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OZET

Doktora Tezi

BATARYA HUCRELERINE EKLENEN KANATCIKLARIN ELEKTRIKLI ARAC
TERMAL YONETIM SiSTEMiI PERFORMANSINA ETKISININ INCELENMESI

MESUT OZTOP

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

82+XI sayfa
2025
Danigman: Dr.Ogr.Uyesi Abdulmuttalip SAHINASLAN

Bu calismada, silindirik lityum iyon bataryalar icin, havayla daha iyi bir sogutma
performanst elde etmek {iizere hiicre diizeyinde uygulanacak, farkli tipte kanatciklar
Onerilmistir. Lityum iyon piller i¢in termal kosullar 6nemli olup, daha iyi bir performans ve
pil 6mrii i¢in hiicre sicakliginin 15 °C ile 35 °C arasinda olmasi ve tim modiil hacminde 5
°C iizerinde bir sicaklik farki olugsmayacak sekilde homojen sicaklik dagilimi istenir. Bu
kisitlamalar nedeniyle, elektrikli araglarin Batarya Termal Ydnetim Sistemlerinde (BTYS)
pek cok farkl tiirde, aktif veya pasif sogutma yontemi kullanilmaktadir.

Calismada, 18650 koduyla bilinen silindirik pil hiicrelerinin yanal yilizeyine
dogrudan kanatgiklar entegre edilmistir. 2 seri (2S) ve 4 seri 3 paralel (4S3P) modiil
konfigiirasyonlar1 farkli desarj hizlar i¢in, kanat¢ik tasimayan hiicreler ve halka, kare,
trapezoid, pim ve ag tipi kanatgik profillerine sahip hiicreler FIoOEFD paket programi
kullanilarak sayisal olarak analiz edilmistir. Sayisal ¢alismada, esdeger devre modeline gore
yapilan batarya analizleri ile sistemin termal analizi es zamanli olarak ¢alistirilmis, sonuglar,
kanatgiklarin dogal tasinim ortaminda 2 — 4 °C araliginda, zorlanmig taginim ortaminda 7 —
8 °C araliginda fayda sagladigi tespit edilmistir. Ancak, bazi tasarimlarda, zorlanmis taginim,
lityum iyon piller i¢in istenmeyen bir sicaklik dagilimi olan 5 °C iizerinde paket i¢i sicaklik
farklarina neden olmaktadir. Deneysel ¢alismada, sayisal olarak en etkin sonuglar1 veren
trapezoid kesitli kanat¢ik eklenmis piller i¢in sarj-desarj deneyleri gergeklestirilmis ve
kanat¢ikli hiicrelerin kanatciksiz olanlara kiyasla daha diisiik sicakliklara eristigi
gorilmiistiir.

Calisilan kanat tipleri, alan ve hacim i¢in %150-200 araliginda, agirlik i¢in %33 —
40 araliginda bir artisa sebep olmaktadir. Anilan araliklarda sicaklik diisiiglerinin BTYS
teknigi agisindan 6nemli oldugu, hava sogutma sistemlerinin diger sogutma ydntemlerine
kiyasla yapisal basitlik, diisiik maliyet ve elektriksel giivenlik gibi avantajlar1 da dikkate
alindiginda, modiiler kanat yapisi bi¢iminde Onerilen yaklagimin, agirlik ve hacim
artiglarinin  sorun teskil etmeyecegi miihendislik uygulamalarinda kullanilabilecegi
ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler:Lityum Iyon Bataryalar, Batarya Termal Y&netim Sistemleri, Elektrikli
Araglar, Kanat
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In this study, different types of fins are proposed to be applied to the cells to obtain better
cooling performance with air for cylindrical lithium-ion batteries. Thermal conditions are
important for lithium-ion batteries, and for better performance and battery life, it is desired
for the cell temperature to be between 15 °C and 35 °C and for a homogeneous temperature
distribution in the entire module volume without a temperature difference of more than 5 °C.
Due to these restrictions, many different types of active or passive cooling methods are used
in the Battery Thermal Management Systems (BTMS) of electric vehicles.

In the study, fins were directly integrated into the lateral surface of the cylindrical battery
cells known with the code 18650. 2 series (2S) and 4 series 3 parallel (4S3P) module
configurations were numerically analyzed using the FIoEFD package program for different
discharge rates, cells without fins and cells with annular, square, trapezoidal, pin and mesh
type fin profiles. In the numerical study, battery analyses performed according to the
equivalent circuit model and thermal analysis of the system were run simultaneously, and
the results showed that the fins provided benefits in the range of 2 - 4 °C in the natural
convection environment and 7 - 8 °C in the forced convection environment. However, in
some designs, forced convection causes temperature differences in the package over 5 °C,
which is an undesirable temperature distribution for lithium-ion batteries. In the
experimental study, charge-discharge experiments were performed for batteries with
trapezoidal section fins, which gave the most effective results numerically, and it was
observed that the finned cells reached lower temperatures compared to those without fins.

The studied fin types cause an increase in the range of 150-200% for area and volume, and
33-40% for weight. Considering that temperature drops in the mentioned ranges are
important for the BTMS technique and the advantages of air cooling systems such as
structural simplicity, low cost and electrical safety compared to other cooling methods, it is
envisaged that the proposed approach in the form of a modular fin structure can be used in
engineering applications where weight and volume increases will not be a problem.
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1. GIRiS

Elektrikli araglar yiiz yili askin bir siiredir bilinmesine ragmen g¢evresel kaygilarin
artmasi, petrol fiyatlarinin yiikselmesi ve sonug olarak fosil yakitlara olan bagimliligin
azaltilmas1 gerekliligi ile birlikte son yillarda ragbet gérmeye baslamistir. Agir ve hacimli
bataryalarin yiiksek maliyetleri, araclarin kisa menzilleri ve elektriksel giivenlik sorunlari
gibi nedenlerle i¢ten yanmali motorlu araglar karsisinda uzun yillar ticarilesemeyen bu
teknoloji, giiniimiizde kullanilabilir duruma gelmis, ulastirma kavraminin yerini zaman
icinde mobilite kavrami almaya baslamis, bu degisen anlayisla birlikte elektrikli bisiklet,
scooter, hoverboard gibi bireysel tasitlar da giinliik hayatimizda yer edinmistir.

Benzer sekilde mobil elektrikli aletler de her gegen giin hayatimizdaki yerini
genisletmektedir. Onceleri biiyiik dl¢iide cep telefonlarn igin vazgecilmez olan batarya
teknolojileri son donemde diz iistii bilgisayarlar, dronelar, sarjli temizlik ve mutfak aletleri,
el aletleri, medikal cihazlar gibi pek ¢ok iiriin grubunda yayginlasmistir.

Biitiin bu mobil cihazlar i¢in giiniimiizde en uygun enerji kaynagi, elektrokimyasal
enerji depolama sistemleri olan pillerdir. Hiicre tabanli bu sistemlerde her bir hiicre, bir
separator ile ayrilmis anot ve katottan olusmakta, gereksinim duyulan gii¢ ve siireye gore
piller seri ve paralel baglanmak suretiyle batarya modiilleri elde edilmektedir. Ancak
elektrokimyasal enerji depolama sistemlerinin agirlik, hacim, maliyet ve menzil gibi
birbirlerine bagli boyutsal problemlerinin yani sira termal kacis, yangin riski gibi iirlin ve

tirtin fonksiyonlar1 bazinda agilmasi gereken miihendislik sorunlari da mevcuttur.

1.1.Elektrikli Araclar ve Batarya Teknolojileri

Elektrikli araclar (EA), batarya, elektrik motoru ve yardimci ekipmanlart ile birlikte
Tiimiiyle Elektrikli Ara¢ (TEA) olarak tasarlanabildikleri gibi arag¢ iistiinde bulunan
geleneksel icten yanmali motorun gerektiginde tahrik, gerektiginde batarya sarji icin
kullanilabildigi Hibrit Elektrikli Arag (HEA) bigiminde de olabilmektedir. Yaygin bu iki
tiirin haricinde Yakit Pilli Araglar, Mikro Hibrit Araglar, Kismi Hibrit Araglar gibi tiirleri
de soz konusudur. Gii¢ kaynagi olarak elektrik enerjisinin kimyasal enerji bi¢ciminde
depolandig1 degisik tiirde bataryalar kullanan elektrikli araglar ticarilesme ve yayginlasma
asamasinda olup, gili¢ kaynagi olarak ultrakapasitdr ya da yakit hiicreleri kullanimi da

arastirma — gelistirme sathasindadir (Dinger, Hamut, & Javani, 2017). Tiimiiyle elektrikli



araglara ve hibrit elektrikli araglara ait mimarileri 6zetleyen sematik gorseller Sekil 1.1°de

sunulmustur (Hannan ve dig., 2017).
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Sekil 1.1 Tam (a) ve hibrit (b) elektrikli arag mimarisi (Hannan ve dig., 2017).

Elektrikli araclari igten yanmali motorlu araclar karsisinda zayif kilan en temel unsur,
biiyiik Olclide bataryaya bagli olmak iizere yiiksek ara¢ maliyetleri ve tek bir sarj ile
aliabilecek menzilin kisaligidir. Bu nedenle arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 agirlikl
olarak bataryalar iizerinde yogunlasmustir. Elektrikli araglar i¢in alternatif teskil eden
kursun-asit, nikel metal hidrat, lityum iyon, sodyum siilfiir ve vanadyum redoks gibi bazi
batarya tiirlerine ait karsilastirmalar Cizelge 1.1°de verilmistir (Luo ve dig., 2015) (Aneke
ve Wang, 2016).



Cizelge 1.1 Baz1 batarya tiirlerinin tipik 6zellikleri (Luo ve dig., 2022), (Aneke ve Wang,

2016)
Batarya Tiirti Kursun-Asit NiMH Lityum NaS VRB
Ozellikler iyon
Enerji ~ Yogunlugu 25-50 60-120 75-200 150-240 10-30
(Whikg)
Giig Yogunlugu 75-300 250-1000  500-2000 150-230 80-150
(W/kg)
Omiir (%100 desar; 200-1000 180-2000  1000-10000 2500-4000  >12000
derinligi)
Maliyet (USD/kWh) 100-300 900-3500  300-2500 300-500  150-1000
Cevrim  Verimliligi 75-85 ~ 65 85-97 75-90 75-90
(%)

Batarya teknolojilerinin 6nemli problem alanlarindan birisi de batarya termal
yonetim sistemleridir. Gliniimiizde elektrikli araglar ve diger tiim sarjli ekipmanlar i¢in en
uygun batarya teknolojilerinden birisi olarak goriilen lityum iyon bataryalar sarj ve desarj
esnasinda 1s1 enerjisi Uretmekte, yiikselen sicakliklar bataryalarda verimsizlige, yiliksek
maliyetli bataryalarin émrii noktasinda kisalmaya ve termal kacisla birlikte bataryanin
iflasina ve yangin tehlikelerine sebebiyet verebilmektedir.

