,8485e-002 0,62287

Aspect Ratio 109,53 1,0028 5,8165
Skewnesss 1 1,3057e-010 8,6665e-002
Ortogonal Quality |1 0,14404 0,94819

Ag kalitesi acisindan en 6nemli ve yeterli kabul edilen 3 parametre tabloda gosterilmistir.
Tiim bu eleman kalitesi parametreleri dikkate alindiginda skewness (¢arpiklik) optimum
kare veya liggen elemanin geometrisinden sapma degeridir. Bu deger sifira ne kadar yakin
ve kiiciikse a kalitesi agisindan o kadar iyi oldugunu ifade eder. Bu goriildiigii lizere
ortalama deger sifira olduk¢a yakindir. Ortogonal kalitenin 0,1-0,5 olmasi
beklenmektedir. Ag elemanlarinin yiizeylerinin orta noktasinin komsu mesh elemanina

olan uzakligidir. Minimum uzakliga bakilarak karar verilir.
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Minimum deger olarak belirtilen aralikta oldugu goriildiigii tizere bir de ortalama 0,95
civarinda yani aslinda oldukga iyi bir orana sahip oldugunu gosterir. Aspect ratio (en-boy
orani) ag elemanin uzun kenarmm kisa kenara uzunluguna oramdir. ideal bir ag
elemaninda bu oran 1 dir. Bu orandan uzaklastik¢a ag kalitesi diiser. Ortalama olarak 0,8

degerinde oldugu i¢in iyi kabul edilir.

Sekil 3.55. Durum bir ve iki i¢in ag yapisi
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A

Sekil 3.56. Akis hacmi igerdeki ag yapisinin gosterimi igin A-A Kesiti

Sekil 3.57. Akis hacmi icerisindeki ag yapist
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Sekil 3.58. Ag yapisinin yakin goriintiisii

Agdan bagimsizlik ¢aligmasi sabit hiz (6m/s) da yapilmustir. Iterasyon grafikleri ve kontor
goriintiileri sirasiyla Sekil 3.61-3.184 arasinda sirasiyla kaba orta ve sik ag yapisi igin

gosterilmistir.
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Kaba ag yapisi i¢in ilk olarak 2000 iterasyon sabit hiz ile ¢6ziim alindiginda yakinsama

olmamustir.
Residuals 1e+00
— continuity
——x-velocity 1e-01
y-velocity
——z-velocity 1e-02
energy
—k
: 1e-03
epsilon
1e-04
1e-05
1e-06
1e-07
1e-08 — T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Iterations
iter continunity x-velocity y-velocity z-velocity energy k epsilon time/iter
Reversed flow on 505 faces (24.6% area) of pressure-outlet 9.
2000 1.9890e-03 4.5122e-06 4.0424e-06 5.4131e-06 3.6221e-08 3.1580e-05 4.5471e-05 0:00:00 (1]
Sekil 3.59. Durum bir kaba ag i¢in iterasyon grafigi (2000 iterasyon igin)
303.3000
report-def-0 A
303.2000
303.1000
303.0000
302.9000
Area-Weighted 1
Average 302.8000
of ]
temperature 3027000 -
302.6000 |
302.5000 |
302.4000 . . . . . . l ‘ . )
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Iterations

Sekil 3.60. Durum bir kaba ag i¢in bataryanin igerisindeki ve yiizeyindeki ortalama

sicaklik grafigi
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Temperature
Contour 1

30100 =g
300.44 AKISKAN

(K]

Sekil 3.61. Durum bir kaba ag i¢in batarya yiizeyindeki lokal sicaklik dagilimi

Temperature
Contour 1

308.85
308.17
307.49
306.81
306.13
305.46
304.78
304.10
303.42
302.75 —
302.07 1R

301.39 e

300.71 ;

300.03

299.36 ¥ X
298.68

298.00

[K]

Sekil 3.62. Durum bir kaba ag i¢in modiil i¢erisindeki akiskanin lokal sicaklik dagilimi
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Temperature
Contour 1

308.85
't 308.17
307.49
306.81
306.13
305.46
304.78
t 304.10
t 303.42

302.75
302.07
301.39
+ 300.71 ) R

300.03 ‘

299.36 Y X

298.68
298.00 AKISKAN
(K] GIRisi

AKISKAN
CIKISI

Sekil 3.63. Durum bir kaba ag i¢in modiil igerisindeki akiskanin lokal sicaklik dagilimi
(transparan goriiniim)

Temperature
Contour 1

308.85
308.17
307.49
306.81
306.13
305.46 AKISKAN
304.78 CIKISI

304.10
303.42
302.75
302.07
301.39
300.71
300.03
299.36
298.68
298.00

(K]

Sekil 3.64. Durum bir kaba ag i¢in modiil i¢erisindeki akiskanin lokal sicaklik dagilimi
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Temperature
Contour 1

308.85
308.17
307.49
306.81
306.13
305.46
304.78
304.10
303.42
302.75
302.07
301.39
300.71
300.03
299.36 AKISKAN

298.68 GiRisi
298.00

(K]

Sekil 3.65. Durum bir kaba ag i¢in modiil i¢erisindeki akigkanin lokal sicaklik dagilimi
(transparan goriinim)

Temperature
Contour 1

309.01
308.32
| 307.64
306.95
306.26
305.57
304.88
t 304.19
303.51
302.82
} 302.13
| 301.44
- 300.75
300.06
299.38
298.69 AKIS

298.00 Girisi

(K]

Sekil 3.66. Durum bir kaba ag i¢in batarya yiizeyindeki global sicaklik dagilimi
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Temperature
Contour 1

Sekil 3.67. Durum bir kaba ag i¢in modiil i¢erisindeki akigkanin global sicaklik dagilimi

Temperature
Contour 1

309.01
308.32
307.64
306.95
306.26
305.57
304.88
304.19
303.51
302.82
302.13
30144 4 =
300.75 ~

300.06

299.38 .
298.69

298.00

(K]

Sekil 3.68. Durum bir kaba ag i¢in modiil i¢erisindeki akiskanin global sicaklik dagilimi
(transparan goriiniim)
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Temperature
Contour 1

309.01
308.32
- 307.64

- 306.95
- 306.26
- 305.57
- 304.88

- 304.19
303.51
'+ 302.82

F 302.13
- 301.44
- 300.75
300.06
299.38
298.69 AKISKAN
298.00 GiRisi

AKISKAN
CIKISI

(K]

Sekil 3.69. Durum bir kaba ag i¢in modiil icerisindeki akiskanin global sicaklik dagilimi

Temperature
Contour 1

309.01

| 308.32

| 307.64
- 306.95
- 306.26
- 305.57
- 304.88

i 304.19

303.51
t 302.82
£ 302.13
F301.44
£ 300.75
300.06
299.38
298.69
298.00

[K]

Sekil 3.70. Durum bir kaba ag i¢in modiil i¢erisindeki akiskanin global sicaklik dagilim1
(transparan goriiniim)
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Veloci
Vector

11.27
10.57
9.86
9.16
8.45
7.75
7.04 g 7
Ses s criast
493 - -

423
3.52
2.82
2.1
1.41
0.70 AKISK:
0.00 girisi
[m s?-1]

Sekil 3.71. Durum bir kaba ag i¢in modiil i¢erisindeki hiz dagilimi

Veloci

Vector — D,
A Jm— \
10.57 il

RER

~NPB 200N O
O==MNNWwWw

CO=_NNMWABMNMON

o
o
N

[m sA-1] GIRISI

Sekil 3.72. Durum bir kaba ag i¢in modiil i¢erisindeki hiz dagilimu
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Residuals 1e+00 3
—— continuity i
——x-velocity 1e-01 o
y-velocity 1
—2z-velocity 1e-02 =
energy ]
. y 1e-03 o
epsilon ]
1e-04 E
1e-05 4
1e-06
1e-07 4
1e-08 T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Iterations
iter continmity =x-velocity y-velocity =z-wvelocity ENErgy k epsilon time/iter
Reversed flow on 509 faces (24.6% area) of pressure-outlet 9.
4000 1.8132e-03 4.4190e-06 3.6770e-06& 5.2448e-06 2.9394e-08 3,1460e-05 4.6827e-05 0:00:00 0

Sekil 3.73. Durum bir kaba ag i¢in iterasyon grafigi (4000 iterasyon i¢in)

2000 iterasyon sonucu iterasyon grafiginde ve sonuglarda degisme olup olmadigini
degerlendirebilmek i¢in 2000 iterasyon daha ¢ozdiiriilmiistiir. Gortildiigii lizere istenilen

108 degerine yakinsamamustir fakat belli bir degere yakinsamistir. Dolayisiyla yakinsama

saglanmustir.
303.3000
report-def-0 i
303.2000
303.1000
303.0000
302.9000
Area-Weighted ]
Average 302.8000
of ]
temperature 3027000
302.6000 U
3025000
302.4000 - : : ; ; : ; : .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Iterations

Sekil 3.74. Durum bir
sicaklik grafigi

kaba ag i¢in bataryanin igerisindeki ve yilizeyindeki ortalama
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Temperature
Contour 1

308.55 ;
308.00 - S
307.46 =y N (g A KISKAN
306.92 '
306.38
305.84
305.29
304.75
304.21
303.67
303.13
302.58
302.04
301.50
300.96
300.42 —
299.87 AKISKAN
K] GIRIsi

Sekil 3.35. Durum bir kaba ag icin batarya yiizeyindeki lokal sicaklik dagilimi

Temperature
Contour 1

308.49
307.83
307.18
306.52
305.87
305.21
304.56
303.90
303.24
302.59
301.93
301.28
300.62

299.97 ¢
299.31 A

298.66
298.00

[K]

Sekil 3.76. Durum bir kaba ag i¢in modiil igerisindeki akiskanin lokal sicaklik dagilimi
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Temperature
Contour 1

30849 s
307.83 | AKISKAN
307.18 R

306.52
305.87
305.21
304.56
303.90
303.24
302.59
301.93
301.28
300.62
299.97
299.31
298.66
298.00

(K]

Sekil 3.77. Durum bir kaba ag i¢in modiil igerisindeki akigskanin lokal sicaklik dagilimi
(transparan goriiniim)

Temperature
Contour 1

AKISKAN
CIKISI

298.66 GIRISI X
298.00

(K]

Sekil 3.78. Durum bir kaba ag i¢in modiil i¢erisindeki akiskanin lokal sicaklik dagilimi
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Temperature
Contour 1

308.49

307.83
} 307.18
306.52
305.87
305.21
| 304.56

(K]

Sekil 3.79. Durum bir kaba ag i¢in modiil igerisindeki akiskanin lokal sicaklik dagilimi
(transparan goriiniim)

Temperature
Contour 1

308.64
¥ 307.97
£ 307.31
306.64
305.98
305.31
304.65
| 303.98
303.32
302.65
£ 301.99
£ 301.32
£ 300.66

299.99 IS = o
299.33 - Y
298.66

298.00

AKISKAN
CIKISI

AKISKAN
GIRISI

Sekil 3.80. Durum bir kaba ag i¢in batarya yiizeyindeki global sicaklik dagilimi
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Temperature
Contour 1 AKISKAN

K]

Sekil 3.81. Durum bir kaba ag i¢in modiil i¢erisindeki akiskanin global sicaklik dagilimi

Temperature
Contour 1

308.64
307.97
307.31
306.64
305.98
305.31
304.65
303.98
303.32
302.65 - \
301.99 |

301.32 T

300.66

299.99 b
299.33 v

298.66
298.00

(K]

Sekil 3.82. Durum bir kaba ag i¢in modiil i¢erisindeki akiskanin global sicaklik dagilimi
(transparan goriiniim)
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Temperature
Contour 1

308.64
307.97
- 307.31

- 306.64
- 305.98
F 305.31 AKISKAN
- 304.65 CIKISI

303.98

303.32
+ 302.65
- 301.99

- 301.32
300.66
299.99
299.33 AKISKAN

298.66 GiRrisi
298.00GIRI$I

(K]

Sekil 3.83. Durum bir kaba ag i¢in modiil i¢erisindeki akigkanin global sicaklik dagilimi

Temperature
Contour 1

308.64

1 307.97
- 307.31

- 306.64
- 305.98
- 305.31
- 304.65
| 303.98
” 303.32
30265
| 301.99
- 301.32
- 300.66
299.99
299.33
298.66
298.00

[K]

Sekil 3.84. Durum bir kaba ag i¢in modiil i¢erisindeki akigkanin global sicaklik dagilimi
(tansparan goriiniim)
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Veloci
Vector

NIV WS B OO
SORSSRER

-
E SN
—_

0.70 AKISK
0.00 GIRISI

[m s7-1]

Sekil 3.85. Durum bir i¢in modiil igerisindeki hiz dagilim1

Veloci
Vector
11.27
10.57
9.86
9.16
8.45
109
7.04

AKISKAN
0.00 . .
(m sh.1] GIRIST

Sekil 3.86. Durum bir i¢in modiil igerisindeki hiz dagilim1
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Gorildugi tizere sicaklik dagilimlar: ve iterasyon grafiklerinde bir degisme olmadiginin
kiyaslamasinin net bir sekilde yapilabilmesi i¢in 2000 iterasyon daha c¢oziilerek

iterasyondan bagimsizlik elde edilmistir. Sirasiyla tim ag yapilari igin bu islemler

tekrarlanmistir.
Residuals 1e-02
— continuity 4
—— x-velocity
y-velocity 1e-03
——z-velocity 4
energy
ey 1e-04
epsilon 4
1e-05
1e-06 -
1e-07
1e-08 T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Iterations
iter continuity =x-velocity y-velocity =z-velocity ENergy k epsilon time/iter
Reversed flow on 509 faces (24.6% area) of pressure-outlet 9.
6000 1.678%e-03 4.1614e-06 3.7598e-06 5.0532e-06 2.85808e-08 2.9674e-05 4.089%8e-05 0:00:00 Q

Sekil 3.87. Durum bir kaba ag icin iterasyon grafigi (6000 iterasyon igin)

303.3000

report-def-0

303.2000
303.1000
303.0000

302.9000
Area-Weighted
Average 302.8000
of
temperature  302.7000

PR TN T o e Ol ool (el i [ D el L

302.6000
302.5000 u
302.4000 . ; . . - .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
lterations

Sekil 3.88. Durum bir kaba ag i¢in bataryanin igerisindeki ve yiizeyindeki ortalama
sicaklik grafigi
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Temperature
Contour 1

308.49
1 307.95

307.41
306.87
306.33
305.79
305.26
+304.72
304.18
| 303.64
L} 303.10
302.57
+302.03
301.49
300.95
300.41
299 87

K
S GIRISI

Sekil 3.89. Durum bir kaba ag i¢in batarya yiizeyindeki lokal sicaklik dagilimi

Temperature
Contour 1

308.43
307.78
307.13
306.47
305.82
305.17
304.52
303.87
303.21
302.56
301.91 .
301.26
300.61
299.96 e
299.30 %
298.65

298.00
[K]

Sekil 3.90.Durum bir kaba ag i¢in modiil i¢erisindeki akigkanin lokal sicaklik dagilim1
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Temperature
Contour 1

Sekil 3.91. Durum bir kaba ag i¢in modiil igerisindeki akigkanin lokal sicaklik dagilimi
(transparan goriintim)

Temperature
Contour 1

308.43
307.78
307.13
306.47
305.82
305.17
304.52
| 303.87
: 303.21
| 302.56
301.91
301.26
£ 300.61
299.96
299.30
298.65 AKISKAN

298.00 GIRISI

AKISKAN

(K]

Sekil 3.92. Durum bir kaba ag i¢in modiil igerisindeki akiskanin lokal sicaklik dagilimi
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Temperature
Contour 1

308.43
307.78
307.13
306.47
305.82
305.17
304.52
303.87
303.21
302.56
301.91
301.26
300.61
299.96

AKISKAN
CIKISI

(K]

Sekil 3.93. Durum bir kaba ag i¢in modiil i¢erisindeki akigkanin lokal sicaklik dagilimi
(transparan goriiniim)

Temperature
Contour 1

308.59
307.93
307.26
306.60
305.94
305.28
304.62
303.96
303.29
302.63
301.97
301.31
300.65

299.99 - 13 - 1= >
299.32 \ v

298.66
298.00

(K]

AKISKAN
CIKISI

GIRISI

Sekil 3.94. Durum bir kaba ag i¢in batarya yiizeyindeki global sicaklik dagilimi
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Temperature
Contour 1

308.59
307.93
307.26
306.60
305.94
305.28
304.62
303.96
303.29
302.63
301.97
301.31
300.65
299.99
299.32
298.66

ol
Y
K] GIRISi

Sekil 3.95. Durum bir kaba ag i¢in modiil i¢erisindeki akiskanin global sicaklik dagilimi

AKISKAN
CIKISI

Temperature
Contour 1

308.59
307.93
+ 307.26
306.60
305.94
305.28
304.62
| 303.96
303.29
| 302.63
| 301.97
+301.31
+ 300.65
299.99
299.32
298.66
298.00

Sekil 3.96. Durum bir kaba ag i¢in modiil i¢erisindeki akiskanin global sicaklik dagilim1
(transparan goriiniim)
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Temperature
Contour 1

308.59
} 307.93
- 307.26

- 306.60
- 305.94

+ 305.28 : AN
i S
§ 303.96
303.29

| 302.63

32 )
298.66 AKISKAN
298.00 GIRISI

(K]

Sekil 3.97. Durum bir kaba ag i¢in modiil i¢erisindeki akiskanin global sicaklik dagilimi

Temperature
Contour 1

308.59
| 307.93
- 307.26
- 306.60
- 305.94
- 305.28
- 304.62
| 303.96
m 303.29
| 302.63
- 301.97
- 301.31
- 300.65
299.99
299.32
298.66
298.00
[K]

Sekil 3.98. Durum bir kaba ag i¢in modiil i¢erisindeki akiskanin global sicaklik dagilim1
(transparan goriiniim)
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RER

2NN RO N
rooouiN©
22NN WW

0.70 AKISKAN
0.00 GIRisi
[m s?-1]

Sekil 3.99. Durum bir i¢in modiil igerisindeki hiz dagilim1

D

Veloci
Vector
11.27
10.57
9.86
9.16
8.45

AKISKAN

M s™1 Girisi

Sekil 3.100. Durum bir i¢in modiil igerisindeki hiz dagilimi

Tim bu islemler sirasiyla orta ve sik ag yapisi i¢in tekrarlanmastir.
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Residuals 1e+00 _f
— continuity
——x-velocity 1e-01 5
-y-velocity
—— z-velocity 1e-02 E
ener
K 4 1e-03
epsilon 1
P 1e-04
1e-05
1e-06
1e-07
1e-08 -
1e-09 T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Iterations
iter continuity =x-velocity y-velocity z-wvelocity energy k epsilon time/iter
Reversed flow on 532 faces (24.5% area) of pressure-outlet 9.
2000 2.8577e-04 7.996T7e-07 7.2337e-07 S.7513e-07 4.19%0e-09% 5.5662e-06 7.0555e-06 0:00:00 a
Sekil 3.101. Durum bir orta ag i¢in iterasyon grafigi (2000 iterasyon i¢in)
ot 303.3000 -
303.2000
303.1000
303.0000
302.9000
Area-Weighted ]
Average 302.8000
of 1
temperature 3027000 -
302.6000
302.5000
302.4000 - . ‘ . . ; . . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Iterations

Sekil 3.102. Durum bir orta ag icin bataryanin igerisindeki ve yiizeyindeki ortalama

sicaklik grafigi
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Temperature
Contour 1

308.46
} 307.93
| 307.39
306.85
306.31
305.78
305.24
304.70
304.17
} 303.63
- £ 303.09

t 302,55
F 302.02
301.48
300.94
300.41

20087  guieKAN
(K] GIRISI

Sekil 3.103. Durum bir orta ag i¢in batarya ylizeyindeki lokal sicaklik dagilimi

Temperature
Contour 1

308.41
307.76
307.11
306.46
305.81
305.15
304.50
303.85
303.20
302.55
301.90
301.25
300.60
299.95 ¢
299.30
298.65
298.00
[K]

Sekil 3.104. Durum bir orta ag i¢in modiil i¢erisindeki akiskanin lokal sicaklik dagilim1
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Temperature
Contour 1

308.41
307.76
307.11
306.46
305 81
305.15
304.50
303.85
303.20
302.55
301.90
301.25
300,60
299.95
29930
zgg.eg
(K] 2980 AKISKAN
GiRisi

Sekil 3.105. Durum bir orta ag i¢in modiil igerisindeki akiskanin lokal sicaklik dagilimi
(transparan goriiniim)

Temperature
Contour 1

308.41
307.76
30711
. 306.46
. 305.81
L 305.15
. 304.50
303.85
303.20
302.55
1 301.90

- 301.25
300.60
333-33
208.65 AKISKAN

298.00 GIRISI

(K]

Sekil 3.106. Durum bir orta ag i¢in modiil icerisindeki akiskanin lokal sicaklik dagilim1
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Temperature _ -‘m
Contour 1 S 15

308.41
307.76
307.11
306.46
305.81
305.15
304.50
303.85
303.20
302.55
301.90
301.25
300.60
299.95

e AKISKA
298.65 AN
298.00 GIRISI

(K]

Sekil 3.107. Durum bir orta ag i¢in modiil igerisindeki akigskanin lokal sicaklik dagilimi
(transparan goriiniim)

Temperature
Contour 1

308.62
307.96
307.29
306.63
305.97
305.30
304.64
303.97
303.31
302.65
301.98
301.32
300.66
299.99
299.33
298.66

7L T——
(K] GIRISI

Sekil 3.108. Durum bir orta ag i¢in batarya yiizeyindeki global sicaklik dagilimi
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Temperature
Contour 1

308.62
307.96
307.29
306.63
305.97
305.30
304.64
303.97
303.31
302.65
301.98
301.32
300.66
299.99
299.33
298.66

(K] GiRisi

AKISKAN
CIKISI

e

Sekil 3.109. Durum bir orta ag i¢in modiil i¢erisindeki akigkanin global sicaklik dagilimi

Temperature
Contour 1

308.62
307.96
307.29
306.63
305.97
305.30
304.64
303.97
303.31
302.65
301.98
301.32
300.66
299.99
299.33
298.66
298.00

[K]

Sekil 3.110. Durum bir orta ag i¢in modiil igerisindeki akiskanin global sicaklik dagilimi
(transparan goriiniim)
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Temperature
Contour 1

308.62
% 307.96
- 307.29

- 306.63
- 305.97
: 305.30

- 304.64
§ 303.97
303.31

-} 30265
§ 301.98
301.32
30066
29999
299.33 .
298.66 AKISKAN

298.00 GIRISI

AKISKAN
CIKISI

(K]

Sekil 3.111. Durum bir orta ag i¢in modiil i¢erisindeki akigkanin global sicaklik dagilimi

Temperature
Contour 1

308.62
| 307.96
- 307.29
- 306.63
- 305.97
 305.30
- 304.64
- 303.97
I 30331
: 302.65
- 301.98
- 301.32
- 300.66
299.99
299.33
298.66
298.00
(K]

-~

Sekil 3.112. Durum bir orta ag i¢in modiil i¢erisindeki akigkanin global sicaklik dagilimi
(transparan goriiniim)

143



Veloci
Vector

Sekil 3.113. Durum bir i¢in modiil icerisindeki hiz dagilimi

Veloci =

Vector g \\
11.28 il .

10.57 &

987 @
9.16
8.46
7.75
7.05
6.34
5.64
493
423
3.52
2.82
2.1
141
0.70

0.00 AKISKAN
[m s*-1] GiRisi

Sekil 3.114. Durum bir i¢in modiil i¢erisindeki hiz dagilimi
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Orta ag yapisi 4000 iterasyon i¢in kontor ve iterasyon grafikleri lokal ve global sicaklik

dagilimlar ile verilmistir.

Residuals Te-01 3
—— continuity |
——x-velocity 1e-02
y-velocity 1
——2z-velocity 1e-03 -
energy ]
£ 1e-04
epsilon ]
1e-05 E
1e-06 -
1e-07 -
1e-08 E
1e-09 T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Iterations
iter continunity =-velocity y-velocity =z-wvelocity energy k epsilon time/iter

Reversed flow on 532 faces (24.5% area) of pressure-outlet 9.
4000 7.9512e-05 2.2142e-07 2.0712e-07 2.4056e-07 1.2382e-09 1.3146e-06 1.679%=-06 0:00:00 a

Sekil 3.115. Durum bir orta ag i¢in iterasyon grafigi (4000 iterasyon i¢in)

303.3000

|—— report-def-0.