Batarya termal yonetim sistemleri igin 1s1l yiikler ve ortam sicakliklar1 dikkate
alinarak hava sogutmali sistemler, siv1 sogutmali sistemler, sogutma akiskanli sistemler ve
faz degistiren malzeme esashh sistemler kullanilabilmektedir. Bunlarin haricinde
termoelektrik sogutma, 1s1 borusu ile sogutma gibi yenilik¢i sistemler de s6z konusu olup,
manyetik sogutma, piezo elektrik sogutma gibi geleneksel olmayan sogutma teknikleri ise
arastirma asamasindadir. Ozellikle soguk iklimlerde &n 1sitma fonksiyonunu da yerine
getiren termal yOnetim sistemleri, se¢ilen 1sitma/sogutma sisteminin elverdigi 6lgiide farkl

tasarimlar kullanilarak gelistirilebilmektedir.

1.2.Tezin Amaci
Bu doktora ¢alismasinda, elektrikli araglar ve diger mobil cihazlar i¢in termal
yonetim sistemleri incelenmis olup, lityum iyon bataryalarin sarj ve desarj siiregleri
esnasinda liretmis oldugu yiiksek 1silarin yarattigt olumsuzluklari gidermek i¢in hava
sogutmal1 sistemlere yenilik¢i bir yaklasim Onerilmesi amaglanmaktadir. Hava sogutmali

sistemler basit yapilar1 ve diisiik maliyetleri nedeniyle tercih edilen sistemler olup,



etkinliklerini artirmak amactyla hiicre diizeyinde eklenecek farkli profillerdeki kanatgiklar
icin denemeler yapilmstir.

Calismada piyasada 18650 koduyla bilinen 18 mm capa ve 65 mm yiikseklige sahip
silindir formundaki lityum iyon piller baz alinmis, bu pillerin yanal yiizeylerine eklenen
halka, kare, trapezoid, pim ve ag tipi kanatgiklarin, hiicrede olusan maksimum sicaklik ve
modil i¢inde olusan maksimum sicaklik farkliliklarina etkisi irdelenmistir. Kanatgiklar, pil
paketlerinin agirlik ve hacmini artiracagindan her bir uygulama i¢in bir fayda maliyet analizi
yapilmas1 Onerilmis, farkli pil dizilimlerinin olas1 etkileri gozlenmistir. Sayisal olarak
yiiriitiilen ¢aligmanin sonuglari yapilan deneylerle dogrulanmastir.

Dogrudan hiicre yiizeyine entegre edilecek kanatgiklar sadece hava ile sogutma
sistemlerinde degil, siv1 veya faz degistiren malzeme temelli sistemlerde de etkili olabilir.
Kanatlar, batarya 6n 1sitma sistemlerinde de kullanilabilecektir. Ancak bu tez caligsmasi
kapsaminda hiicre ylizeyine entegre edilen kanatlarin sadece hava ile sogutmaya etkisi konu
edilmistir.

Onerilen kanat yapilari, batarya yiizeyine monte edilerek kalici olabilecegi gibi,
kolayca sokiiliip takilabilecek opsiyonel bir modiiler tasarim bi¢iminde de kullanilabilir.
Kanat geometrileri batarya hiicresinin iiretim asamasinda dis gévdeye entegre edilmis bir

sekilde de ticari faydaya doniistiiriilebilir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Doktora ¢aligmasinda, batarya teknolojileri, lityum iyon bataryalar, batarya termal
yonetim sistemleri ve 6zellikle de hava ile sogutma saglayan batarya sogutma sistemleri

hakkinda kapsamli bir literatiir aragtirmasi yapilmistir.

2.1.Batarya Teknolojileri
Yaygin olarak bilinen ve kullanilan bazi batarya tiirleri kursun asit bataryalar, nikel
metal hidrit bataryalar, lityum ion bataryalar ve akis bataryalar1 olup 6ne ¢ikan 6zellikleri

asagida agiklanmistir.

2.1.1. Kursun asit bataryalar

Kursun-asit bataryalar en eski sarj edilebilir bataryalar olup, evsel ve endiistriyel
amagclarla kullanimi 19. yiizyilin ortalarina kadar uzanr. ilk elektrikli araglarda da kullanilan
kursun asit bataryalar, i¢ten yanmali motorlu araclarin atesleme sistemlerinde ve diger
elektrikli unsurlarinin beslenmesinde kullanilmaktadir. Kursun asit bataryalarda, pozitif ve
negatif elektrotlar ayr1 ayr1 kursundioksit (PbO) ve metalik kursundan (Pb) olusur ve bunlar
seyreltilmis bir siilfiirik asit elektrolitine (H* ve SO4?) daldirilir. Kursun-asit akiilerin
kullanilmasinin baslica avantajlar1 yiiksek enerji verimliligi, diisiik kendi kendine desarj
orani ve diisiik ilk maliyettir. Bununla birlikte, ticari kullanim i¢in daha fazla tanitilmalarina
ragmen, %20 nin altinda kalan desarj derinligi, 300-500 dongii dolayindaki diisiik ¢evrim
omri, diisiik enerji yogunlugu ve disiik sarj hizi gibi baz1 belirgin teknik dezavantajlar

mevcuttur (Warner, 2024) (Hu ve dig., 2017).

2.1.2. Nikel metal hidrit bataryalar (NiMH)

NiMH piller, nikel-oksihidroksit (NiOOH) bazl pozitif elektrot, metalik kadmiyum
(Cd) bazli negatif elektrot ve genellikle potasyum hidroksit (KOH) gibi alkalin elektrolitten
olusur. Nikel kadmiyum (NiCd) muadillerine gore, NiMH pil daha yiiksek gii¢/enerji
yogunluguna sahiptir, daha c¢evre dostudur ve hafiza etkisine maruz kalmaya daha az
egilimlidir. Ancak, yiliksek kendi kendine desarj orani, sinirli hizmet 6mrii ve diisiik olarak
degerlendirilebilecek %65 Coulomb verimliligi gibi ¢esitli teknik dezavantajlar1 mevcuttur.
Ote yandan, hizl sarj1 ve asir1 sarj1 tolere etme yetenegi ¢ok diisiiktiir. Ozellikle hizli sarj
sirasinda, biiylik miktarda 1s1 iiretilebilir ve hidrojen birikmesi hiicre yirtilmasina neden
olarak kapasite diislisiine yol acabilir. Bu nedenle, NiMH bataryalarin sarj stratejileri

titizlikle tasarlanmalidir (Hu ve dig., 2017), (Reddy ve Linden, 2011).



2.1.3. Sodyum siilfiir (NaS) piller

NaS piller, erimis bir kiikiirt anot, erimis bir sodyum katot ve kati beta aliimina
seramik elektrolitten olusur. Sarj ve desarj dongiileri, kiikiirt ve sodyumun erimis halde
bulundugu 300 °C iizerindeki sicakliklarda ¢aligtirilmalidir. Bu nedenle ¢alismaya baslatmak
icin disaridan 1s1 verilmesi gerekirken, devam eden sarj ve desarj siiregleri sirasinda
elektrokimyasal reaksiyonlarda iiretilen 1s1 yeterli gelir. Hiicreler, 1s1l agidan korunum igin
bloklar halinde diizenlenir ve ayrica vakumla yalitilmis bir kutuya yerlestirilir. Elektrolit,
elektronlar yerine yalnizca sodyum iyonlarmin ge¢mesine izin veren yalitkan bir

malzemeden segilir.

NaS pilinin ilgi ¢ekici potansiyeli, yiiksek enerji yogunlugu (150-240 Wh/kg),
yiiksek verimliligi (%75-90), uzun kullanim 6mrii (2.500—4.000 dongii) ve derin, hizli desar;j
saglama yeteneginden kaynaklanmaktadir. Bir NaS pilinin giic yogunlugu, kursun-asit ve
VRB muadillerinden ¢ok daha yiiksek ancak NiMH ve lityum iyon pillere kiyasla daha
disiiktiir. Ayrica yiiksek sicakliklarda calisabilme yetenegi, sicak ve zorlu ortamlarda
caligmasina olanak tanir. Bu avantajlar, NaS pillerini sabit enerji depolamas1 uygulamalari
icin uygun hale getirmistir. Son donemde, NaS pilleri, 6zellikle riizgar ve giines enerjisi
iretim tesisleri i¢in gii¢ sistemini ve yenilenebilir enerji tiretimini desteklemede dnemli bir

rol oynamistir (Reddy ve Linden, 2011), (Hu ve dig., 2017).

2.1.4. Redoks akis bataryalar: (RFB)

Modern redoks akis bataryalarinin ilk ornekleri pozitif ve negatif cozeltiler
arasindaki aktif iyonlarin ¢apraz kontaminasyonu ve sarj sirasinda negatif elektrotta asiri
hidrojen iiretimi nedeniyle dramatik sekilde kapasite diisiisii gosteren demir-krom akis
bataryalaridir. Sonraki siirecte, polisiilfit/brom akis pili, vanadyum ve ¢inko/brom hibrit akis
pili gibi ¢esitli redoks akis kategorileri gelistirilmistir. Vanadyum redoks bataryalari (VRB),
pozitif ve negatif elektrolitlerin vanadyumu kullanmasi ve bu sayede aktif iyonlarin ¢apraz
gecisiyle kapasite diisiisii meydana geldiginde, elektrolitlerin yeniden karistirilabilmesi
nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica VRB tipi bataryalarda, negatif elektrottaki redoks
ciftlerinin standart potansiyeli hidrojen olusum potansiyelini astig1 i¢in fazladan hidrojen

tretilmez.
Kursun-asit ve lityum iyon gibi diger sarj edilebilir pillerle karsilastirildiginda, ticari
redoks akis bataryalari daha diisiik enerji yogunluguna sahiptir. Ote yandan asagida sunulan

baz1 belirgin avantajlar1 nedeniyle tercih edilmektedir;



e RFB'lerin giicli ve enerji kapasitesi birbirinden tamamen bagimsizdir. Batarya giicii,
hiicre sayis1 tarafindan belirlenirken, enerji kapasitesi elektrolitlere baglidir. Bu
nedenle bir RFB, modiiler sekilde tasarimlarla MW diizeyinin ¢ok {izerinde gii¢
tiretirken, diisik MWh enerji diizeylerine olgeklenebilir. Ayrica, farkli doluluk
diizeylerine veya farkli sicakliklara sahip hiicrelerin bir modiil halinde ¢aligsabilmesi
icin batarya yonetim sistemi gerekliligi daha diistiktiir.

e RFB'lerin elektrotlari, redoks reaksiyonu i¢in yalnizca elektrokimyasal olarak aktif
bir yiizey ve sarj/desarj sirasinda yalnizca sivi faz reaksiyonu sagladigindan uzun
omirlidiirler.

e Sarj/desarj sirasinda her iki elektrotta da metalik dendrit olusmaz ve bu da dahili kisa
devre risklerini onler. Ayrica VRB gibi birgok RFB’de elektrolit sulu ve yanici
degildir. Bu nedenle, RFB giivenli, giivenilir ve pek ¢ok alanda uygulanabilirdir.

e RFB'lerin sarj ve desarj arasindaki gecisleri 0,02 saniye gibi kisa siirelerde
saglanabilir. Bu nedenle, degisken yenilenebilir enerjileri dengelemek i¢in uygundur

(Hu ve dig., 2017).