303.2000

303.1000
303.0000

302.9000
Area-Weighted
Average 302.8000
of
temperature  302.7000

302.6000

302.5000

b gy |y e G N B | e [

302.4000 T T T T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Iterations

o

Sekil 3.116. Durum bir orta ag i¢in bataryanin icerisindeki ve ylizeyindeki ortalama
sicaklik grafigi
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Temperature
Contour 1

308.50
307.97
307.43
306.89
306.35
305.81
305.27
304.73
304.19
303.65
303.11
302.57
302.03
301.49
300.95 3
300.41 =
299,87 AKISKAN

(K] GIRISi

Sekil 3.117. Durum bir orta ag i¢in batarya ylizeyindeki lokal sicaklik dagilimi

Temperature
Contour 1

308.45
307.80
307.14
306.49
305.84
305.18
304.53
303.88
303.22
302.57
301.92
301.27
300.61

:.I 1l
| | Ifi_|
299.31 | x

298.65
298.00

[KI]

Sekil 3.118. Durum bir orta ag i¢in modiil icerisindeki akiskanin lokal sicaklik dagilimi
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Temperature
Contour 1

308.45
* 307.80
307.14
306.49
305.84
305.18
304.53
| 303.88
| 303.22
| 302.57 B
301.92 ‘ B

301.27 N

| 300.61

299.96

299.31 v x
298.65
298.00 AKISKAN

(K] GIRISI

AKISKAN
CIKISI

Sekil 3.119. Durum bir orta ag i¢in modiil igerisindeki akiskanin lokal sicaklik dagilimi
(transparan goriiniim)

Temperature
Contour 1

298.65 AKISKAN
298.00 Girisi

(K]

Sekil 3.120. Durum bir orta ag i¢in modiil icerisindeki akiskanin lokal sicaklik dagilim1
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Temperature
Contour 1

308.45
307.80
307.14
306.49
305.84
305.18
304.53
303.88
303.22
302.57
301.92
301.27
300.61
299.96
299.31
298.65 AKISKAN
298.00 GiRisi

(K]

Sekil 3.121. Durum bir orta ag i¢in modiil icerisindeki akiskanin lokal sicaklik dagilimi
(transparan goriiniim)

Temperature
Contour 1

308.65
307.98
307.32
306.65
305.99
305.32
304.66
303.99
303.32
302.66
301.99
301.33
300.66
300.00
299.33
298.67
298.00

(K]

Sekil 3.122. Durum bir orta ag i¢in batarya ylizeyindeki global sicaklik dagilimi
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Temperature
Contour 1

308.65
307.98
F 307.32
306.65
305.99
305.32
F 304.66
303.99
303.32
302.66
301.99
301.33
300.66
300.00
299.33
298.67

» 298.00 ,1TORAN
K] GiRisi

Sekil 3.123. Durum bir orta ag i¢in modiil i¢erisindeki akiskanin global sicaklik dagilimi

Temperature
Contour 1

308.65
307.98
307.32
306.65
305.99
305.32
304.66
303.99
303.32
302.66
301.99
301.33
300.66
300.00
299.33
298.67
298.00

[K]

Sekil 3.124. Durum bir orta ag i¢in modiil igerisindeki akiskanin global sicaklik dagilimi
(transparan goriiniim)
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Temperature
Contour 1

308.65
307.98
F 307.32

- 306.65
- 305.99
- 305.32

- 304.66
E 303.99
303.32

F 302.66
- 301.99
- 301.33
 300.66
300.00

298.67 AKISKAN
298.00 GIRISI
(K]

Sekil 3.125. Durum bir orta ag i¢in modiil igerisindeki akiskanin global sicaklik dagilimi

Temperature
Contour 1

308.65
} 307.98
£ 307.32
- 306.65
- 305.99
- 305.32
- 304.66

| 303.99
" 30332

| 302.66
F 301.99
- 301.33
- 300.66
300.00
299.33
298.67
298.00

[K]

Sekil 3.126. Durum bir orta ag i¢in modiil i¢erisindeki akigkanin global sicaklik dagilimi
(transparan goriiniim)
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Veloci
Vector

CIKISI

NNDWH OO
SRahoow

NN WOW

N
5
-

0.70 AKISKA
0.00 GIRISi

[m s?-1]

Sekil 3.127. Durum bir i¢in modiil i¢erisindeki hiz dagilimi

= NN WA KOO

IZ/RBBRR

Sekil 3.128. Durum bir i¢in modiil i¢erisindeki hiz dagilimi

151



Orta ag yapis1 6000 iterasyon i¢in kontdr ve iterasyon grafikleri lokal ve global sicaklik

dagilimlar ile verilmistir.

Residuals 188
— continuity 1
—— x-velocity 1e-03 -
y-velocity ]
——2z-velocity
Snetay 1e-04
—k i
epsilon 1e-05
1e-06
1e-07
1e-08
1e-09 T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
lterations
iter continuity =x-velocity y-velocity =z-velocity ENergy k epsilon time/iter

Reversed flow on 532 faces (24.5% area) of pressure-outlet 9.
6000 7.872T7e-05 1.9048e-07 1.7830e-07 2.5343e-07 1.2339%=-09% 1.2303e=-06 1.6659e-06 0:00:00 0

Sekil 3.129. Durum bir orta ag i¢in iterasyon grafigi (6000 iterasyon i¢in)

303.2000

303.1000
303.0000

302.9000
Area-Weighted
Average 302.8000
of
temperature 3027000

e Ly el gy [0y S s o S N O

302.6000
302.5000 h
302.4000 : : . r ; :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
lterations

Sekil 3.130. Durum bir orta ag i¢in bataryanin icerisindeki ve ylizeyindeki ortalama
sicaklik grafigi
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Temperature
Contour 1

308.53
307.98
307.44
306.90
306.36
305.82
305.28 _
304.74 b
304.20
} 303.66
303.12
302.57
302.03
301.49
300.95
300.41
299.87

Sekil 3.131. Durum bir orta ag i¢in batarya ylizeyindeki lokal sicaklik dagilimi

Temperature
Contour 1

308.47
307.82
307.16
306.51
305.85
305.20
304.54
303.89
303.23
302.58
301.93
301.27
300.62
299.96
299.31
298.65
298.00

[K]

Sekil 3.132. Durum bir orta ag i¢in modiil i¢erisindeki akiskanin lokal sicaklik dagilim1
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Temperature
Contour 1

308.47
} 307.82
 307.16

F 306.51
305.85
305.20
- 304.54

- 303.89
303.23
302.58

£301.93 TR

F301.27 R

300.62 !

299.96 ¢
29931 ‘J;x
298 .65
298.00

(K]

GiRisi

Sekil 3.133. Durum bir orta ag i¢in modiil i¢erisindeki akigkanin global sicaklik dagilimi
(transparan goriiniim)

Temperature
Contour 1

308.47
307.82
}307.16
- 306.51
305.85
305.20
 304.54
+303.89
303.23
| 302.58
+301.93
| 301.27
300.62
299.96
299.31

(K]

Sekil 3.134. Durum bir orta ag i¢in modiil i¢erisindeki akiskanin lokal sicaklik dagilim1
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Temperature
Contour 1

308.47
307.82
307.16
306.51
305.85
305.20
304.54
303.89
303.23
302.58
F 301.93
- 301.27
300.62
299.96
299.31 AKISKAN

208.65 it
208.00 CIRISI

AKISKAN
CIKISI

(K]

Sekil 3.135. Durum bir orta ag i¢in modiil icerisindeki akigkanin lokal sicaklik dagilimi
(transparan goriiniim)

Temperature
Contour 1

308.67
F 308.00
+307.34
306.67
306.00
305.34
+304.67
F 304.00
303.33
302.67
F 302.00
t301.33
300.67

30000 € = .
299,33 = <

298.67
298.00

AKISKAN
GIRISI

Sekil 3.136. Durum bir orta ag i¢in batarya ylizeyindeki global sicaklik dagilimi
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Temperature
Contour 1

308.67
308.00
307.34

(K]

Sekil 3.137. Durum bir orta ag i¢in modiil i¢erisindeki akiskanin global sicaklik dagilimi

Temperature
Contour 1

308.67
308.00
307.34
306.67
306.00
305.34
304.67
304.00
303.33
302.67
302.00
301.33
300.67
300.00
299.33
298.67
298.00

(K]

Sekil 3.138. Durum bir orta ag i¢in modiil igerisindeki akiskanin global sicaklik dagilimi
(transparan goriiniim)
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Temperature
Contour 1
! 308.00
F 307.34
- 306.67
306.00
305.34
F 304.67
- 304.00
303.33
| 302.67
F 302.00
- 301.33
- 300.67
300.00

29933 -
208 67 AKISKAN

208.00 GIRISI

308.67

(K]

Sekil 3.139. Durum bir orta ag i¢in modiil i¢erisindeki akigkanin global sicaklik dagilimi
(transparan gortiniim)

Temperature
Contour 1

308.67
308.00

- 307.34
- 306.67
- 306.00
L 305.34
- 304.67
 304.00
I} 303.33
- 302.67
- 302.00
30133
- 300.67
300.00
299 33
298.67
298.00

[K]

Sekil 3.140. Durum bir orta ag i¢in modiil igerisindeki akiskanin global sicaklik dagilimi
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Velocity
Vector 1 EOGRE e
11.28 e A R .
10.57
9.87
9.16
8.46
7.75
7.05
6.34
5.64
493
4.23
3.52
2.82
211
1.41
0.70
0.00
[m s”-1]

AKISKAN
GIRISI

Sekil 3.141. Durum bir i¢in modiil i¢erisindeki hiz dagilimi

Velocity
Vector 1

2NN DO
Bamohooe

- =NNWwWW

Sekil 3.142. Durum bir i¢in modiil i¢erisindeki hiz dagilimi

Sik ag yapist i¢in iterasyon grafikleri sicaklik ve hiz kontdrleri asagida verilmistir.
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1e+00

Residuals
j——continuity
——x-velocity 1e-01
——y-yvelocity
—2z-velocity 1e-02
energy
epsilon
1e-04
1e-05
1e-06
1e-07
1e-08
19'09 L] T L T T L] T Ll T L) L]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Iterations
iter continuwity =-velocity y-velocity =z-welocity energy k epsilon time/iter
Reversed flow on 558 faces (24.6% area) of pressure-outlet 9.
2000 1.5563e-04 £.2295e-07 6.0216e-07 8.1195e-07 2.8727e-05 4.3348e-06 6£.2547e-06 0:00:00 0

Sekil 3.143. Durum bir sik ag i¢in iterasyon grafigi (2000 iterasyon i¢in)

e o L 0 O

Area-Weighted
Average

of

temperature

(K]

303.3000

303.2000

303.1000

303.0000

302.9000

302.8000

302.7000

302.6000

PRTESE BSPUT T GRS AR |

302.5000

302.4000 T T T T T T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Iterations

o

Sekil 3.144. Durum bir sik ag i¢in bataryanin igerisindeki ve ylizeyindeki ortalama

sicaklik grafigi
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Temperature
Contour 1

Sekil 3.145. Durum bir sik ag i¢in batarya yiizeyindeki lokal sicaklik dagilim1

Temperature
Contour 1

308.23
307.59
306.95
306.31
305.67
305.03
304.39
303.75
303.11
302.47
301.84
301.20
300.56
299,92
299.28
298.64
298.00

[K]

Sekil 3.146. Durum bir sik ag i¢cin modiil i¢erisindeki akiskanin lokal sicaklik dagilimi
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Temperature
Contour 1

308.23
% 307.59
 306.95

- 306.31
305.67
305.03

- 304.39

0 303.75
303.11
302.47

r 301.84
- 301.20
F 300.56
299.92
299.28
298.64
298.00
K] AKISKAN

GIRISI

Sekil 3.147. Durum bir sik ag i¢in modiil igerisindeki akiskanin lokal sicaklik dagilimi
(transparan goriiniim)

Temperature
Contour 1

308.23
307.59
306.95
306.31
305.67
305.03
304.39
303.75
303.11
302.47
301.84
301.20
300.56
299.92
299.28
298.64
298.00

Sekil 3.148. Durum bir sik ag i¢in modiil i¢erisindeki akiskanin lokal sicaklik dagilimi
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Temperature
Contour 1

Sekil 3.149. Durum bir sik ag i¢cin modiil igerisindeki akiskanin lokal sicaklik dagilimi
(transparan goriiniim)

Temperature
Contour 1

308.44
307.79
307.13
306.48
305.83
305.18
304.52
303.87
303.22
302.57
301.91
301.26
300.61
299.96
299.30
298.65
298.00

(K]

GIRISI

Sekil 3.150. Durum bir sik ag i¢in batarya yiizeyindeki global sicaklik dagilimi
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Temperature
Contour 1

308.44
t 307.79
T 307.13
306.48
305.83
305.18
304.52
| 303.87
303.22
302.57
I 301.91
1 301.26
| 300.61
299.96
299.30
298.65
298.00

(K]

AKISKAN
GIRISI

Sekil 3.151. Durum bir sik ag i¢in modiil igerisindeki akigskanin global sicaklik dagilimi

Temperature
Contour 1

308.44
F 307.79
307.13
306.48
305.83
305.18
304.52
| 303.87
} 303.22
| 302.57
| 301.91
1301.26
30061
299.96
299.30
298.65
298.00

(K]

Sekil 3.152. Durum bir sik ag i¢in modiil icerisindeki akigkanin global sicaklik dagilimi
(transparan goriiniim)
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Temperature
Contour 1