2.1.5. Lityum iyon piller

Lityum iyon piller 1990'larin basinda Sony firmasi tarafindan ticari olarak
gelistirilen, sarj edilebilir pillerdir. Diger pil tipleriyle (6rnegin, NiMH, NiCd ve kursun asit)
karsilastirildiginda, lityum iyon piller yiiksek enerji yogunlugu (yiiksek c¢ikis voltaj
nedeniyle), yiiksek verimlilik, uzun ¢evrim 0mrii ve ¢evre dostu olma avantajlarina sahiptir.
Bu avantajlar1 nedeniyle, yeni nesil elektrikli araclar ve fisli - hibrit elektrikli araclar i¢in en
uygun gii¢ kaynaklarindan biri olarak kabul edilirler. Elektrikli araclarin hizla gelismesiyle
birlikte, lityum iyon pil teknolojileri biiyiik ilerleme kaydetmis ve enerji depolama
uygulamalari i¢in saglam bir teknik ve endiistriyel temel saglanmistir (Reddy ve Linden,

2011), (Hu ve dig, 2017).

Lityum iyon piller anot, katot ve elektrolitten olusmaktadir. Pozitif elektrot katot,
genellikle metal oksitlerden olusur ve ticari pillerde lityum kobalt oksit (LiCoQ2), lityum
demir fosfat (LiFePO4) veya lityum manganez oksit (LiMnO») tercih edilir. Negatif elektrot
anot, gozenekli karbon yapiya sahip olup, grafit en ¢ok tercih edilen anot malzemesidir.
Elektrolit ise lityum iyonlar1 iceren organik bir ¢oziiclidiir. Elektrolitin iyon iletkenliginin
yiiksek, elektrik iletkenliginin diisiik, calisma sicaklik araliginin genis, belirli bir voltaj
araliginda termodinamik kararliliginin ytliksek ve ¢cevre dostu olmasi istenir (Pistoia ve Liaw,

2018).



Lityum iyon pillerin ¢alisma prensibi, sarj esnasinda katottan anoda ve desarj
esnasinda anottan katoda lityum elektronlarinin gegisi esasina dayanir. Lityum iyon piller
sarj olurken pozitif uctan negatif uca elektrolit izerinden lityum elektronlar1 gecerek negatif
ucta kalir ve bu islem sayesinde pil icerisinde enerji depolanir. Pozitif uctan negatif uca
elektron akisi durdugunda pil tamamen sarj olmustur. Desarj esnasinda da bunun tam tersi
olarak negatif ugtan pozitif uca lityum iyonlarin hareketi gerceklesmektedir ve bu olayla
piller enerji tliketir. Negatif ugtan pozitif uca elektron akis1 durdugunda lityum iyon pil
tamamen enerjisini bosaltip desarj olmus ve sarja ihtiya¢ duyar hale gelmistir (Matsuki ve
Ozawa, 2009), (Nazri ve Pistoia, 2009). Lityum iyon pilin i¢inde gerceklesen sarj ve desarj
reaksiyonlart Sekil 2.1°de pilin sematik goriiniimii tizerinde agiklanmistir (Hannan ve dig.,

2017).
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Sekil 2.1 Lityum iyon pillerde sarj ve desarj reaksiyonlari1 (Hannan ve dig., 2017)

Lityum iyon pillerde sarj ve desarj esnasinda anot ve katot elektrotlarinda meydana

gelen indirgenme ve yiikseltgenme reaksiyonlar Esitlik 1 ve Esitlik 2°de verilmistir.

Pozitif elektrot (Katot):

LiM0, —— Li;_xMO, + xLi* + xe™ (1)
Desarj—Sarj



Negatif elektrot (Anot):

C+yLit + ye~ ——= Li
Desarj—Sarj

yC (2)

Burada, LiMO,, LiCoO, gibi metal oksit bir pozitif malzemeyi ve C, grafit gibi
karbon i¢eren negatif bir malzemeyi temsil eder. Esitliklerde verilen x ve y degerleri, lityum
icin elektrot malzemelerinin molar kapasitelerine gore segilir. Normalde x yaklasik 0,5 ve y
yaklasik 0,16'dir, bu nedenle x/y orani yaklasik olarak 3'tiir. Desarj durumunda bunun tersi
gerceklesir. Hiicrede metalik lityum bulunmadigindan, lityum iyon piller kimyasal olarak
daha az reaktiftir, daha giivenlidir ve negatif elektrot malzemesi olarak lityum metal kullanan
sarj edilebilir lityum pillere kiyasla daha uzun ¢evrim Omrii saglar. Lityum iyon pilde

gerceklesen toplam reaksiyon ise Esitlik 3’teki gibi yazilabilir (Reddy ve Linden, 2011).

o X . g
LiMO, + " C m x/y.Li,C + Li;_, MO, (3)

Ote yandan elektrikli araglar icin lityum iyon pillerin yiiksek kapasite ve biiyiik
sayilarda seri-paralel baglanabilme gibi olumlu 6zelliklerine karsin, giivenlik, dayaniklilik,
homojenlik ve maliyet lityum iyon pillerin arag¢ {istii genis uygulamalarina sinirlamalar
getirir. Biitlin bunlar lityum iyon pillerin iyi tasarlanmisg batarya yonetim sistemleri ile
calistirilmasini zaruri kilar (Lu ve dig., 2013). Bir batarya paketi igindeki her bir pil hiicresi
mindr diizeylerde de olsa farkli 6zelliklere sahip oldugundan paketin homojen bir yap1
olusturmasi, giivenli ve giivenilir enerji arzi saglamasi yonetim sistemlerinin kabiliyetlerine
baghdir.

Batarya teknolojileri, basit elektronik cihazlardan elektrikli araclara kadar genis bir
kullanim alanina sahip olmasina ragmen, bataryalarin performanslar1 ve dmiirleri glivenli bir
calisma alanina baglidir. Bu ¢alisma alani pillerin asir1 sarj ve desarj durumlarinda meydana
gelebilecek tehlikelerin 6niine gegerek performanslarini iyilestirmektedir. Pillerin glivenlik
ve performans acisindan bu giivenli bolgede caligmalarini saglayan {linite Batarya Yonetim
Sistemi’dir (BYS). Batarya Yonetim Sisteminin goriintiileme algoritmasinda batarya
modelleme, batarya parametre kestirimleri, batarya durum kestirimleri ve batarya hiicre
dengeleme gibi gesitli gorevleri vardir (Muratoglu ve Alkaya, 2015).

Lityum iyon bataryalar silindirik, prizmatik veya poset (kesecik) sekillerinde ticari
olarak kullanilmakta olup, piyasada en yaygin ve bilinen tiirii, 18650 kodlu pil olarak

isimlendirilen, 18 mm c¢ap ve 65 mm yiikseklige sahip silindirik hiicrelerdir. Bu tekil



hiicrelerin gerilim ve kapasitesini artirmak iizere 8, 15, 24 veya daha fazla adedinin seri ve
paralel sekillerde elektriksel baglantilarinin saglanmasi ile modiiller (paketler) olusturulur.
Yiiksek gii¢ gerektiren uygulamalarda ok sayida modiil bir arada kullanilabilir. Ornek bir
hiicre ve modiil Sekil 2.2°de, 7104 adet hiicreden olusan arag iistii bir batarya paketi ise Sekil

2.3’de verilmistir.

Sekil 2.2 Batarya hiicresi ve modiilii

Omek olarak secilen Tesla Model S aracinin batarya paketinde 16 adet seri bagh
modiil bulunmakta olup, bu modiillerin igerisinde 74 paralel hiicreye sahip 6 adet alt modiil,
birbirine seri sekilde baglanmistir. Bir modiilde 444 adet hiicre bulunmaktadir. Bir pil
hiicresinin nominal gerilim degeri 3,8 V alindiginda, bir modiiliin sahip oldugu nominal
gerilim degeri 22.8 V ve tiim batarya paketinin gerilim degeri ise 364.8 V degerindedir. Bu
batarya paketinin kapasite degeri 233 Ah ve yaklagik 85 kWh degerine sahip bir batarya
enerjisine sahiptir (Ozel, 2019).

Sekil 2.3 Tesla marka bir araca ait batarya paketi
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Lityum iyon bataryalarin sicaklik ve gii¢ iligkisi ile sicaklik ve batarya omrii iligkisi
birlikte degerlendirildiginde ideal ¢alisma sicakliginin 15 °C ile 35 °C arasindaki sicaklik
degerleri oldugu bilinmektedir. Bu degerlerin altina diisilmesi veya {istiine ¢ikilmasi
bataryalarda ve/veya kullanildiklari ekipmanlarda 6nemli problemlere sebep olabilmektedir.
Ote yandan birbirlerine seri/paralel bagl ¢cok sayida hiicrenin olusturdugu batarya paketi
icindeki sicaklik dagilimmin da olabildigince homojen olmasi gerekmekte, 5 °C ve
uzerindeki sicaklik farkliliklar1 arzu edilmemektedir. Elektrikli ev aletlerinde, elektrikli
bisiklet, scooter gibi ekipmanlarda bu sicaklik kosullar1 kismen yakalanabilirken yiiksek gii¢
gerektiren elektrikli araglarda termal kosullar1 saglayabilmek, soguk iklimlerde 6n 1sitmayt,
diger pek cok kosulda ise aktif sogutma sistemlerini elzem hale getirmekte, bu da otomotiv
teknolojisi agisindan sistem iizerinde ilave donanim, yazilim ve entegrasyon sorunlar1 olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

Daha iyi bir pil performansi i¢in kalsiyum ve aliiminyum gibi farkli malzemeleri
gelistirmek amaciyla pil kimyasi iizerine ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir (Zhang ve dig.,
2016) (Wang ve dig., 2018). Ancak, maliyet, enerji yogunlugu ve tedarik gibi farkli yonler
birlikte degerlendirildiginde, lityum iyon pillerin elektrikli araglar i¢in hala en uygun

alternatifi teskil ettigi sdylenebilir.