308.44
4 307.79
}307.13

- 306.48
305.83
 304.52

1 303.87
| 302.57
1 301.91
+ 30061
299.96
298.65
298.00

305.18
303.22
| 301.26
299.30

(K]

Sekil 3.153. Durum bir sik ag i¢in modiil igerisindeki akiskanin global sicaklik dagilimi

Temperature
Contour 1

308.44
'} 307.79
£ 307.13

- 306.48

305.83
F 305.18
F 304.52

F 303.87
303.22
| 302.57

}301.91
}301.26
F 300.61
299.96
299.30
298.65
298.00

(K]

Sekil 3.154. Durum bir sik ag i¢in modiil i¢erisindeki akigkanin global sicaklik dagilimi
(transparan goriiniim)
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Veloci

Vector't¥
11.27
10.56
9.86
9.15

Sekil 3.156. Durum bir i¢in modiil i¢erisindeki hiz dagilimi
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Residuals 16-01
—continuily
——x-velocity Te-02
——y-velocity
_Z.Ve|odty 1e-03
energy
- 1e-04 o S
epsﬂon
1e-05
1e-08
1e-07
1e-08
1e-09
19‘10 L} L] L) T Al T T T L)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Iterations
iter continunity =-velocity y-velocity =z-welocity energy k epsilon time/iter

Reversed flow on 558 faces (24.6% area) of pressure-outlet 9.
4000 1.85865e-05 6.1326e-08 5.2705e-08 7.0372e-08 2.7348e-10 3.T7442e-07 5.725%=-07 0:00:00 a

Sekil 3.157. Durum bir sik ag i¢in iterasyon grafigi (4000 iterasyon i¢in)

T 303.3000

303.2000

303.1000

303.0000

302.9000
Area-Weighted
Average 302.8000

aa b aaad oyl

of 1
temperature 302.7000
(K] ]
302.6000 -
3025000 4

302.4000 - - : - : - : \

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Iterations

Sekil 3.158. Durum bir sik ag i¢in bataryanin igerisindeki ve ylizeyindeki ortalama
sicaklik grafigi
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Temperature
Contour 1

308.31
307.79
307.26
306.73
306.20
305.67
305.14
§ 304.61
304.09
303.56
303.03
302.50
F 301.97
301.44
300.91
300.38
299.86

(K]

Sekil 3.159. Durum bir sik ag i¢in batarya yiizeyindeki lokal sicaklik dagilim1

Temperature
Contour 1

308.26
307.62
306.98
306.33
305.69
305.05
304.41
303.77
303.13
302.49
301.85
301.21
300.56
299.92
29928
298.64
298.00

[K]

Sekil 3.160. Durum bir sik ag i¢cin modiil i¢erisindeki akiskanin lokal sicaklik dagilimi
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Temperature
Contour 1

Sekil 3.161. Durum bir sik ag i¢in modiil igerisindeki akiskanin lokal sicaklik dagilimi
(transparan goriiniim)

Temperature
Contour 1

308.26
307.62
306.98
306.33
305.69
305.05
304.41
303.77
303.13
302.49
301.85
301.21
300.56
299.92
29928 AKISKAN

298.64 IRiQi
298.00 GHRL

(K]

Sekil 3.162. Durum bir sik ag i¢cin modiil i¢erisindeki akiskanin lokal sicaklik dagilimi
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—orf fa e

Temperature
Contour 1

308.26
307.62
306.98
306.33
305.69
305.05
304.41
303.77
303.13
302.49
301.85
301.21
300.56

299.92 \lreKAN

29928 . = .
298 64 GIRISI

298.00
(K]

Sekil 3.163. Durum bir sik ag i¢in modiil igerisindeki akigkanin lokal sicaklik dagilimi
(transparan goriiniim)

Temperature
Contour 1

308.49
307.83
307.18
306.52
305.87
305.21
304.56
303.90
303.24
302.59
301.93
301.28
300.62
299.97
299.31

298.66
298 00 AKISKAN

[K] GIRISI

Sekil 3.164. Durum bir sik ag i¢in batarya yiizeyindeki global sicaklik dagilimi
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Temperature
Contour 1

308.49
307.83
r 307.18

- 306.52
305.87
305.21
F 304.56

- 303.90
303.24
| 302.59

F 301.93
- 301.28
- 300.62
299.97

299.31 ¢
298.66
298.00

(K]

Temperature
Contour 1

308.49
t 307.83
- 307.18
 306.52
305.87
- 305.21
- 304.56

- 303.90
I f 303.24

{ 302.59
- 301.93
- 301.28
| 300.62
f 299,97
299.31
298.66
298.00

(K]

Sekil 3.166. Durum bir sik ag i¢in modiil igerisindeki akiskanin global sicaklik dagilimi
(transparan goriiniim)
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Temperature
Contour 1

308.49
} 307.83

307.18
306.52
305.87
305.21
304.56
I 303.90
303.24
302.59
301.93
+301.28
} 300.62
299.97
299.31
298 66
298.00

AKISKAN
GIRIsi

(K]

Sekil 3.167. Durum bir sik ag i¢in modiil igerisindeki akigskanin global sicaklik dagilimi

Temperature
Contour 1

308.49
307.83
307.18
306.52
305.87
305.21
304.56
303.90
303.24
302.59
301.93
301.28
300.62
299.97
299.31
298.66
298.00

(K]

Sekil 3.168. Durum bir sik ag i¢in modiil i¢erisindeki akigkanin global sicaklik dagilimi
(transparan goriiniim)
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Velocity
Vector 1

NOOB RO N
—DaNO®

1.41

Velocity
Vector 1

sus-oounocomg
O==NNWwWWw®w

CANNWALOO

0.00 AKISKAN

Sekil 3.170. Durum bir i¢in modiil i¢erisindeki hiz dagilimi
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Residuals 4802
[=—continuity
—x-velocity 1e-03
——y-velocity
—2z-velocity 1e-04
energy
e €
: 1e-05
epsilon
1e-06
1e-07
1e-08
1e-09
1e-10 T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Iterations
iter continunity =-velocity y-velocity =z-welocity energy k epsilon time/iter
Reversed flow on 558 faces (24.6% area) of pressure-outlet 9.
6000 1.3659e-05 3.9058e-08 3.5160e-08 4.6276e-08 1.5746e-10 2.3582e-07 3.4387e-07 0:00:00 4]

Sekil 3.171. Durum bir sik ag i¢in iterasyon grafigi (6000 iterasyon igin)

e ¢ L G O

303.3000

303.2000

PRl PR |

303.1000

303.0000

PRPEP Y

302.9000
Area-Weighted
Average 302.8000

Pl PEPEPT PRI BPRrEr |

of
temperature  302.7000
(K]
302.6000
3025000 M
302.4000 - s : . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Iterations

Sekil 3.172. Durum bir sik ag i¢in bataryanin igerisindeki ve ylizeyindeki ortalama
sicaklik grafigi
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Temperature
Contour 1

Sekil 3.173. Durum bir sik ag i¢in batarya yiizeyindeki lokal sicaklik dagilimi

Temperature
Contour 1

308.26
307.62
306.98
306.33
305.69
305.05
304.41
303.77
303.13
302.49
301.85
301.21
300.56
299.92
299.28
298 .64
298.00

(K]

Sekil 3.174. Durum bir sik ag i¢cin modiil i¢erisindeki akiskanin lokal sicaklik dagilimi
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Temperature
Contour 1

308.26
} 307.62
306.98
306.33
305.69
305.05
304.41
} 303.77
| 303.13
t 302.49
301.85
301.21
+ 300.56
299.92
299.28

298.64 ‘:I,x
298.00 ¥
AKISKAN
GIRISI

(K]

Sekil 3.175. Durum bir sik ag i¢in modiil igerisindeki akiskanin lokal sicaklik dagilimi
(transparan goriintim)

Temperature
Contour 1

Sekil 3.176. Durum bir sik ag i¢cin modiil i¢erisindeki akiskanin lokal sicaklik dagilimi
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Temperature
Contour 1

Sekil 3.177. Durum bir sik ag i¢in modiil igerisindeki akigkanin lokal sicaklik dagilimi
(transparan goriiniim)

Temperature
Contour 1

308.49
307.83
1 307.18
306.52
305.87
305.21
} 304.56

303.90
303.24
302.59
301.93
30128 &
£ 30062 @
29997 |
299 31
298 66
298.00

[K] . . .
GIRIsi

Sekil 3.178. Durum bir sik ag i¢in batarya yiizeyindeki global sicaklik dagilimi
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Temperature
Contour 1

308.49
307.83
- 307.18

 306.52
305.87
305.21
- 304.56
 303.90
303.24
| 302.59
+301.93
- 301.28
+300.62
299.97
299.31
298 66
298.00

AKISKAN
CIKISI

(K]

Sekil 3.179. Durum bir sik ag i¢in modiil igerisindeki akiskanin global sicaklik dagilimi

Temperature
Contour 1

308.49

'} 307.83
}307.18

- 306.52
305.87
305.21
- 304.56
303.90
303.24

'} 302.59
}301.93
}301.28
 300.62
299.97
299.31

298.66
298.00

(K]

Sekil 3.180. Durum bir sik ag i¢in modiil i¢erisindeki akigkanin global sicaklik dagilimi
(transparan goriiniim)
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Temperature
Contour 1

308.49
1 307.83
307.18
306.52
305.87
305.21
} 304.56
}303.90
303.24
} 302.59
+301.93
+301.28
300.62
299.97
299.31

298.66
298.00 AKISKAN

(K] GIRISI

Sekil 3.181. Durum bir sik ag i¢in modiil igerisindeki akiskanin global sicaklik dagilimi

Temperature
Contour 1

308.49
| 307.83
+307.18
306.52
305.87
305.21
304.56
F 303.90
| 303.24
| 302.59
F 301.93
£301.28
f 300.62
299.97
299.31
298.66
298.00

(K]

Sekil 3.182. Durum bir sik ag i¢in modiil i¢erisindeki akigkanin global sicaklik dagilimi
(transparan goriiniim)
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070

0.00 AKIS
[ms*1] - GiRrisi

Sekil 3.183. Durum bir i¢in modiil i¢erisindeki hiz dagilimi

N

Sekil 3.184. Durum bir i¢in modiil i¢erisindeki hiz dagilimi
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Tiim kaba, orta ve sik agda gergeklestirilen ¢oziimlerden sonra batarya icerisinde
meydana gelen ve akis hacmi igerisinde meydana gelen akiskanin sicaklik dagilimi
kontorleri yukarida gosterilmistir. Detayli olarak bakilmak istendiginde yukarida
bulunabilir.

Burada karsilastirma yapabilmek icin kaba orta ve sik ag yapisinda batarya icerisindeki

sicaklik dagilimi agagida tekrar gruplandirilmistir.

empera Temperature
Tc«u, ,m Contgur 1
308 49 308.59
307 .95 307.93
307 41 307.26
ﬁ gg 306.60
305.94
% ;g 305.28
304 72 304,62
304 18 303.96
300,64 303.29
303.10 302.63
302 57 301.97
302.03 301.31
301.49 300.65
%,2? 299.99
209.32
29987 g 298.66
(] AKISKAN 298.00
GIRISI K]
(@) (b)

Sekil 3.185. Kaba ag yapisindaki batarya yiizey sicaklik dagilimlari (a) lokal (b) global

Temperature Temperature
Contour 1 Contour 1
308.53 308.67
307.98 308.00
307.44 307.34
306.90 30667
306.36 306.00 &
305.82 305.34
305.28 30467
304.74 304.00
304.20 303.33
303.66 30267
303.12 302.00
302.57 30133
302.03 30067 z
301.49 300.00 2z * I
300.95 299.33 Z v #
300.41 29867
299.87 298.00

[K]

Sekil 3.186. Orta ag yapisindaki batarya yiizey sicaklik dagilimlari (a) lokal (b) global
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Temperature

Jemperature Contour 1

Centowr |
308.49
307.83
307.18
306.52
305.87
305.21
304.56
303.90
303.24
302.58
301.93
301.28
300.62
299.97
299.31
298.66
298.00

™ K]

Sekil 3.187. Sik ag yapisindaki batarya yiizey sicaklik dagilimlari (a) lokal (b) global

Gortildiigii gibi tim ag yapilarinda sicaklik dagilimlart arasinda bariz bir fark
bulunmamis oldukga yakin sonuglar elde edilmistir. Ayrica asagida goriildiigii lizere akis
hacmi igerisinde segilen bir bolgeden cizilen sicaklik grafigi de asagidaki gibidir. Kaba,
orta ve sik ag yapisindaki sicaklik dagilimi birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Tim bu elde

edilen sonuglardan sonra orta ag yapisinda analizlere devam edilmistir.