2.2.Batarya Termal Yonetim Sistemleri (BTYS)

Batarya Yonetim Sistemi elektrikli ve hibrit elektrikli araglarin kritik bir bilesenidir.
Batarya yoOnetim sisteminin amaci bataryanin glivenli ve giivenilir ¢alismasini garanti
etmektir. Pilin glivenligini ve glivenilirligini korumak i¢in durum izleme ve degerlendirme,
sarj kontrolii ve hiicre dengeleme, yonetim sistemlerince uygulanan iglevlerdir.

Elektrokimyasal bir iirlin olarak pil, farkli calisma ve ¢evre kosullar1 altinda farkl
davranir. Bir pilin performansinin belirsizligi, bu islevlerin yerine getirilmesi i¢in ¢ok cesitli
zorluklar olusturmaktadir. Batarya yonetim sistemleri i¢in en kritik gorevler batarya
durumunu tespit etmeye yonelik olarak, bataryalarin sarj durumu (state of charge, SoC),
saglik durumu (State of Health, SoH) ve dmiir durumu (State of Life, SoL) bilesenlerinin
degerlendirilmesidir. Cesitli donanim ve yazilim unsurlar1 barindiran batarya yonetim
sistemleri i¢cin en 6nemli konulardan birisi de 1s1l (termal) yonetimdir (Xing ve dig., 2011).
Bu amaca ulagsmak i¢in, halihazirda elektrikli araglarda ve hibrit elektrikli araglarda ¢esitli
tiirlerde termal yonetim sistemleri kullanilmaktadir.

Elektrikli araglarda kullanilan Batarya Termal Yonetim Sistemleri temelde dort islev

iistlenmektedir. Bunlar;
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e Sogutma: Bataryanin irettigi 1sidan dolayr sicakligin optimum degerler
iizerine ¢ikmasini engellemek,

e Isitma: Ozellikle soguk iklimlerde ilk ¢alisma aninda bataryani sicakligimni
optimum seviyelere ylikseltmek,

e Havalandirma: Batarya calismasi esnasinda olusabilecek tehlikeli gazlarin
ortamdan tahliyesi,

e Yalitim: iklim kosullarinin ug seviyelerde oldugu bolgelerde dzellikle uzun
stireli park neticesinde ortam sicakligindan etkilenmeyi minimize etmek

(Pesaran, 2001).

EA ve HEA batarya paketleri ve otomotiv elektronigi ile ilgili termal sorunlar,
bataryanin ve ilgili sistemin performansini ve kullanim dmriinii nemli dl¢iide etkileyebilir.
Bataryanin ideal sicaklik araliklarinda ¢alismasini saglamak icin, EA’larda ve HEA’larda
termal yOnetim sistemleri uygulanarak bataryalarin optimum c¢alisma kosullari digina
cikmasinin azaltilmasi gerekir. Bu sistemler, batarya sicakligini istenen araliklar i¢inde
tutarak verimliligi artirirlar. Boylece, bataryadaki elektrokimyasal sistemlerin donmasi veya
asir1 1sinmasi Onlenebilir, bu da gii¢ kapasitesinde ve sarj / desarj kapasitesindeki azalmalari
ve pilin erken yaslanmasini 6nler. Tiimiiyle elektrikli ve hibrit elektrikli arag termal yonetim
sistemleri, i¢ ve dis sicaklik degisimlerinden etkilenmeksizin, ilgili bilesenleri giivenli ve
verimli bir sekilde ¢alistirmak ve sistemi ilgili 1liman araliklarda tutmak i¢in dort farkl
dongiiden olusur. Radyator devresi, giic elektronigi devresi, siirlicii linite devresi ve hava
sartlandirma (A/C) devresi seklindeki bu dongiiler aractan araca yapilar1 ve ¢alisma

prensipleri itibariyle farkliliklar gdsterebilir (Dinger ve dig., 2017).

Bu ¢alismanin konusunu olusturan, elektrikli araglarda termal yonden temel kaynagi
ve problemi olusturan bataryanin, termal yonetimi genellikle ara¢ kabin klima devresi (A/C)
ile birlikte ele alinmaktadir. Lityum i1yon bataryalar — 20 °C ve 60 °C sicaklik araliginda
caligmaktadir (Vayrynen ve Salminen, 2012). Ortam sicakligi da dikkate alinirsa diinya
cografyasiin pek cok bolgesini i¢ine alan bu sicaklik degerleri bu tiir bataryalarin elektrikli
araclarda kullanimi noktasinda cesaret verici olmustur. Ote yandan optimum g¢alisma
sicakligl ise 15 — 35 °C arahigidir (Pesaran ve Santhanagopalan, 2013), (Matthe ve dig.,
2011). Sicaklik degeri 30 — 40 °C araliginda olmak iizere, batarya calisma sicakligindaki her
1 °C derecelik artig batarya dmriinii ortalama 2 ay kisaltmaktadir (Motloch ve dig., 2002).
Ayrica bataryayr olusturan ¢ok sayidaki pil ve modiiller arasindaki sicaklik farklari da

onemlidir. Verimli ve giivenli bir elektrikli ara¢ i¢in tiim batarya hacmi i¢inde, modiiller
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arasindaki sicaklik farkinin 5 °C dereceyi gegcmemesi arzu edilmektedir (Pesaran, 2001),
(Pesaran, 2002). Dolayistyla esasen termal yonetim sistemleri tek bagina bir sogutma ya da
1sitma islemi degil, sicaklig1 yukarida anilan degerler arasinda tutma amaci tasimaktadir. Bu
cihetle, TYS, sogutmanin yani sira 6zellikle soguk iklim kosullarinda kullanilacak olan
batarya sistemleri icin 1sitma fonksiyonunu da istlenebilmektedir. Ancak ticari
uygulamalarda, otomotiv teknolojilerindeki karmasiklik diizeyi ile ilgili parametreler de
dikkate alindiginda sadece sogutma yapan sistemler yaygindir.

Sicaklik dagilimlar1 ve batarya hiicresinin sicakligimin homojen olmamasi, farkl
uygulamalar i¢in temel problemler ve dezavantajlardir. Lityum iyon hiicrelerinin
termodinamigi, tek fazli ve ¢ok fazli katilarin yan1 sira siv1 elektrolit karigimlarinin varlig
ile karmasiklasir. Is1 liretimi, ana elektrokimyasal reaksiyonlarin yani sira karistirma ve faz
degisiminden de kaynaklanabilir (Xiao ve dig., 2010), (Duan ve Naterer, 2010), (Williford
ve dig., 2009), (Viswanathan ve dig., 2010), (Lin ve dig., 2009), (Kumaresan ve dig., 2008).

Termal yonetim sistemleri aktif veya pasif seklinde siniflandirilmaktadir. Aktif
yOnetim, bir sogutma ve/veya 1sitma kaynagi kullanilmasi, pasif yonetim ise sadece ortam
sicakliginin  kullanilmast seklinde uygulanmaktadir. Ayrica kullanilan ortama gore
siiflandirildiginda hava esasli, sivi esash ve faz degistiren malzeme esaslt 1s1l yonetim
sistemleri oldugu gibi 1s1 kanallari, sogutma ¢evrimli sistemler, termoelektrik, manyetik ve
piezoelektrik sogutma gibi teknikler de s6z konusudur. Ote yandan 1s1 transferi saglayan
ortamin bataryalara dogrudan temas edip etmemesine gore direk veya indirek sistemler
seklinde bir siniflandirma da mevcuttur (Pesaran, 2001), (Y1ldiz, 2016), (Huagiang ve dig.,
2017).

2.2.1. Hava ile ile termal yonetim
Termal ortam olarak havay1 kullanan sistemlerin en biiylik avantaji bataryalarin olas1
gaz salma riskine kars1 dogal bir havalandirma imkan1 sunmasidir. Pasif veya aktif sekilde
dizayn edilen hava ile sogutma/isitma sistemlerinde dis ortamdan veya arag icinden alinan
hava dogrudan veya sartlandirilmis olarak batarya paketine verilebilir. Batarya paketinden
sicak sekilde ¢ikan havanin geri kazanildigi sistemler de mevcut olup, bu ii¢ alternatif Sekil

2.4’te sematize edilmistir (Pesaran, 2001), (Li ve Zhu, 2014).
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Sekil 2.4 Hava ile termal yonetim; a) pasif b) aktif ¢) enerji kazanimli sistemler (Pesaran,
2001), (Li ve Zhu, 2014).

2.2.2. Swviile termal yonetim

S1vi sogutmali sistemler Sekil 2.5’de goriildiigli gibi pasif veya aktif olarak dizayn
edilebilecegi gibi bataryaya dogrudan temas eden veya etmeyen seklinde siniflandirilabilir.
Batarya paketini sogutan sivi, bir radyatér yardimiyla sogutulup tekrar devreye
sokulabilecegi gibi aktif sistemlerde ikinci bir devrede 1s1 kaynagi olarak kullanilabilir.
Bataryaya dogrudan temas eden sistemlerde mineral yag gibi dielektrik sivilar kullanilirken
dogrudan bataryaya temas etmeyen sistemlerde etilen glikol ve su karigimi gibi iletken
stvilar kullanilabilir. Dogrudan sogutma sivilarimin kullanildigi sogutma cevrimleri de
batarya termal yonetim sistemlerinde kullanilmaktadir sistemler (Pesaran, 2001), (Li ve Zhu,

2014).

2.2.3. Faz degistiren malzemeler ile termal yonetim
Faz degistiren malzemelerin (FDM) 6zellikle kat1 halden sivi hale gegis siirecinde
saklayabildigi gizli 1s1 batarya termal yoOnetim sistemleri i¢in Onemli bir firsat
olusturmaktadir. Zira gizli 1s1 aktarimi yapilirken sicaklik sabit kaldig1 halde gorece yiiksek
miktarda 1s1 transferi saglanabilmesi, batarya sistemlerinde sicaklik dalgalanmalarini dar bir
alanla siirladig gibi iiretilen 1s1nin da ortamdan uzaklastirilmast noktasinda iyi bir ¢6ziim

olusturur.
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Faz degistiren malzemelerin batarya termal yonetim sistemlerinde kullanilmasinin
en Onemli avantaji dielektrik malzemelerin bataryaya dogrudan temas edebilmesi ve
sicakligin belli araliklarda tutulmasi yoniinde sagladigi avantajdir. Ayrica sirkiilasyona
gerek duyulmamasi, kontrol sistemine gerek duyulmamasi ve sonug olarak daha az gii¢, daha
az yer ve maliyet gerektirmesi 6nemli avantajlaridir. Silindirik lityum iyon batarya paketleri
icin yapilan bir calismada batarya hiicrelerinin hacimsel olarak %80’ine kadar faz degistiren
siviya batirildigr bir durumda sicakligin 35 °C altinda tutulabildigi ve sicaklik farkinin 4 °C
dereceyi gegmedigi gozlenmistir (Al-Zareer ve dig., 2020). Elektrikli arag bataryalarinin
termal yonetimi siirecinde faz degistiren malzemelerin kullanimi, pek ¢ok calismaya konu
edilmis, batarya sicakliginin ve modiiller arasi sicaklik farklarinin diisiik kaldigi bir¢ok

calismada dogrulanmistir (Iannicielloa ve dig., 2018) (Luo ve dig., 2022).

2.2.4. Batarya termal yonetimini iyilestirmeye yonelik calismalar
Bu boliimde, batarya termal yonetim sistemlerinin performansini iyilestirmeye

yonelik olarak literatiirde yer bulan farkli ve yenilik¢i uygulamalara yer verilmistir.

Farkli sogutma strateji ve yontemleri birlikte diisiiniildiiglinde batarya termal
yonetim sistemleri i¢in pek c¢ok alternatif ve hibrit kombinasyon ortaya c¢ikmaktadir.
Literatiirde farkli termal yonetim sistemlerini mukayese eden ¢ok cesitli ¢aligmalar
mevcuttur. Bunlardan bu doktora caligmasi ile yakindan ilgili goriilen bazilar1 burada
irdelenmistir.

Dogal ve zorlanmis hava ile sogutma tekniklerinin, dogrudan ve dolayli sivi sogutma
yontemlerinin ve 1s1 borulariyla sogutma dahil olmak tizere farkli teknolojilerinin ayrintili
bir mukayesesinin yapildig1 ¢caligmalarda, hava sogutmali BTY S'nin giivenli, tutarli ve basit
tasarim gibi avantajl 6zelliklere sahip oldugu tespit edilmistir. Ancak havanin bir sogutma
ortami olarak daha diisiik 1s1 kapasitesine sahip olmasi ve termal verimliliginin sinirl oldugu
gorilmistiir. Bu durum, optimum bir sogutma saglamak i¢in havanin batarya paketlerinin
icindeki kanallardan aktig1 yiiksek sarj/desarj oranlarinda zorlanmis hava sogutmali
BTYS'lerin kullanilmasmi gerekli kilmaktadir (Thakur ve dig., 2020) (Rahmani ve dig.,
2024).

BTYS'lerde hava sogutmasinin incelendigi bir diger ¢calismada ise verimli BTY S'leri
tasarlamada dogru sayisal modelleme ve batarya davraniginin simiilasyonunun énemi ortaya
konulmustur. Incelenen ii¢ optimizasyon tekniginden; hava akis kanali optimizasyonunun
en cok tercih edilen strateji oldugu goriilmektedir. Her ne kadar bircok arastirmaci

arastirdiklar1 modeller i¢in c¢esitli sayisal simiilasyonlar gerceklestirme yontemlerini
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tanimlamis olsa da, BTYS ile ilgili olarak c¢esitli ama¢ fonksiyonlar1 i¢in tasarim
degiskenlerinin secilmesinde ve tasarim alanlarinin tanimlanmasinda deney tasarimi
uygulamalarinin eksikligi acikga fark edilmistir (Akinlabi ve Solyali, 2020).

Termal yonetim sisteminde havanin kullanilmasi daha az etkili fakat daha az
karmagik olmasina karsin sivi sogutmali ve 1sitmali sistemin daha etkili oldugu sonucuna
varilmigtir. Genel olarak, paralel hibrit elektrikli araglarda hava kullaniminin termal yonetim
sistemi i¢in yeterli oldugu fakat elektrikli araglar ve seri hibrit elektrikli araglarda optimum
termal performans i¢in s1v1 bazli sistemlerin gerekli oldugu degerlendirilmektedir. Batarya
paketinin ara¢ i¢indeki konumunun da batarya termal yonetim sistemi iizerinde giiclii bir
etkiye sahip olacagi belirtilmektedir (Pesaran, 2001).

Yapilan bir bagka ¢alismada, hava sogutma, direk sivi sogutma, indirek s1vi sogutma
ve kanatcik yapili sogutma yontemleri ayni hacimli lityum iyon batarya paketi i¢in sayisal
olarak incelenmistir. Buna gore hava sogutma sisteminin, ayni ortalama sicakligir korumak
icin diger yontemlerden 2 ila 3 kat daha fazla enerjiye ihtiya¢ duydugu; indirek sivi sogutma
sisteminin en diisiik maksimum sicaklik artigini sagladigi; kanat¢ikli sogutma sisteminin,
ayni hacimli batarya paketi i¢in agirligi yaklasik % 40 artirdigi sonuglarina ulasilmigtir.
Indirek sivi sogutma sistemi, daha diisiik sogutma performansina sahip olmakla birlikte,
dogrudan s1vi sogutma sistemine kiyasla daha pratiktir (Chen ve dig., 2016).

Bir bagka ¢aligmada ise yan yana dizilmis lityum iyon hiicrelerinden olusan batarya
paketinde her 20 hiicre arasina konulan hava kanallarinin dogal ve cebri konveksiyon etkileri
incelenmistir. Akiskan olarak hava kullanildiginda cebri konveksiyonun daha etkili oldugu,
akigskan olarak sivi kullanildiginda dogrudan bataryaya temas eden sivilarin sogutma
performansinin dogrudan temasin olmadig: sistemlere gére daha fazla oldugu sayisal olarak
analiz ve rapor edilmistir (Karimi ve Li, 2013) .

Bagka bir ¢alismada ise 3 boyutlu modellenen bataryalarin paralel diizende, hava ile
sogutulmasi problemi optimize edilmis, sabit giris debisine gore yapilan optimizasyonda
sicaklik farkinin %45 dolayinda 1iyilestirildigi, sabit gii¢ tliketimine gore yapilan
optimizasyonda ise %41 iyilesme saglandigi tespit edilmistir (Chen ve dig., 2017).

Bataryalar hacim ve agirliklarn itibariyle elektrikli araglara onemli kisitlar
getirmektedir. Bu durumu minimize etmek ve daha etkin bir termal yonetim sistemi kurmak
acisindan son donemde batarya hiicre, modiil ve paketlerinin geometrisine yonelik
caligmalar yayginlagmstir. Sekil 2.6’da goriildiigii gibi silindirik hiicrelerin dig gévdelerini
olusturan ince metal saclarin i¢ine mini kanallar agilarak bu kanallarda siv1 dolastirilmasi

hiicre geometrisi agisindan 6nemli bir miidahaledir (Zhao ve dig., 2015). Benzer durum
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prizmatik batarya paketleri i¢cin daha genis kanallar bigiminde uygulanmistir (Rao ve dig.,
2019). Ote yandan hiicre etrafinda dolastirilan helezonik borularin i¢inde sogutma sivist
dolastirilmasi ve modiillerin silindirik kutular bigiminde tasarimi da sayisal olarak yapilan

incelemelerde 6nemli faydalar 6ngérmiistiir (Adair ve dig., 2014).
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Sekil 2.6 Hiicre yan ylizeylerine agilmis mini kanallarin etkisi (Zhao ve dig., 2015)

Benzer sekilde bir baska calisma ise Sekil 2.7°de goriildiigii lizere silindirik, ancak
merkezi bos sekilde iiretilmis bir NiCoMn batarya hiicresinin i¢ delik kismina faz degistiren
malzeme olarak parafin doldurulmasi ve bir baska alternatif olarak da s6z konusu boslugun
1s1 kanali olarak sogutmaya katki saglamasi deneysel olarak incelenmistir. Termal sonuglar
olumlu olmakla birlikte s6z konusu i¢ boslugun ayni toplam hacimdeki bataryaya gore
performansi ve iiretim siirecine etkisi incelenmemistir (Gou ve dig., 2019).

Sistemin hacmini Onemli Ol¢lide artirmasmna ragmen 1s1 kanallar1 batarya
sistemlerinin gerek sogutulmasinda, gerekse 6n 1sitilmasinda etkili ve pratik yontemlerden
birisidir. S6z konusu sistemlerin elektrikli araglar i¢in etkili bir yontem oldugu deneysel
olarak gosterilmistir (Wang ve dig., 2015). Batarya modiil geometrisini énemli Ol¢iide
degistirmeyi Oneren bir diger ¢alismada ise Sekil 2.8’deki gibi modiillerin u¢ kismina 1s1
kanallar1 eklenmesinin ve 1s1 kanallarinin yiizeylerinin de kanatciklarla artirilmasinin lityum
iyon bataryalardaki 1s1l kacis olay1 lizerine etkisi sayisal olarak incelenmistir (Li ve dig.,

2019). Termal sonuglar olumlu olmakla birlikte bu tasarimin genis hacminden dolay1 arag i¢
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dizayninin olumsuz etkilenecegi ve titresim etkilerinin sistemin Omriinii azaltacagi
sOylenebilir. Benzer 1s1 kanallar1 sadece hizli sarj aninda uygulanmak iizere de sayisal ve

deneysel olarak analiz edilmistir (Ye ve dig., 2015).

(a) (b)
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Sekil 2.7 Ici bosaltilmus pil hiicresi: a) 1s1 kanali, b) faz degisitiren malzeme (Gou
ve dig., 2019)
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Sekil 2.8 Batarya, 1s1 kanallar1 ve kanatgiklar (Li ve dig., 2019)

Literatiirde hibrit sogutma ortamlar1 kullanan sistemlere yonelik calismalar da
mevcuttur. Farkli sogutucu akiskanlar1 birbirine temasmi engellemek iizere 6zel batarya
modiil geometrileri kullanilan bu g¢alismalardan birisinde dogal ve zorlanmis hava ile

sogutmanin yani sira kilcallik etkisi kullanilarak su da sisteme entegre edilmistir. Deneysel
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olarak gergeklestirilen caligmanin sogutma etkinliginde ve sicaklik dagiliminda sogutma
olmayan sisteme gore %70 iyilesme, sadece hava ile sogutma yapilan sisteme gore ise
sogutma etkinliginde %20 ve sicaklik dagiliminda %56 iyilesme sagladig: tespit edilmistir
(Wei ve Agelin-Chaab, 2019). Faz degistiren malzeme ve zorlanmis havanin birlikte
kullanildig1 sayisal bir ¢calismada ise havanin sicaklik dagilimina etkisinin olmadigi, ancak
erisilen maksimum sicaklik degerlerini 10 °C kadar asagiya ¢ektigi belirlenmistir (Ling ve
dig., 2015).