Sekil 3.188. Akis hacmi igerisindeki sicakligin ¢izdirilebilmesi i¢in kullanilan ¢izgi
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Temperature [K ]

299 {f¢

298 -}

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
X[m]

— kaba_ag — =k_ag orta_ag

Sekil 3.189. Akis hacmi igerisindeki sicakligin kaba, orta ve sik agda elde edilen sonuglari
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Durum 1 sabit hiz i¢in sonuglar

Burada mavi ile gosterilen kisim akiskanin giris kismini diger kirmizi oklarla gdsterilen
bolge ise akiskan ¢ikis bolgesidir. Akiskan giris sicakligi 298 K ‘dir. Bataryalarda 1s1
{iretimi 551W/m?3 ‘tiir. Analizlerde hem iletim hem tasinim dikkate almarak iki fakl giris
¢ikis durumu ve bu durumlarin giris hiz1 siniizoidal degisen titresimli akis durumlari
incelenmistir. Oncelikle girisin alttan ¢ikisin ise {istten olan sabit (6m/s) hiz i¢in olan

sonuclar1 daha sonra sirastyla tiim durumlar i¢in sonuglar gdsterilmistir.

Sekil 4.1. Durum bir i¢in akigkan giris ¢ikis bolgesinin sematik gdsterimi

Analizde yakinsama kriterleri 10® alinarak ¢ozdiiriilmiistiir. Fakat istenen kriter
degerlerine yakinsama saglanamamistir. Ancak ¢O6zliim iterasyondan bagimsiz hale

gelinceye kadar yeterli iterasyonda ¢oziim yapilmistir.
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Residuals e Z
— continuity 1
——x-velocity 1003 =
y-velocity 1
——2z-velocity
energy 16035
—k 4
epsilon 1e-05 —
1e-06
1e-07 =
1e-08 =
1e-09 r T — v - Y
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Iterations
iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity energy k epsilon time/iter

Reversed flow on 532 faces (24.5% area) of pressure-outlet 9.
€000 7.8727¢-0S 1.9048e-07 1.7830e-07 2.5343e-07 1.233%e¢-09 1.2303e-06 1.6659e-0€6 0:00:00 0

Sekil 4.2. Durum bir sabit hiz i¢in iterasyon grafigi (6000 iterasyon i¢in)

| E———— 303.3000 -
303.2000
303.1000 -
303.0000
302.9000 -
Area-Weighted i
Average 302.8000
of ]
temperatulr(e 302.7000
(K] 302.6000
302.5000 |
302.4000 . . . : , .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Iterations

Sekil 4.3. Durum bir sabit hiz i¢in bataryanin igerisindeki ve ylizeyindeki ortalama
sicaklik grafigi

184



Temperature
Contour 1

308.67
308.00
307.34
306.67
306.00
305.34
304.67
304.00
303.33
302.67
302.00
301.33
300.67
300.00
299.33
298 67
298.00

Sekil 4.4. Sabit hiz 6 m/s hiz i¢in batarya yiizey sicaklik dagilimlari (a) lokal (b) global

Temperature Temperature

Gontour 1 Contour 1
308.47 308.67
307.82 308.00
307.16 307.34
306.51 306.67
305.85 306.00
305.20 305.34
304.54 304.67
303.89 304.00
303.23 303.33
302.58 302.67
301.93 302.00
301.27 301.33
300.62 300.67
299.96 300.00
299.31 * 299.33 ! *
298.65 298.67
298.00 298.00

[K]

(K]

(a) (b)

Sekil 4.5. Sabit hiz 6 m/s hiz i¢in modiil igerisindeki akigskanin sicaklik dagilimi (a) lokal
(b) global

Temperature

Temperature Contour 1

Contour 1

(b)

Sekil 4.6. Sabit hiz 6 m/s hiz i¢in modiil igerisindeki akigkanin sicaklik dagiliminin giris
tarafindan gosterimi (a) lokal (b) global (transparan gériiniim)
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Temperature

Contour 1
Temperature
308 47 Contour 1
%; ?% 308.67
306.51 308.00
305 85 307 .34
205 2 306.67
0 306.00
304.54 305.34
30389 304 67
30323 304.00
02 58 303.33
130193 302.67
30127 302.00
300.62 301.33
29996 300.67
29931 300.00 ¥
29865 AKISK 209,33
298.00 S 208.67 %
K] GlRlsI 298.00

(a) (b)

Sekil 4.7. Sabit hiz 6 m/s hiz igin modiil i¢erisindeki akigkanin sicaklik dagiliminin ¢ikis
tarafindan gosterimi (a) lokal (b) global

Temperature g
Torpec ; e
308.47 308.67
+307.82 308.00
307.16 £307.34
306.51 306.67
305.85 306.00
305.20 305.34
304.54 304.67
303.89 £ 304.00
| 30323 303.33
302.58 }302.67
301.93 +302.00
301.27 301.33
300.62 £ 300.67
299.96 ¢ 300.00
299.31 299.33 \
298.65 X 208.67 M
298.00 298.00
[K] [K]

(a) (b)

Sekil 4.8. Sabit hiz 6 m/s hiz i¢in modiil igerisindeki akigkanin sicaklik dagiliminin ¢ikis
tarafindan gdsterimi (a) lokal (b) global (transparan goriiniim)
gg:zi\'e‘nce Kinetic Energy

Turbulence Kinetic Energy
Contour 1

OswmaaNNNNONVDLLL

ooo
SCHERGEARIBLIBNES

SUEIRAB2RILLIBRNES

0.00
[m*2 s2-2) —
AKISKAN 8% AKISKA!
GIRISI [m2 sr.2) GIRISI

Sekil 4.9. Sabit hiz 6 m/s hiz igin tiirbiilans kinetik enerji

186



[m s*-1) AKISKAN
CiRIsi

Sekil 4.10. Sabit hiz 6 m/s modiil igerisindeki hiz dagilim1

Pressure Pressure

Contour 1 Contour 1
179.75 180.40
174.57 17517
169.38 169.94
164.19 16472
159.00 159.49
153.82 15426
148.63 149.03
143.44 143.80
138.25 138.58
133.07 133.35
127.88 128.12
122.69 122.89
117.51 117.67
112.32 112.44
107.13 107.21
101.94 101,98
96.76 =l 96.76

[Pa] [Pa]

(@) (b)

Sekil 4.11. Sabit hiz 6 m/s hiz i¢in modiil igerisindeki basing dagiliminin giris tarafindan
gosterimi (a) lokal (b) global

Pressure
Pressure contourt B
Contour 1 o 180.40
17975 175.17
174.57 169.94
169.38 164.72
164.19 159.49
159.00 154.26
153.82
148.63 1 ig Zgg
lgg_g 138.58
138.25 133.35
13307 128.12
122.68 12289
122.6¢ 117.67
112.32 1244
10713 107.21
10194 101.98
96.76 96.76
[Pa] [Pa]

(@) (b)

Sekil 4.12. Sabit hiz 6 m/s hiz i¢in modiil i¢erisindeki basing dagiliminin ¢ikis tarafindan
gosterimi (a) lokal (b) global
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Batarya igerisinde xy diizleminde sicaklik dagilimini gorebilmek i¢in asagida Sekil
4.13.”de belirtilen kesitlerdeki sicaklik dagilimlari elde edilmis ve bu dagilimlarin kontor
goriintiileri Sekil 4.14-4.19 gosterilmistir.

Z=120 mm
z=100 mm
1 Z—=80 mm
Z—60 mm
Z—=40 mm
Z=20 mm

]

Sekil 4.13. Batarya icerisindeki yiizey dagilimini elde edebilmek i¢in kesit alinan bolgeler

Temperature
Contour 1

308.62
307.96
307.29
306.63
305.97
305.30

(K]

Sekil 4.14. z = 120 mm igin batarya igerisindeki lokal sicaklik dagilimi (iistten goriiniim)
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Temperature
Contour 1

308.60
307.93
307.27
306.61
305.95
305.28
304.62
303.96
303.30
302.64
301.97

Sekil 4.15. z = 100 mm igin batarya icerisindeki lokal sicaklik dagilimi (iistten goriiniim)

Temperature
Contour 1

308.06
307.43
t 306.80
306.17
305.55
304.92
304.29
303.66
303.03
302.40
301.77
F 301.14
F 300.52
299.89
299.26
298.63
298.00

(K]

Sekil 4.16. z = 80 mm i¢in batarya icerisindeki lokal sicaklik dagilimi (iistten goriiniim)
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Temperature
Contour 1

306.98
306.42
305.86
305.30
304.73
304.17
303.61
303.05
302.49
301.93
301.37
300.81
300.24
299.68
299.12
298.56
298.00

Sekil 4.17. z = 60 mm i¢in batarya icerisindeki lokal sicaklik dagilimi (iistten goériiniim)

Temperature
Contour 1

305.48
305.01
t304.54
304.07
303.61
303.14
F 302.67
302.21
301.74
301.27
300.80
300.34
299.87
299.40
298.93
298.47
298.00

Sekil 4.18. z =40 mm i¢in batarya icerisindeki lokal sicaklik dagilimi (iistten goriiniim)
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Temperature
Contour 1

303.87
F 303.50
- 303.14
F 302.77
- 302.40
F 302.04
F 301.67
F 301.30

300.93
F 300.57
F 300.20
F 299.83
- 299.47

299.10
298.73
298.37
298.00

[K]

Sekil 4.19. z =20 mm i¢in batarya icerisindeki lokal sicaklik dagilimi (iistten goriiniim)

battery_surface_h

30.0000 -

25.0000 —

20.0000 -

Area-Weighted 15.0000 -
Average
of
heat-transfer-coef 10.0000
[WI(m*2
K
5.0000

0.0000 T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Iterations

Sekil 4.20. Batarya yiizeyindeki ortalama 1s1 transfer katsayisi

4.2. Durum 1 siniizoidal hiz icin sonuclar

Sekil 4.21.°de titresimli (pulsatile) sekilde verilen giris hiz1 2700 sn i¢in zamana bagl

cOzdiiriilerek sonug¢ alinmistir. Zamana bagli ¢éziimlerde zaman adimi 0.2 sn alinmustir.

191



Burada amag bu durum igin sabit giris hiz1 verilen durum ile 1s1 transferi agisindan olumlu

veya olumsuz bir artig yaratip yaratmayacagini incelemektir.

Sicaklik, hiz, tiirbiilans kinetik enerji ve basing kontdr dagilimlari 2700 sn i¢in verilmistir.

Daha sonra ayrica batarya ylizeylerinde zamana bagli kontor dagilimlart verilmistir.

6.2

u_profile [mfs]

tn
Lo

2.8
0 200 1000 1500

t[s]
Sekil 4.21. Durum bir ve iki i¢in giris hiz1 olarak verilen siniisoidal hiz profili

Bu durumdaki ¢oziimde de iterasyondan bagimsiz hale gelinceye kadar yeterli

iterasyonda ¢oziim yapilmistir.
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1e-04

Residuals ]
——continuity |
—Xx-velocity
———y-velocity
——z-velocity 1e-05 -
energy ’
—k 1
epsilon
1e-06
1e-07
1e-08 T T r T T |
23000 24000 25000 26000 27000 28000 29000
Iterations
iter continuity x-velocity y-velocity z=-velocity energy k epsilon time/iter

28741 B8.714le-06 5.8872e-06 1.33249e-0€6 4.2584e-06 4.9933e-08 4.5388e-05 9.3397e-05 0:00:00 20
128741 solution is converged

Done.
Flow time = 2700s, time step = 27000

Sekil 4.22. Durum bir siniizoidal hiz i¢in iterasyon grafigi

bt bt 303.0000
302.5000 -
302.0000
301.5000 —
301.0000
Area-Weighted 300.5000
Average 1
of 300.0000 —~
temperature o0 5490
[K] ]
299.0000
298.5000 —

298.0000 :

0.0000  500.0000 1000.0000 1500.0000 2000.0000 2500.0000 3000.0000
flow-time [s]

Sekil 4.23. Durum bir siniizoidal hiz i¢in bataryanin icerisindeki ve ylizeyindeki ortalama
sicaklik grafigi
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Temperature

CTU? parauce Contour 1
307 .42
i 306.83
306 35 306.24
m' 89 305.66
305.43 305.07
304.96 304 48
304 50 303.89
304.04 303.30
30357 302.71
303,11 302.12
30264 301.53
302.18 300.94
30171 300.386
301.25 299.77
300.78 299.18
300.32 298.59
299.86 298.00
LY

(@)

Sekil 4.24. Siniizoidal giris hiz1 i¢in batarya yiizey sicaklik dagilimlari (a) lokal (b) global
2700.sn

Temperature
Contour 1
Temperature
Contour 1 30742

307.23 g%gﬁ
306.65 -
20608 305.66
305.50 305.07
304.92 304.48
304.35 303.89
303.77 303.30
30319 30271
30262 30212
gg%gg 30153
30088 ggggg
300.31 z :
20973 299.77
299.15 "\L-X 299.19
298.58 298.59
298.00 298.00