Batarya hiicrelerinin farkli araliklarla diiz dizilimine iliskin analizler ile minimum
hacim olusturacak sekilde silindirik pillerin agili diziliminin analizine yonelik literatiirde
cesitli calismalar mevcuttur. Alt ve st ylizeylerden plakali sogutma, yanal yiizeyler
arasindan gecen sogutucu kanallar ve bu kanallarin optimum konfigiirasyonlar1 sivi, gaz ve
nano-akiskan ortamlar i¢in analiz edilmistir (Jarrett ve Kim, 2011), (Cao ve dig., 2020), (Al-
Zareer ve dig, 2019), (Lazrak ve dig., 2018), (Zhao ve dig., 2019), (Wiriyasart ve dig., 2020).
Ayrica Sekil 2.9°daki gibi lityum iyon pillerin farkli adetlerinin tiggen, dortgen, besgen ve
altigen prizma ile silindirik yapilar bi¢iminde olusturdugu modiillerin nano-akiskan ile

sogutulmasina yonelik mukayeseli analizler de yapilmistir (Sefidan ve dig., 2017).

|4
P
p)

Sekil 2.9 Silindirik hiicrelerden elde edilen farkli modiiller (Sefidan ve dig., 2017)
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Modiil ve paket geometrilerinin termal yonetim sistemleri ile iligkisine iligkin 6nemli
bir ¢alisma ise Sekil 2.10 ile sematize edilmistir. Bu calismada batarya hiicresinin yan
yiizeyinin sogutulmasi ile taban ve tavan (kutup) yiizeylerinin sogutulmasi arasinda fark
oldugu ortaya konulmustur. Kutup yiizeylerinden yapilan sogutma isleminin yanal yiizeyden
yapilan sogutma iglemine gore batarya émrii lizerinde olumlu etkisi oldugu tespit edilmistir

(Hunt ve dig., 2016).
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Sekil 2.10 Silindirik hiicrenin a) kutuplardan b) yanal ylizeyinden sogutulmasi
(Hunt ve dig., 2016)

Hava ile sogutma saglayan batarya termal yonetim sistemlerinin performansinin

tespitinde bataryalarin ulastigi maksimum sicaklik ve paket ici sicaklik dagilimi en 6nemli
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iki parametre olup, performansi etkileyen baslica unsurlar hava akig yonii, modiil yapis1 ve
hiicreler arasi bosluk seklinde siralanabilir (Sharma ve Prabhakar, 2021).

Yapilan bir calismada silindirik lityum iyon pil modiilii i¢in hava dagitim borularina
dayal1 yeni bir sogutma stratejisi Onerilmistir. Calismada, pil modiiliiniin maksimum
sicakliginin, giris basincinin artirilmasiyla etkili bir sekilde azaltilabilecegi ve bunun
sonucunda gii¢ tiiketiminde 6nemli bir artisa neden olabilecegi gosterilmistir (Zhou ve dig.,
2019). Bagka bir sayisal ¢alisma, a¢ik hiicreli aliiminyum kopiik 1s1 emici ile zorlanmis hava
sogutmasinin birlikte kullanilmasini 6nermektedir. Aliiminyum kopiiglin gézenekliliginin
azaltilmasi, pillerin ortalama yiizey sicakligini diisiiriirken, sicaklik farkini artirmaktadir.
Sicaklik dagilimini homojenize etmek icin ¢esitli tasarimlar yapilmis ve iyilestirmeler
saglanmistir (Wang ve dig., 2021).

Batarya termal yonetim sistemlerinde havanin sogutma performansini artirmak igin
Yang ve digerleri tarafindan biyonik yiizey yapisina sahip bir radyatér Onerilmistir.
Caligmada, ti¢ farkli kanatcik kesiti (dikdortgen, yamuk ve elips) ve farkli kalinlik, yiikseklik
ve uzunluk degerleri i¢in maksimum sicaklik ve sicaklik farki hesaplanmistir. Optimum
parametreler, maksimum sicakligi 313 K ve sicaklik farkini 5 K i¢inde koruyabilmektedir
(Yang ve dig., 2020). Chen ve arkadaslari tarafindan yapilan bir baska ¢alismada ise, pil
paketleri i¢in hava sogutma konseptinin ayrintili hiicre diizeyinde termal performansi ve
basing diisiisii etkisi i¢in 3 boyutlu HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) modelleri
olusturulmustur. Ancak pim kanatg¢iklarin kanal i¢inde ve kanal disinda oldugu her iki
konfigiirasyon da termal gereksinimleri karsilamamistir (Chen ve dig., 2017).

Bir diger sayisal ¢aligmada, karsilikli yon degistiren hava akisi analiz edilmis ve
karsilikli akisin pil sisteminin hiicre diizeyinde sicaklik farkini yaklasik 4 °C (%72) ve
maksimum hiicre sicakligini tek yonlii akisa kiyasla 1,5 °C azaltabilecegini gostermistir
(Mahamud ve Park, 2011). Li ve digerleri ise, optimize edilmis bir tasarimi belirlemek i¢in
18 farkli hava akis1 konfigiirasyonunun ¢alistirildig: bir U tipi BTY S'yi sayisal olarak analiz
etmis, giris sicakliginin sogutma kanallarindaki maksimum sicakligr dogrudan etkiledigini
ancak kanallar arasindaki sicaklik farki lizerinde daha az etkisi oldugunu gostermistir (Li ve
dig., 2021). Fan ve dig. (2019), hava sogutmali bir lityum iyon pil modiiliiniin termal
yonetimi lizerine parametrik bir calisma gerceklestirmistir. Sicaklik artisinin komsu hiicreler
arasindaki bosluk araliginin azaltilmasiyla diisiiriilebilecegi gosterilmistir. Sicakligin
homojen dagilimi yiiksek akis hizlarinda ve hiicreler arasinda kiiciik bosluklar ile

saglanabilmistir. Benzer sekilde, Hos ve Tiirkakar (2021), hava sogutmali 6S6P pil paketi
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i¢in (toplamda 36 Lityum-iyon 26650, LiFePO4 pil) sistemi i¢in iki boyutlu bir hidrodinamik
ve termal analiz gerceklestirmistir.

Wang ve dig. (2014) tarafindan kiibik, dikdortgen, silindirik ve altigen formlardaki
modiiller cebri hava sogutmasi ig¢in arastirllmistir. Hizalanmis ve kademeli hiicre
yapilandirmalar1 Yang ve dig. (2015) tarafindan hava sogutma sistemi i¢in karsilagtirilmis
ve geometrik olarak optimize edilmistir. Bu calismalarda tasarim gereksinimlerini
(maksimum sicaklik artisi, sicaklik diizgiinliigli, glic gereksinimi ve sogutma indeksi)
dengeleyerek, hizalanmis diizenleme i¢in uzunlamasina aralik, enine aralik ve hava giris
genisliginin optimum kombinasyonu agisindan uygun bir ¢6ziim elde edilmistir.

Jiagiang ve dig. (2018), 60 hiicreli bir pil modiiliiniin termal 6zelliklerini
arastirmistir. Modiiliin sicaklik dagilimlar1 gegici simiilasyon kullanilarak tartigilmis ve
sonuclar, farkli taraflarda bulunan giris ve cikislarin sogutma performansinin ayni
taraftakinden daha iyi oldugunu ve deflektor plakasinin kullaniminin termal performansi

biiyiik 6l¢iide artirabilecegini gostermistir.

Batarya termal yonetim sistemlerinde kanat uygulamalar siklikla faz degistiren
malzemelerin diislik 1s1] iletkenliklerinin sebep oldugu olumsuz etkileri azaltmak igin
Onerilmistir. Faz degistiren malzemeler ile kanat uygulamalarinin birlikte kullanimi gesitli
caligmalarda incelenmistir (Moaveni ve dig., 2024), (Aslan ve dig., 2022). Literatiirde yer
alan c¢alismalarda farkli ve yenilik¢i kanat geometrileri i¢in termal performans iyilesmeleri
deneysel ve sayisal olarak gézlenmistir. Diiz ve yay bigimindeki kanatlarin performansi (Sun
ve dig., 2021) ve boyuna ve halka bigimindeki kanatlarin sagladig1 termal performans (Sun
ve dig., 2019) incelenmis, her iki ¢aligmada da kanatlarin 6nemli derecede 1yilesme sagladigi
gozlenmistir. Sayisal olarak analiz edilen bir parametrik ¢aligmada, bataryayr saran faz
degistiren malzeme igine bakir kanatlar eklenmis ve batarya-FDM ikilisi ortam havasi ile
sogutmaya tabi tutulmustur. 3 farkl faz degistiren malzeme i¢in farkli kanat sayilar1 ve farkli
desarj hizlarinda yiiriitiilen ¢alismalarda 12 adet kanat kullanimi durumunda ortalama
batarya sicakliginda 15 °C diisiis gbzlenmistir. Paket i¢i sicaklik farki kanatsiz durumda 5,9
°C iken 12 kanat kullanim1 durumunda bu fark 1,9 °C seviyesine indirilmistir (Tiirkakar ve
Hos, 2023). Yapilan bir bagka ¢alismada ise 9 farkli kanat tipi, faz degistiren malzeme ile
birlikte kullanilmig ve ayni1 hacim ve kiitlede kanat ve faz degistiren malzeme kullanilmakla
birlikte 6nemli diizeyde termal performans artisi saglanmistir. Optimum tasarima sahip

kanatlar sicakligi 45°C seviyesinde tutabilmis ve 1s1 transfer kapasitesi yaklasik %15
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tyilestirilmistir. Boylelikle sistemin toplam agirlig1 %10 dolayinda azaltilmistir. (Zhang ve
dig., 2023)

Kanat uygulamalar1 i¢in yapilan sayisal ve deneysel ¢alismalarda, silindirik pili
radyal olarak saran halka bi¢ciminde kanat dizilerinin pil sicakligi {izerinde %39,23
diizeyinde iyilesme saptanmistir (Chaudhari ve dig., 2024). Benzer sekilde silindirik pillerin
yanal ylizeylerini cevreleyen ince kanatlarin sogutma performans: iizerindeki etkileri

%18,71 olarak saptanmustir (Padalkar ve dig., 2024).

Hava ile sogutma uygulamalarinda kanat kullanimina ait bir calismada, dort silindirik
batarya hiicresine Sekil 2.11°deki gibi eklenen bosluklu yapiya sahip aliiminyum kanat
yapisinin iistten bir fan yardimiyla sogutulmasi durumu sayisal ve deneysel olarak analiz
edilmistir. 4C hiz ile yapilan desarjlarda, 1,5 m/s hava giris hiziyla uygulanan taginim
sonucunda maksimum sicaklik 48,5 °C ve maksimum sicaklik farki 4,8 °C olarak tespit
edilmistir. Optimum kanat genisligi komsu piller arasindaki mesafenin 4 mm oldugu durum
icin gozlenmis olup, bu konfigiirasyon pil basia 13,2 gr. kanat agirlig1 getirmektedir (Qin
ve dig., 2021).

Outer boundary

v ;
Downwind

Upwind (The speed measuring position) .

Sekil 2.11 Dort silindirik pil ve dnerilen kanat yapis1 (Qin ve dig., 2021)

Kanatlarin hava ile sogutma uygulamalarindaki etkinligini arastirmaya yonelik bir
baska calismada batarya hiicrelerini bir arada tutan ve genellikle plastik malzemeden iiretilen
pil tutucularin ayn1 zamanda kanat gibi davranmasina yonelik bir model gelistirilmistir. Sekil
2.12°de 9 pilin 3 kanat yapisi ile gosterimi sematize edilmistir. Yapilan sayisal ¢alismada C,
2C ve 3C desarj hizlarinda kanatsiz yapimin sirasiyla 301.5 K, 303.9 K ve 308.8 K

maksimum sicakliklara eristigi, kanat kullaninm1 durumunda ise maksimum sicakliklarin
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300.6 K, 302.1 K, ve 304 K olarak gergeklestigi tespit edilmistir. Kanatlarin sicaklik dagilimi

tizerinde de olumlu etkileri 6l¢iimlenmistir (Kummitha, 2023).

Total sleeve” . ThickneSs of — Baffles acted as cell
height - 10 mm . |fin-Fmm holders and fins

Sekil 2.12 Dokuz hiicreli pil paketi a) kanatsiz b) kanatli yap1 (Kummitha, 2023)

Ozellikle hava ile sogutma sistemlerinde batarya hiicrelerinin dizilim sekilleri,
aralarindaki mesafeler ve hava akis yonii de oldukca dnemlidir. Batarya hiicrelerinden elde
edilen deneysel sonuglarin sayisal sonuglarda toplulastirilmis sekilde (lumped) kullanilmasi
prensibine dayandirilan bir ¢alismada diiz dikdortgen, sasirtmali dikdortgen, altigen ve kare
batarya paketleri farkli hizlarda hava akimlar ile sogutulmus ve en iyi sicaklik sonuglari,
havanin {istten giris, alt kenarlardan ¢ikis sagladigi kare dizilim i¢in elde edilmistir (Bamrah

ve dig., 2022).

Sekil 2.13’deki gibi hiicrelerin dizilim sekillerinin hava sogutma performansina
etkisinin incelendigi bir c¢alismada ise diiz, kaydirmali ve sasirtmali dizilimler
kiyaslanmistir. Kaydirmali dizilimin %6,3 daha fazla yer gereksinimine karsin, %43,1 daha

az gii¢ tiiketimi sagladig1 gézlenmistir (Saechan ve Dhuchakallaya, 2021).

Hiicre diziliminin etkisini arastirmaya yonelik caligmalardan bir digerinde ise,
batarya paketi icindeki hiicreler Sekil 2.14°deki gibi agik ve hapsedilmis sekilde hava
akimina maruz birakilmis, hava akiminin diizenlendigi hapsedilmis durum igin 6,19 °C
diizeyine ulagan bir sicaklik avantaji elde edilmistir. Bu konfigiirasyon sistemin agirligini
bir miktar artirmis olsa da endiistriyel uygulamalarda kolaylik da saglamaktadir (Jilte ve dig.,

2019).
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Sekil 2.13 Hiicrelerin farkli dizilim tiirleri i¢in termal etkiler (Saechan ve Dhuchakallaya,
2021)
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Sekil 2.14 Hapsedilmis ve agik batarya hiicrelerine hava akis1 (Jilte ve dig., 2019)
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Modiil i¢indeki bataryalar aras1 mesafelerin olabildigince az olmasi paketin enerji
yogunlugunu maksimize etmek bakimindan Onemlidir. Ancak hava ile sogutma
sistemlerinin performansini artirmak {lizere enine ve boyuna araliklar i¢in bir optimizasyon
caligmas1 gereklidir. Nitekim bu konuda yapilan bir sayisal ¢calisma; hava akis yonii dikkate
alinarak, enine araliklarin sogutma verimliligi faktorii izerinde, boyuna araliklarin paket ici

1s1l dagilim {izerinde etkili oldugunu gdstermistir (Kumar ve Chaudhari, 2021).

Batarya Termal Yonetim Sistemleri batarya hiicrelerinin 6miir ve performansinin
tyilestirilmesinin yani1 sira giivenlik i¢in de son derece dnemlidir. Bataryalarda ve dolayisiyla
elektrikli ara¢ ve taginabilir cihazlarda yangina sebep olan durumlarin %90°1 hiicre i¢i kisa
devrelerden meydana gelmektedir. Separatoriin zarar gérmesi nedeniyle anot ve katotun
birbirine temas1 seklindeki bu durum separatériin ezilmesi veya delinmesi ile
sonuclanabilecek mekanik bir miidehale, elektriksel olarak dentrit biiyiimesi veya yiiksek
sicakliklara ulasilmasi sonucunda ortaya g¢ikar. Batarya yonetim sistemleri marifetiyle
yangin olusmamasi veya etkisinin kisitli kalmasi noktasinda pek ¢ok strateji gelistirilmisse
de termal yonetim sistemleri sicaklik degerlerinin kontrolii noktasinda vazgeg¢ilmez bir goérev

iistlenmektedir (Feng ve dig., 2020).

2.2.5. Batarya isitma teknolojileri

Ortam sicakliginin ¢ok diisiik seyrettigi iklimlerde kullanilan araglarin bataryalari
i¢in On 1sitma uygulanabilmektedir. Bataryalar1 soguk hava kosullarinda 6nceden 1sitmak,
lityum 1iyon pillerin performansini ve dmriinii artirmak i¢in dnemli 6nlemlerden biridir.
Genel olarak, 6n 1sitma, 1s1 kaynaginin bataryaya gore konumuna bagli olarak harici 1sitma
ve dahili 1sitma olarak ayrilabilir. Harici 1sitma yOntemleri genellikle diisiik sistem
karmasiklig1, uzun 1sitma siiresi ve yiiksek enerji kaybi ile karakterize edilir; dahili 1sitma
yontemleri daha kisa bir 1sitma stiresi, daha ytiksek bir 1sitma verimliligi ve termal kaynakl
yaslanma tizerinde daha az etki saglayabilir, ancak daha yiiksek giivenlik riski tasir (Wu ve

dig., 2020).

Harici 1sitma sistemleri iletimle ve tagimimla 1sitma olmak tizere iki baslik altinda
incelenebilir. Bir rezistans yardimiyla 1sitma, Peltier etkisi ile 1sitma, 1s1 borusu ile 1sitma,
yanma yardimiyla 1sitma ve faz degistiren malzemeler kullanilarak saglanan 1sitma tiirleri
iletimle 1sitma kapsaminda degerlendirilmektedir. Havayla, siviyla ve 1s1 pompasi
yardimiyla saglanan 1sitma tiirleri ise taginimla 1sitma kapsamindaki yontemlerdir. Dahili
1sitmanin ise, dahili kendi kendini 1sitma, karsilikli 1sitma, kendi kendine 1sinan lityum iyon

pil ve alternatif akim 1sitmasi seklinde ¢esitleri mevcuttur (Hu ve dig., 2020).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Pek cok bilimsel ¢alismada oldugu gibi bataryalarin termal analizi ¢calismalarinda da
sayisal ve deneysel yontemler kullanilmaktadir. Batarya termal analizlerine yonelik deneysel
calismalarda, ortam sicaklik ve nemi gibi ortam kosullarinin olusturulmasinin zorlugu,
sogutucu akiskan hiz ve debisi gibi proses kosullarinin tesisindeki giicliikler ve sarj ve desarj
siirelerinin uzun olmasi gibi sebeplerle sayisal yontemler tercih edilmektedir.

Sayisal yontemlerde her bir pil hiicresine sabit veya degisken, yi1gin seklinde bir 1s1
transferi degeri belirlenmesi ve hiicre ve paket diizeyindeki termal analizlerin tiretilen bu 1s1
miktarina gore ylriitiilmesi esasina dayanilabilecegi gibi pil hiicresinin iginde gerceklesen
elektrokimyasal proseslerin ve dolayisiyla 1s1 {iretiminin modellenmesi yontemi de
benimsenebilir. Sayisal ¢alismalar, deneysel ¢alismalara gecilmeden 6nce deney tasarimi
asamasini daha kolay tanimlayabilmek icin kullanilabilecegi gibi parametre sayisinin
artirtlmasi1 ve her bir parametre icin farkli degerlerin denenebilmesi amaciyla da tercih
edilebilir.

Bu calismada, paket igerisindeki her bir pil hiicresinde iiretilen 1s1 enerjisinin
tespitine yonelik olarak elektrokimyasal siire¢ modellenmis olup, es zamanli olarak yapilan
termal analize gore maksimum pil sicakliklari ile paket i¢i maksimum sicaklik farklari tespit
edilmistir. Calismada silindirik lityum iyon batarya hiicrelerine eklenecek farkl
geometrilerdeki kanat¢iklarin batarya iizerindeki termal etkileri incelenmistir. Literatiir
arastirmasi boliimiinde genisce ele alindig: tizere, kanatlar genellikle batarya paketlerine
biitiinsel olarak uygulanmakta olup, hiicre diizeyindeki uygulamalar son derece kisitlidir. Bu
caligmada, piyasada 18650 koduyla bilinen, silindirik pil modeli segilerek, bu pil hiicresinin
yanal yilizeyine dogrudan eklemlenecek farkl tiir ve ebatlardaki kanat¢iklarin termal etkileri

analiz edilmistir.