[K]

(@) (b)

Sekil 4.25. Siniizoidal giris hiz1 i¢cin modiil igerisindeki akigkanin sicaklik dagilimi (a)
lokal (b) global 2700.sn

Temperature

ContcELr 1 nggﬁrfture
307.23 Sibda
] } 306.83
306.08 s
oy 305.66
e 305.07
304.35 Lyl
303.77 in
303.19 B
302.62 0071
phe0d F302.12
301.46 0TS
300.88 E 30004
300.31 30036
29973 299.77
it 299.18
298.58 59859
#98.00 298.00

[K]

(@)

Sekil 4.26. Siniizoidal giris hiz1 i¢in modiil i¢erisindeki akiskanin sicaklik dagiliminin
giris tarafindan gosterimi (a) lokal (b) global (transparan goriiniim) 2700.sn
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Temperature

Contour § Temperature
30723 Contour 1
306 65 307.42
306.08 306.83

205 50 306.24

305.66
305.07
304.48
303.89
303.30
302.71
302.12

@ ' (b)

Sekil 4.27. Siniizoidal giris hiz1 i¢in modiil igerisindeki akiskanin sicaklik dagiliminin
c¢ikis tarafindan gosterimi (a) lokal (b) global 2700.sn

Temperature
Contour 1

307.23
'} 306.65
306.08
305.50

304.92
304.35

303.77
303.19
302,62

Temperature
Contour 1

(@) (b)

Sekil 4.28. Siniizoidal giris hiz1 i¢in modiil i¢erisindeki akiskanin sicaklik dagiliminin
¢ikis tarafindan gosterimi (a) lokal (b) global (transparan goriiniim) 2700.sn

Turbulence Kinetic Energy

Turbulence Kinetic Energy Contour 1

Contour 1
376
A 353
329 ) 329
206 AN
e AKISKAN | (399
259 259
235 235
212 212
188 188
165 165
1.41 141
054 594
0.71 0.71
047 047
i =
2 5*.2) AKISKAD (2 sn.2) AKISKAN
GIRISI GIRIST

Sekil 4.29. Sintizoidal giris hiz1 i¢in tlirbiilans kinetik enerji 2700.sn
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0.71
0.00
[m s*1)

Sekil 4.30. Sintizoidal giris hiz1 i¢in hiz dagilim1 2700.sn

Pressure

Contour 1 Pressure
179.91 Contour 1
174.71 180.56
169.51 175.32
164.31 170.08
159.11 164.84
153.91 159.60
148.72 :iﬁg
143.52 143.88
13832

138.64

13312 133.40
127.92 128.16
12272 122,92
117.52 H 117.68
112.32 112.44
107.12 ¥ X 107.20
101.92 101.96
96.72 96.72

[Pal [Pal

(@) (b)

Sekil 4.31. Sinilizoidal giris hiz1 i¢in modiil icerisindeki basing dagiliminin giris
tarafindan gdsterimi (a) lokal (b) global 2700.sn

Pressure
Contour Pressure
179.91 e Contour 1
jra . 180.56
169.51 175.32
164.31 170.08
159.11 164 84
153.91 159.60
148.72 154.36
13892 143 88
138.32 X
133.12 138.64
127 92 133.40
122.72 128.16
117.52 122 92
117.68
112.32
112.44
107.12
107.20
e 101,95
96.72 940
[Pa] Pl

(@) (b)

Sekil 4.32. Siniizoidal giris hiz1 i¢cin modiil igerisindeki basing dagiliminin ¢ikis
tarafindan gosterimi (a) lokal (b) global 2700.sn
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Temperature
Ooms: 1 Temperature
Contour 1

29939

20935 30173
299.32 A " 301.59
20928 - AKISKAN 301.45
20925 : { y CIKISI 301.31
29921 : - R 301.18
299.18 301.04
299.14 300.90
299.11 300.76
299.07 300.62
299.04 30048
299.00 300.35
298.97 300.21
208.93 300.07
298.90 299.93
298.86 29979
29883 299.65

K] 299.51

K]
Temperature
Contour 1

Temperature 304.92

Contour 1 30460
303.55 30428
303.31
30207 303.97
305 84 303.65
302,60 303.33
302.36 303.01
30212 302.69
301.89 302.37
30165 302.06
301.41 301.74
30117 30142
30094 301.10
300.70
300.46 300.78
300.22 300.46
299.99 300.15
29975 299.83

[K]

Temperature

Contour 1 Temperature

Contour 1
305.93
305.55 g%-gﬁ
st 305.82
23-1? 305.39
5 304.97

304.03 0407
303.65 3005
ol 303.69
2 303.27
302.52 Er
e 1t 302.42
301.76 507 %6
utse 30157
20100 30114
200.52 30072
300.24 300.29
299.86 20987

[KI] K]
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Temperature
Contour 1 Temperature
Contour 1

307.29
306.82
306.36
305.89
305.43
304.96
304.50
304.04
303.57
303.1
30264
30218
30171
30125
30078
300.32
299.86

@) (h)

Sekil 4.33. Batarya yiizeyinde meydana gelen sicakliklar (a) 200.saniye (b) 600.saniye
(c) 1000.saniye (d) 1400.saniye (e) 1800.saniye (f) 2200.saniye (g) 2600.saniye (h)
2700.saniye

Temperature
Contour 1

307.37
306.78
306.20
305.61
305.03
304 .44
303.86
303.27
302.68
302.10
301.51
300.93
300.34
299.76
299.17
298.59
298.00

[K]

Sekil 4.34. z =120 mm i¢in batarya icerisindeki lokal sicaklik dagilim1 (iistten goriiniim)
2700.sn
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Temperature
Contour 1

307.38
306.79
'} 306.20
305.62
305.03
304.45
303.86
303.27
302.69
302.10
301.52
F 300.93
F 300.34
299.76
299.17
298.59
298.00

[K]

Sekil 4.35. z= 100 mm i¢in batarya icerisindeki lokal sicaklik dagilimi (iistten goriiniim)
2700.sn

Temperature
Contour 1

306.96

i,

Sekil 4.36. z = 80 mm i¢in batarya igerisindeki lokal sicaklik dagilimi (listten goriiniim)
2700.sn

(K]
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Temperature
Contour 1

306.08
305.57
305.07
304.56
304.06
303.55
303.05
302.54
302.04
301.53
301.03
300.52
300.02
299.51
299.01
298.50
298.00

Sekil 4.37. z = 60 mm i¢in batarya igerisindeki lokal sicaklik dagilimi (listten goriiniim)
2700.sn

Temperature
Contour 1

Sekil 4.38. z = 40 mm i¢in batarya igerisindeki lokal sicaklik dagilimi (listten goriiniim)
2700.sn
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Temperature
Contour 1

303.40
303.06
302.73
302.39
302.05
301.71
301.38
301.04
300.70
300.36
300.03
299.69
299.35
299.01
298.68
298.34
298.00

K]

Sekil 4.39. z = 20 mm i¢in batarya icerisindeki lokal sicaklik dagilimi (listten goriiniim)

2700.sn

h_battery_surface

Area-Weighted
Average

of
heat-transfer-coef
[WI(m*2

K

35.0000 -

30.0000 -

25.0000 —

20.0000 —

15.0000 -

10.0000 —

5.0000 -

0.0000

0.0000

500.0000 1000.0000 1500.0000 2000.0000 2500.0000 3000.0000
flow-time [s]

Sekil 4.40. Batarya yiizeyindeki ortalama 1s1 transfer katsayisi

Alinan kesitlerde sicaklik dagilimina bakildiginda sicaklik agisindan kritik kesitin en {ist

7z=120 mm oldugu goriilmektedir. Bu yiizden z=120 mm kesitinde sicaklik dagilimini

daha net ve detayli inceleyebilmek i¢in 200-600-1000-1400-1800-2200-2600-2700 sn

icin sicaklik dagilimi asagida Sekil 4.41.’de gosterilmistir.
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Temperature

Temperature Contour 1
gt 30173
299.37 301.50
299.29 301.26
299.20 301.03
299.12 300,
299.03 300.56
298.94 300.33
290,98 300.10

g 299.86
298 69 509.63
298 60 360.40
296,52 209.17
o 298.93
59826 298.70
29817 298.47 >
298.09 298.23 .
298.00 298.00

Kl 1Kl

Temperature rature

Contor g
303.57 204.96
303.22 30453
302.88 } 304.09
302.53 303.66
302.18 303.22
301.83 302.79
301.48 302.35
301.13 301.92
300.79 301.48
300.

Sekil 4.41. z= 120 mm igin batarya yiizeyindeki lokal sicaklik dagilimi ({istten gél:ﬁnﬁm)
(a) 200.saniye (b) 600.saniye (c) 1000.saniye (d) 1400.saniye (e) 1800.saniye (f)
2200.saniye (g) 2600.saniye (h) 2700.saniye
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4.3. Durum 2 sabit hiz icin sonuclar

Incelenen durum ikide akiskan giris ve ¢ikisi tam ortadan oldugu durumu icerir. Diger

tiim Olc¢iiler incelenen durum bir ile aynidir.

Sekil 4.42. Durum iki i¢in akiskan girig ¢ikis bolgesinin sematik gosterimi

Residuals 1e-01
——continuity
— x-velocity 1e-02
——y-velocity
3 1e-
—2z-velocity B
energy 1e-04
—k —
epsilon 1e-05
1e-06
S
1e-07
=TI T
1e-08
1e-09
1e-10
19'111"1"1"|"|'| N
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

lterations

Sekil 4.22. Durum iki sabit hiz i¢in iterasyon grafigi
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e r 200 - - O

303.5000 ~

1

303.0000 -

302.5000 -

Area-Weighted 302.0000 -

Average
of
temperature 301.5000
]
301.0000 +
3005000 +—+——>+—F—r+—+—"—v—+——r—7—+——7—+—7———
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Iterations

Sekil 4.44. Durum iki sabit hiz i¢in bataryanin igerisindeki ve yilizeyindeki ortalama
sicaklik grafigi

Temperature
Seperahve . Contbur 1 [ o
302.13 301.91
301.87 30174
30161 30158
301.35 301.41
301.08 30124
3388 ss: AKISKAN 301.07
‘ 300.91
%0032 CIKIS 30074
. 300,57
299 80 AKISKAN 300.40
29955 GIRISI 300.24
223 gg 300.07
o 299.90
¢ 29974
298.52 Y x

299 57
296.26 299.40

298.00 -
29923

Kl K
(@) (b)

Sekil 4.45. Sabit hiz 6 m/s hiz i¢in batarya yiizey sicaklik dagilimlari (a) lokal (b) global
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Temperature Temperature

Corfiour 1 Contour 1
g‘ g; 302.13
m} o 301.87

30161
301.35
301.09
300.84
300.58
300.32
| 30006
299.80
299.55
299.29
299.03

208.77
298.52
298.26
298.00

[K]

301,15

K]

(a) (b)

Sekil 4.46. Sabit hiz 6 m/s hiz icin modiil i¢erisindeki akiskanin sicaklik dagilimi (a) lokal
(b) global

Temperature Temperature
Contour 1 Contour 1
301.87 302.13
301.63 301.87
301.39 301.61
301.15 301.35
300.91 301.09
300.66 300.84
300.42 300.58
300.18 300.32
|} 299.94 || 300.06
299.69 299.80
299.45 299.55
299.21 299.29
298.97 z 299.03
298.73 '\“L.x 29877
298.48 Y 298.52
298.24 298.26
298.00 298.00
[K] [K]

(a) (b)

Sekil 4.47. Sabit hiz 6 m/s hiz i¢in modiil icerisindeki akiskanin sicaklik dagiliminin giris
tarafindan gdsterimi (a) lokal (b) global (transparan goriiniim)

X Temperature
mgr:;ure Contour 1
20187 30213
301.63 301.87
301.61
301.35
301.09
300.84
300.58
=& AKISKAN 300.32
3 300.08
g CIKISI 299.80
29955
2 299.29

. 299.03
Y 208.77
298.52

298,26
298.00

(a) (b)

Sekil 4.48. Sabit hiz 6 m/s hiz i¢in modiil igerisindeki akiskanin sicaklik dagiliminin ¢ikis
tarafindan gdsterimi (a) lokal (b) global
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Temperature
Contour 1

Temperature
301.87 Contour 1
30163

301.39 302.13

301.15 301.87
301.61
301.35
301.09
300.84
300.58
300.32

| 300.06
299.80
299.55

299.29
299.03
298.77
298.52
298.26
298.00

(a) (b)

Sekil 4.49. Sabit hiz 6 m/s hiz i¢in modiil igerisindeki akiskanin sicaklik dagiliminin ¢ikis
tarafindan gdsterimi (a) lokal (b) global (transparan goriiniim)

Turbulence Kinetic Energy Turbulence Kinetic Energy

Contour 1 Contour 1
7.44 7.44
6.98 6.98
6.51 6.51
6.05 6.05
558 558
512 512
465 4 65
4.19 419
l 372 l 372
3.26 3.26
279 279
233 2.33
1.86 F4 1.86 2
140 ¢ 140 o
0.93 ¥ # 0.93 v
0.47 0.47 %
0.00 0.00
[m*2 s*-2] [mA2 s7-2]

Sekil 4.50. Sabit hiz 6 m/s hiz i¢in tiirbiilans kinetik enerji

Velocity

Vector 1
12.23
11.46
10.70
9.93
9.17
8.41
764 ¥
6.88 |
6.11
5.35
4.59
3.82
3.06
2.29
1.53
0.76
0.00

[m sr-1]

Sekil 4.51. Sabit hiz 6 m/s modiil igerisindeki hiz dagilimi
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Pressure

Pressure
Contour 1 _ Contour 1
187 62
e | 174.92
168.57 1 168,57
16532 - | 162.22
155.86 155.86
149.51 149.51
143.16 1431
136.81 136.81
130 46 13046
124.11 12411
11141 2 111.41 5
105.06 105.06 '
98.71 V‘Lx 98.71 Q
92.36 92.36 .
86.01 86.01
[Pa] [Pal

Sekil 4.52. Sabit hiz 6 m/s hiz i¢in modiil igerisindeki basing dagiliminin giris ve ¢ikis
tarafindan gosterimi

301.83
301.59
301.35
301.11
300.87
300.63
300.39
}300.15
299,91
299,67

+299.44
}299.20
298.96
298.72
298 48
298.24
298.00

(K]

Sekil 4.53. z= 120 mm i¢in batarya icerisindeki lokal sicaklik dagilim1 (iistten goriiniim)
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Temperature
Contour 1

302.09
301.83
- 301.58

- 301.32
- 301.07
- 300.81
- 300.56

- 300.30
300.04
I 299.79

F 299.53
F 299.28
F 299.02
298.77
298.51
298.26
298.00

(K]

Sekil 4.54. z= 100 mm i¢in batarya icerisindeki lokal sicaklik dagilimi (listten goriiniim)

Temperature
Contour 1

302.12

t 301.86

- 301.60
 301.35
 301.09
- 300.83
300.57

£ 300.32
300.06
F299.80

£299.54
299.29

F 299.03
298.77
298.51
298.26

298.00
[K]

Sekil 4.55. z =80 mm i¢in batarya icerisindeki lokal sicaklik dagilimi (iistten goriiniim)
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Temperatur
Contour 1

302.11

1 301.85

} 301.59
 301.34
 301.08
300.82
 300.57

300.31
"} 300.05
+299.80

| 299.54
| 299.28
- 299.03
298.77
298.51
298.26
298.00

(K]
Sekil 4.56. z = 60 mm i¢in batarya icerisindeki lokal sicaklik dagilimi (iistten gortiniim)

Temperature
Contour 1

302.12
} 301.87
301.61

- 301.35
- 301.09
- 300.83
- 300.58

F 300.32
300.06
- }299.80

' 299.55
F 299.29
F 299.03
298.77
298.52
298.26
298.00

(K]

Sekil 4.57. z =40 mm i¢in batarya icerisindeki lokal sicaklik dagilimi (iistten goriiniim)
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Temperature
Contour 1

301.99
301.74
- 301.49

- 301.24
- 300.99
r 300.75

r 300.50
¥ 300.25
300.00

¥ 299.75
F 299.50
F 299.25
299.00
298.75
298.50
298.25
298.00

(K]

Sekil 4.58. z =20 mm i¢in batarya icerisindeki lokal sicaklik dagilimi (iistten goriiniim)

e 1Ly

Area-Weighted
Average

of
heat-transfer-coef
[Wi(m*'2

Kl

50.0000 -
45.0000 -
40.0000 -
35.0000 .
30.0000 ~
25.0000 ~
20.0000 -'
15.0000 -
10.0000 -:

5.0000 -

0.0000 -

-5.0000
0

1000 2000 3000 4000
lterations

Sekil 4.59. Batarya ylizeyindeki ortalama 1s1 transfer katsayisi
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4.4. Durum 2 siniizoidal hiz icin sonuclar

Temperature
1
Temperature
30198 9 Contour 1
} - 30220
; - S 301.94
— 301.68

301.41
301.15
300.89
300.63
300.36
300.10
299.84
299.58
299.31
299.05
298.79
298.53
29826
298.00

(K]

(@) (b)

Sekil 4.60. Siniizoidal giris hiz1 i¢in batarya yiizey sicaklik dagilimlari (a) lokal (b) global
2700.sn

Residuals 1e-04
—continuity ]
——x-velocity i
—y-velocity
P 1e-05
— z-velocity ]
-energy ]
—k
epsilon
1e-06 7
1e-07 .
e / PN . —~ y
\A\\ /// \\\__:"’/ \\'-. ,.'/ S — \
1 9'08 T ~ T T — T T - 1
22000 23000 24000 25000 26000 27000 28000
Iterations

Reversed flow on 37€ faces (17.3% area) of pressure-outlet 9.
27703 1.4805e-05 ¢€.7665e-06 2.7367e-06 2.85%7e-06 1.187S5e-08 4.523¢e-05 9.56%4e-0S 0:01:1¢ 18
127703 solution is converged

Flow time = 27003, tTime step = 27000

Sekil 4.61. Durum iki siniizoidal hiz i¢in iterasyon grafigi
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e it bxlbior

301.0000

1

300.5000

300.0000

Area-Weighted 299.5000
Average
of

temperature 299.0000
[K]

298.5000

1

298.0000 T T T T T d
0.0000 500.0000 1000.0000 1500.0000 2000.0000 2500.0000 3000.0000

flow-time [s]

Sekil 4.62. Durum iki siniizoidal hiz i¢in bataryanin i¢erisindeki ve yiizeyindeki ortalama
sicaklik grafigi

Temperature
Temiperatung Contour 1
Comlowr 1
o1 4 | Bt
1
0145 30141
301.20 . AT ’
e AKISKAN 30115
30071 CIKISI e
300,46 A 300.63
300 22 — 300.36
299 o7 AKIEAN 300.10
289 73 GIRISI 299.84
209 48 29958
299 23 299.31
298.95 289.05
208 T4 [ 298.79
298.45 ' X 298.53
298825 298.26
298.00 298.00
K] []

(a) (b)

Sekil 4.63. Siniizoidal giris hiz1 i¢cin modiil igerisindeki akigkanin sicaklik dagilimi (a)
lokal (b) global 2700.sn
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Temperature
Contour 1

Temperature
Contour 1

g8888
{3&H3L

300.71
30046
30022

t 209.97

' 29973
299.48
29923

t 29899
208.74
298.49
298 25
298.00

—~
N

(b)

Sekil 4.64. Siniizoidal giris hiz1 i¢in modiil icerisindeki akigskanin sicaklik dagiliminin
giris tarafindan gosterimi (a) lokal (b) global (transparan goriiniim) 2700.sn

Temperature
Gontour 1

30220
301.94
301.68
301.41
301.15
300.89
30063
300.36
300.10
299 84
299 58
299.31
299.05
208.79
298.53
298.26
298.00

Temperature
Contour 1

S e
| 299 97 GIRISI

(b)

Sekil 4.65. Siniizoidal giris hiz1 i¢in modiil icerisindeki akiskanin sicaklik dagiliminin
¢ikis tarafindan gosterimi (a) lokal (b) global 2700.sn

Temperature Temperature

Contour 1 Contour 1
301.94
laono ggf'gg
1 301.45 301.68
301.20 301.41
30096 301.15
300.71 300.89
300.46 300.63
300.22 300.36
29997 300.10
29973 1299.84
29948 299.58
}299.23 299.31
29899 299.05
20874 298.79 .
298.49 k‘v 298.53 k‘\'
298.25 X 238.26
298.00 298.00 .

[K]

(@) (b)

Sekil 4.66. Siniizoidal giris hiz1 i¢in modiil icerisindeki akiskanin sicaklik dagiliminin
cikis tarafindan gdsterimi (a) lokal (b) global (transparan goriiniim) 2700.sn
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Turbulence Kinetic Energy -
Contour 1 Turbulence Kinetic Energy
Gontour 1

7.36
690 7.36
6.44 6.90
598 6.44
552 5.98
i g AKISKAN ggg
414 CIKISI 460
368 414
322 _ 3.68
g.;g AKISKAN 3.22
2.76
- GIRISI Sie
1.38 1.84
0.93 1.38
047 093 o,
0.0 0.47
[m*2 $7-2] 0.01 X
[m*2 s*-2]

Sekil 4.67. Sintizoidal giris hiz1 igin tiirbiilans kinetik enerji 2700.sn

Velocif 4 i
Vectort1y 3 - m"y
12.18 2 12.18
11.41 11.41
10.65 10.65
9.89 9,89
9.13 9.13
8.37 8.37 AKISKA!
7.61 781 s SKAN
6.85 685 GIRISI
g,gg 609 AKISKAN
: 5.33
457 457 . CIKISI
3.80 3.80
3.04 3.04 §
2.28 228 "
1.52 152 v
0.76 0.76 X
0.00 0.00
[ms*-1] [ms*1)

Pressure Sy Pressure

Contour 1 Contour 1
187.63 | 187.63
181.30 | 181.30
174 97 174 97
168.64 168.64
162.30 162.30
155.97 155.97
149.64 149 64
143.31 143.31

l 136.98 | l 136.98
130.65 i 130.65
124.32 124 32
117.99 117.99
111,65 z 111,65
105.32 “© 105.32
98.99 ¥ * 98.99
92.66 92.66
86.33 86.33

[Pa]

Sekil 4.69. Siniizoidal giris hiz1 i¢in modiil i¢erisindeki basing dagiliminin giris ve ¢ikis
tarafindan gosterimi
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Temperature Temperature
Contour =

1 Contour 1
300.73
ggg 300.63
299.17 300.53
299.13 300.43
299.10 300.33
299.06 300.23
299.03 300.13
298.99 300.03
29693 20902
298.93 i
5ae e Cid e
298.86 ;
298,82 ¢ ! 299.52
298.79 20942
20875 299.32
208.72 299.22
298.68 299.12
[K]
(b)
Temperature
Cuntrﬁar 1 ggmg‘errfture
301.44 301.76
301.30 301.60
301.16 30144
301.02 301.28
300.88 301.13
30074 300,97
300.60 300,81
30046 30066
300.33 300.50
300.19 300.34
300.05 300.18
299.91 300.03
29977 299.87
299.63 29971
299.49 299.55
299.36 299.40
299.22 299.24
[K] K]
Temperature
Contour 1
Temperature
Contour 1
301.90
301.73
301.57
301.40
301.24
301.07
300.90
300.74
300.57
300.41
300.24
300.08
299.91
299.74
299.58
299.41
299.25
Kl
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Temperature Temperature

Contour 1 Contour 1
301.98
gg}ﬁgg 301.81
£301.65 301.64
301.48 301.47
301.30 301.29
301.13 301.12
300.96 300.95
+300.79 300.78
300.62 300.61
| 300.45 300.44
30028 300.26
- £300.11 300.09
£299.93 299.92
299.76 299.75
299.59 299.58
299.42 299.41
299.25 29923

[K]

(@) (h)

Sekil 4.70. Batarya yiizeyinde meydana gelen sicakliklar (a) 200.saniye (b) 600.saniye
(c) 1000.saniye (d) 1400.saniye (e) 1800.saniye (f) 2200.saniye (g) 2600.saniye (h)
2700.saniye

Temperature
Contour 1

Sekil 4.71. z= 120 mm i¢in batarya icerisindeki lokal sicaklik dagilim1 (iistten goriiniim)
2700.sn
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Temperature
Contour 1

302.16
301.90
F 301.64
301.38

301.12
300.86
300.60

300.34
” 300.08
F 299.82

299.56
299.30
F 299.04
298.78
298.52
298.26
298.00

(K]

Sekil 4.72. z= 100 mm i¢in batarya icerisindeki lokal sicaklik dagilim1 (iistten goriiniim)
2700.sn

Temperature
Contour 1

302.20
301.94
- 301.67
301.41
301.15
+ 300.89
- 300.62

- 300.36
300.10
- 1 299.84

299.57
F 299.31
r 299.05
298.79
298.52
298.26
298.00

(K]

Sekil 4.73. z = 80 mm i¢in batarya igerisindeki lokal sicaklik dagilimi (iistten goriiniim)
2700.sn
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Temperature
Contour 1

302.19
301.93
301.66

301.40
301.14
300.88
300,62

300.36
ﬂ‘mmog

299,83

299.57
299.31

299.05
298.79
298.52
298.26

298.00
[K]

Sekil 4.74. z = 60 mm i¢in batarya igerisindeki lokal sicaklik dagilimi (listten goriiniim)
2700.sn

Temperature
Contour 1

302.20
301.94
- 301.67
- 301.41
- 301.15
- 300.89
F 300.62

F 300.36
300.10
- 299.84

F 299.57
F 299.31
F 299.05
298.79
298.52
298.26
298.00

(K]

Sekil 4.75. z = 40 mm i¢in batarya igerisindeki lokal sicaklik dagilimi (listten goriiniim)
2700.sn
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302.07

%t 301.82
301.56
301.31
300.54

1 300.29
Hsoo.os
'} 299.78
| 299.53
298.76
298.51
298.25
298.00

Temperature
Contour 1
301.05
300.80
29927
' 299.02
(K]

Sekil 4.76. z = 20 mm i¢in batarya igerisindeki lokal sicaklik dagilimi (listten goriiniim)

2700.sn

|t bedlery surfice

Area-Weighted
Average

of
heat-fransfer-coef
[Wim*2

K)

50.0000

45.0000

40.0000

35.0000

30.0000

25.0000

20.0000

15.0000

10.0000

5.0000

0.0000

-
|
y
|
|

| ECSAPO MEPOty I

T T T 1

0.0000 500.0000 1000.0000 1500.0000 2000.0000 2500.0000 3000.0000

flow-time [s]

Sekil 4.77. Batarya yiizeyindeki ortalama 1s1 transfer katsayisi

Alinan kesitlerde sicaklik dagilimina bakildiginda sicaklik agisindan kritik kesitin orta

bolgeye yakin orta iist kesit olan z=80 mm oldugu goriilmektedir.

Bu yiizden z=80 mm kesitinde sicaklik dagilimini daha net ve detayl inceleyebilmek i¢in

200-600-1000-1400-1800-2200-2600-2700 sn igin sicaklik dagilimi asagida Sekil

4.78.’de gosterilmistir.
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Temperature
Contour 1

4 000000

299.04
298.96
298.88
298.80
298.72
298.64
298.56

I
ss000Q0
ss00

K]

Temperature
Contour 1

@) (h)

Sekil 4.78. z = 80 mm i¢in batarya yiizeyindeki lokal sicaklik dagilimi (iistten goriiniim)
(@) 200.saniye (b) 600.saniye (c) 1000.saniye (d) 1400.saniye (e) 1800.saniye (f)
2200.saniye (g) 2600.saniye (h) 2700.saniye
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez kapsaminda batarya modiiliine sinilizoidal akis ile sabit hizda verilen bir akiskanin
1s1 transferine etkisi sayisal olarak incelenmistir. Endiistride uygulamada pulsatile akis
profilinin sabit hiza gore batarya sogutma uygulamalari icin aslinda daha gercekeidir.
Ciinkii akis olarak araca On taraftan gelen hava kullanabildigi i¢cin degisken hiz seklinde
kullanilabileceginden gercege daha yakindir. Ayrica gergege daha yakin
modelleyebilmek i¢in 3 boyutlu ¢alisilmistir.

Durum bir olarak belirtilen geometri de akiskan girisi alt kisimdan akiskan ¢ikisi ise
batarya modiiliiniin iist kismindandir. Durum bir i¢in akiskaninin sabit hizda olmasi

durumunda elde edilen sonuglar;

e Batarya modiiliiniin altindan akiskan girisi olmasi nedeniyle giren soguk
akiskanin ilk bataryalarin alt kisimlari ile temas etmesinden dolay1 bataryanin alt
kisimlariin soguk oldugu goriilmektedir. Hiz kontdrlerinde ise giriste giren
havanin batarya modiiliindeki bataryalarin kesiti azaltmasi nedeniyle ¢ikisa dogru
hizin arttign  gozlemlenmistir. Ik bataryalarla temas eden soguk akiskan
ilerlemeye calisirken engellerle yani silindir yiizeyleri ile karsilastigindan arkaya
yonlenerek engelin olmadig1 alt kisimdan arkaya yonlendigi icin batarya
modiiliiniin arka kismi ve arkadaki bataryalar daha soguktur. Akiskan bataryalarin
ist kisminda engellerden dolay girdap yarattig1 ve soguk akiskanin girisi batarya
modiliiniin de alt da olmasimin etkisiyle birlikte kritik kesitin bataryanin en iist
kismi oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu sonug tiirbiilans kinetik enerji kontor
grafiklerinde de 1s1 transferinin yiiksek oldugu cikis bolgesi oldugu net bir sekilde
goriilmiistiir.

e Basing farki olarak modiil igerisindeki en yiiksek ve en diisliik basing farkina
bakilmistir. Basing farkini bilmek akiskanin bir fan ile génderilmesi durumunda
bu basinct karsilayacak fan kullanimimin etkin bir sekilde hesaplanarak
kullanilmasina olanak saglar.

e Durum bir i¢in sabit ve siniizoidal akis durumda bataryalar arasindaki sicaklik
farki 5 °C den fazla oldugu i¢in pratikte uygulanan emniyet smirini astigi

goriilmiistiir.
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Bu kontrolun yapiliyor olmasinin sebebi ise giivenlik amaciyla batarya sisteminin
kendini kapamasini saglamaktir ve bu emniyet sinir1 asildiginda sistem kendini
kapamaktadir.  Boylece asir1 1sinma ve patlama gibi sorunlarin Oniine

gecilebilmesi amaglanmustir.

Durum bir i¢in akiskaninin siniizoidal sekilde olmas1 durumunda elde edilen sonuglar;

Oncelikle akis rejime girinceye kadar ¢ozdiiriilmeye dikkat edilmistir. Fakat elde
edilen sonuglara gore batarya ylizey ve i¢ sicaklik dagiliminda akigkan hizinin
sabit olmas1 durumuna gore basing, hiz, tiirbiilans kinetik enerji dagilimi olarak

ayni dagilima ulasildig1 yani bir ve farklilik olmadig1 sonucuna ulasilmstir.

Yalnizca sicaklik agisindan akisin siniizoidal olmasi durumunda sicaklik farki,
sabit hizla olmasi durumuna gore 1°C sicaklik farki oldugu gozlenmistir. Fakat
beklenildigi kadar bariz bir sicaklik farki olmamustir. Ancak bataryalarin

sogutulmasinda 1°C sicaklik farki olduk¢a 6nemlidir.

Durum iki olarak belirtilen geometri de akiskan girisi batarya modiiliiniin orta kisimdan

akiskan ¢ikis1 ise yine batarya modiiliiniin orta kismindandir. Durum iki i¢in akiskaninin

sabit hizda olmasi durumunda elde edilen sonuglar;

Durum iki de akiskan girisine uzak olan ¢ikistan 6nceki ilk sira bataryalarin orta
kisimlarina yakin kesite, akiskan varincaya kadar 1sindig1 icin en sicak bolgeler
bu kisimdadir. Ciinkii akigkan sicak batarya ylizeylerine temas ettiginden 1sinarak
cikisa dogru ilerledigi i¢in akigkan 1s1 transferi kabiliyetini yitirmektedir. Ancak
batarya ylizeylerindeki toplam 1s1 transferi durum bir de akigkanin sintizoidal ve
sabit hiz olarak verilmesi durum birdeki geometri ile kiyaslandiginda ¢ok net bir
sekilde 1s1 transferinin arttig1 grafikle gosterilmistir. Basing kaybi durum iki

geometrisinde durum bir deki geometriye gore daha ytiksektir.

Durum iki i¢in sabit ve siniizoidal akig durumda bataryalar arasindaki sicaklik 5°C

den az oldugu i¢in aslinda bu modiil aktif sekilde ¢aligmaktadir.
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Durum iki i¢in akiskaninin siniizoidal olmas1 durumunda elde edilen sonuglar;
¢ Akiskanin sintizoidal olmasi sabit olmast durumuyla benzer sonuglar vermistir.

e Aslinda burada elde edilen en 6nemli sonug bu tez kapsaminda verilen sintizoidal
akistaki periyot, genlik degerleri ile sabit hizdaki duruma gore 1s1 transferini
arttiracak bir etki saglamamistir. Akiskan girisinin degistirilmesi ile yani batarya
modiiliiniin altindan batarya modiilii ortasina alinmasi durumunda 1s1 transferinde

artis olmustur.

Batarya modiil geometrileri ve akis durum ayr1 ayr1 degerlendirilmesinden sonra kendi

aralarinda da degerlendirilmistir. Bunlarla alakali grafikler asagida goriilmektedir.

DURUMZ1 SABIT VE PULSATILE HIZ PROFILI iCiN BATARYA YUZEYi SICAKLIK

KASILASTIRMA GRAFiGi
309

3085 — *
308 e

307,5 .

307 e

306,5 :

306

305,5 s

305 '
304,5
304
303,5

303
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Z POZISYOM [mmi)

MAX SICAKLE [K]

¥ —— sabit haz
pulsatile hz

Sekil 4.79. Durum bir sabit ve pulsatile hiz profilinin kiyaslanmasi

Sekil 4.79.’da goriildiigii gibi pulsatile hiz etkisinin 1s1 transferi agisindan az da olsa etkin

oldugu goriilmiistiir.
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DURUM?2 SABIT VE PULSATILE HIZ PROFILI i(;irtluﬂtnmnm YUZEYi SICAKLIK
KASILASTIRMA GRAFiGi
302,25
302,2 A -
oot ..x‘\
021 S N — g
302,05 yd NN

ML SECARLE (K]
-
/

302 L7 ’ —m—szhithiz
A —s—pulsatile iz
301,95
301,9 N
301,85 '

3018
20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120
Z POZISYON [mm)

Sekil 4.80. Durum iki sabit ve pulsatile hiz profilinin kiyaslanmas1

Sekil 4.80.’de goriildiigli gibi pulsatile hiz etkisinin 1s1 transferi agisindan az da olsa

olumsuz bir etkisi oldugu goriilmiistiir.

Zamana bagl pulsatile akis profili i¢in batarya ylizeyinde meydana gelen sicakliklar

olarak incelendiginde sicakligin zamanla arttig1 goriilebilmektedir.

DURUMI1 PULSATILE HIZ PROFILI iCIN BATARYA YUZEVI ZAMANA
BAGLI SICAKLIK GRAFIGI

MAX SCAKLIK (K)
EE
Fidt £ o
L ]

200 J00 1200 1700 2200 2700
ZAMAN (sn)

Sekil 4.81. Durum bir pulsatile hiz profili batarya ylizey sicakligin zamana bagli
incelenmesi
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DURUM2 PULSATILE HIZ PROFILI iCiN BATARYA YUZEYI
ZAMANA BAGLI SICAKLIK GRAFIGI

3025

302 e — —
3015 —

201 -
300,5 A

300 d
200,5 |

299
200 J00 1200 1700 2200 2700
ZAMAN (sn)

MAX SCAKLIK (K]
.

Sekil 4.82. Durum iki pulsatile hiz profili batarya ylizey sicakligin zamana baglh
incelenmesi

Sabit hiz 6 m/sn pulsatile hiz ise 5,8 ile 6,2 arasinda degiserek periyodik olarak kendini
tekrar eden 6 m/sn hiz ¢evresinde degisen hiz segilerek yalnizca hizin etkisi gézlenmek
amaglanmistir. Daha sona geometri etkisisini gézlemleyebilmek igin geometri giris ¢ikis
kismi degistirilmistir.
Sekil 4.83.’de elde edilmis veileden de yararlanarak hiz profilinin degistirilmesi ve
geometrinin giris ¢ikis konumunun degistirilmesiyle ulasilan sonugclar;

e Hiz1 degistirmek ayn1 geometri i¢in ¢ok biiyiik bir etkiye sahip olmamustir.

e Sabit hizda 2.geometi tercih edilebilir.

Incelenen Durum Batarya Yiizeyindelki Ortalama Is1
Transfer Katsavis1 (W/m’K)

Duruml Sabit Hiz Icin 28,08
Durum] Sintizoidal Hiz I¢in 2817
Durum? Sabit Hiz Icin 43,58
Durum? Siniizoidal Hiz I¢in 43,68 '

Sekil 4.83. incelenen durumlar igin 1s1 transfer katsayilart
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Pulsatile akisin etkisinin olmayip geometri etkisinin 1s1 transferi agisindan etkisi
daha baskindir. Aslinda burada elde edilen en 6nemli sonug¢ bu tez kapsaminda
verilen sintizoidal akigtaki periyot, genlik degerleri ile sabit hizdaki duruma gore
181 transferini arttiracak bir etki saglamamistir. Akiskan girisinin degistirilmesi ile
yani batarya modiiliiniin altindan batarya modiilii ortasina alinmasi durumunda 1s1

transferinde artis olmustur.
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