3.1.Matematiksel Arkaplan

Bu calismada, silindirik bir pilin ve pil paketinin ii¢ boyutlu modelleri olusturulmus,
sonlu elemanlar yontemine dayanan HAD yazilimi1 FIoEFD kullanilarak termal davraniglar
aragtirtlmistir. Pilin 1s11 giicli, SoC ve pil sicakligina bagli oldugundan zamana bagl bir
simiilasyon modeli uygulanmistir. Modelin uygulanabilmesi i¢in gerekli matematiksel

denklem ve bagintilar asagida agiklanmaistir;
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Pil paketi i¢in zamana bagli siireklilik, momentum ve enerjinin korunumu

denklemleri sirasiyla asagidaki gibi yazilabilir;

%+ V (paV) =0 4)
a(”“") +(peV.V) = =Vpo + V2V + pog (5)
a(pacaT)

+V.(pg caVT) = V. (kg VT) (6)

Lityum iyon batarya icin 1s1 iletim denklemi silindirik koordinatlar kullanilarak

asagidaki gibi yazilabilir;

Cpp 2 = oy 2 ) + 500 0Th 4 7
Po-Cpb-5 = Ygen r or r2 062 bz 5,2 @)

Lityum iyon pillerin 1s1 tiretim hizi; Qgen; polarizasyon ve Joule 1silarinin, yani
tersinir ve tersinmez 1silarin toplamina yaklasik olarak esittir (Jiagiang ve dig., 2018) ve bu
durum;

Qgen = Qrev + Qirr ®)
seklinde ifade edilebilir. ik terim Q,.,, yiiksek desarj oranlarinda siklikla ihmal
edilen tersinir 1s1 iken ikinci terim Q;,.,., tersinmez 1s1y1 temsil eder ve;
Qirr = I(Eoc — E) = IR, ©)
biciminde tanimlanabilir. Burada, E,. acgik devre voltaji, E calisma voltaji, I desarj
akimi ve R, pilin esdeger direncidir. Esdeger direng, pil sicaklig1 ve sarj durumu (SoC) ile

degismekte olup, deneysel olarak elde edilebilir. Lityum iyon pillerin desarj sirasinda tirettigi

181;
Qgen = nJ Qgendt = n [ I?R,dt (10)
seklinde tanimlanabilir. n hiicre sayis1 olup, hava sogutmali pil paketi i¢in enerji
denklemi;
Qgen:Qd +Qp + Qs (1)
seklindedir.

Q4 hava tarafindan gekilen 1s1, @}, bataryada depolanan 1s1 ve Q elektrik baglantilari

vb. hava harici ortama aktarilan kayip 1s1 olup
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Qa = fcapaWH(To —T)V,dt (12)
ve

Qp = ncpmpATor, (13)
seklinde tanimlanir (Fan, ve digerleri, 2019).

Kanat tizerinde secilen diferansiyel bir eleman iizerinde enerjinin korunumu esitligi
kurulacak olursa elemana iletilen 1sinin, elemandan disariya iletilen ve taginimla havaya
atilan 1s1ya esit olacagi goriilecektir. Buna gore 1s1l iletkenligin ve tasinimla 1s1 transferi

katsayisinin sabit kabul edildigi, radyasyonun ihmal edildigi durum icin kanat genel

denklemi;
d2T 1 dAC) dT (1 h dAs) _
dx? + (AC' dx / dx Ac kT odx (T=Tx) =0 (14)

seklindedir. Bu genel denklem;

a) Sabit kesitli kanatlar igin;
azr hP
E_(k_AC)'(T_Tw)=O (15)
seklinde 6zellestirilebilir.
O(x) =T(x) — Ty ve
5 _ hP
kA,

olmak iizere Esitlik 15 dogrusal, homojen, ikinci dereceden sabit katsayili bir diferansiyel

denkleme doniistiiriilebilir ve;

0(x)=Ci.e™ +C,.e™™ (16)

genel ¢oziimiine ulagilabilir.

b) Degisken kesitli kanatlar i¢in; genel denklemin ¢oziimii ¢ok daha karmasik olup
fiziksel modelde kanat kesit alan1 yaricapa bagli olarak degistiginden Esitlik 15°de x yerine
r yazilarak ve drnegin halka tipi kanat icin kanat yiizeyi 2.7. (r%2 — 1) yerine konulmak
suretiyle;

() E— (2).(T - T..) = 0vem? = 2h/kt
dontisiimii yapilarak modifiye edilmis sifirinci dereceden bir Bessel denklemi elde edilebilir

ve genel ¢ozlim olarak;

0(r) = Cy.1y(mr) + C,. Ky(mr) (17)
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esitligine ulasilabilir. Burada I, ve K, sirasiyla modifiye, birinci ve ikinci tiir Bessel

fonksiyonlaridir (Incropera ve DeWitt, 1996).

3.2.Sayisal Yontem
Bir bataryadaki kimyasal, termal ve elektriksel siireclerin gelisimini sayisal olarak

tahminlemek i¢in iki model kullanilir:
1) Tek potansiyelli deneysel pil modeli

Tek Potansiyelli Deneysel Pil Modeli, akim toplayicinin, elektrotlarin ve seperatoriin
geometrisinin tamamen ¢ozildiigli durumlar i¢in elveriglidir. Bu model, tek bir pil
hiicresindeki elektrot 6lgegi tahminleri i¢in en uygunudur. Ancak, bu model, 6zellikle
karmagik geometrili batarya sistemlerindeki tiim elektrokimyasal olaylar1 incelemek igin
sinirli kullanima sahiptir. Dolayisiyla tek bir pil hiicresi i¢in bile tiim katmanlar1 net bir
sekilde ¢ozmek ¢ok zahmetli ve pahali olacaktir. Oysa bircok endiistriyel uygulamada, seri

veya paralel olarak baglanmis birden fazla hiicreden olusan pil paketleri kullanilmaktadir.
2) Cift potansiyelli cok élcekli cok alanli (MSMD) pil modeli

MSMD pil modeli, ¢ok Slgekli ¢cok boyutlu bir yaklasima dayanan homojen bir
modelle bu sinirlamalart agar. Bu yaklasimda, tiim pil ortotropik bir siireklilik olarak kabul
edilir; bu nedenle, ag artik pilin mikro yapisiyla smirl degildir. Cesitli analiz
gereksinimlerine uyulmasi i¢in, modelde {i¢ elektrokimyasal alt model gelistirilmistir;

e Newman, Tiedemann, Gu ve Kim (NTGK) deneysel modeli,
e Esdeger Devre Modeli (EDM)
e Newman alts Pseudo 2D (P2D) Modeli

Modeller, cesitli diizenlemelerdeki pil sistemlerinde ¢esitli uzunluk olceklerine
yayilan fiziksel ve elektrokimyasal fenomenleri inceleme esnekligi sunar (ANSYS Fluent

Advanced Add-On Modules Manual., 2015).

Bu c¢alismanin sayisal analiz kisminda Esdeger Devre Modeli (EDM) kullanilmistir.
Esdeger Devre Modeli, batarya desarj ve sarj siire¢lerini simiile etmemize olanak tanimakta
olup, ekonomik, ¢ok yonlii ve hem tek bir pil hiicresini hem de bir pil paketini simiile etmek
icin uygundur. Sadece lityum iyon piller i¢in degil, diger ¢esitli kat1 pil tipleri i¢in de
kullanilabilir (Ansys 2021 R2, Theory guide).
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EDM, lityum iyon batarya paketinde bulunan elektrik devresini temsil eden, sarj
durumuna gore direng ve kapasitdr degerlerini otomatik olarak girerek pil hiicresindeki
termal ve elektrokimyasal davraniglar1 simiile eden bir modeldir. EDM’lerde genellikle
istatistiksel veriler kullanilmasina ragmen, bu ¢alismada kullanilan HAD analizi programi
Simcenter FIOEFD batarya modiiliinde, bataryalarin gergek sarj/desarj testlerinden elde
edilen veriler kullanilmistir. Bu test sonuglari, batarya doluluk orani, sicaklik, batarya akimu,
kapasite ve batarya omrii gibi durumlara baglidir (Baturar, 2023). Bataryalarin termal
davranigini incelemek ic¢in, Thevenin modelinin uygulandigi Esdeger Devre Modelinin

elektrik devresi semasi Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

R, R,
— —
L.

: : Cl C2 2
<y
(DUOC (SOC)  + U, - +U,- U,

o

Sekil 3.1 Batarya analizlerinde kullanilan esdeger devre modeline ait elektrik devresi

Bu elektrik devresinde iki gerilim kaynagi bulunmaktadir. ilk gerilim kaynag
bataryanin agik devre gerilimini (ADG), ikincisi ise parazit gerilimleri gostermektedir.
Ayrica, bu modelde olusturulan elektrik devresinde iki kapasitor (C; ve Cz) ve ti¢ direng (Ro,
Ri ve R2) mevcuttur. Elektrik devresinde U;, U, ve SoC durum degiskenleri olarak

isimlendirilir. Esdeger devre modelinde kullanilan durum denklemleri;

1

; 1

U1 —_ _Rl.C1IU1+C1.It (18)
. 1 1

Up =~ Up 2 Ie (19)

soc, = —Qi.lt (20)

Burada, Uy, U, ve SoC;, sirastyla Uy, U, ve SoC’un tiirevleridir. Q,, ise pilin desarj

kapasitesi olup;

U, = UOC(SoC) — U, — U, — IR, 1)
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seklinde tanimlanir.

Modelin girdileri, sarj durumu ve sicakligin fonksiyonu olarak acik devre gerilimi,
direng ve kapasitans degerleridir. FlIoEFD programinda 18650 NCA lityum iyon pilin 6zgiil
1s1s1 veya yogunlugu gibi 6zellikleri kayithidir. ADG’nin SoC’ye gore degisimi;

SoC < 0.045 oldugu durum igin;
ADG=((((32331380.50C-3874275).S0C+171376).SoC—
3657.520).50C+50.46514).50C+2.753555 (22)
SoC > 0.045 oldugu durum igin;
ADG=(((((21.64633.50C+65.26533).S0C+73.65402).S0C-37.59461).SoC+
8.155476).SoC+ 0.3291814) . SoC+3.284202 (23)
seklinde tanimlanmuistir.

EDM, lityum iyon batarya paketinde bulunan devrenin sarj durumuna ve sicakliga
gore direnclerin (Ro, R1 ve R») ve kapasitor (Ci ve Cz) degerlerini otomatik olarak girerek
pil hiicresindeki termal ve elektrokimyasal davranislari simiile eder. FIoEFD batarya
modiiliinde hesaplamalarda yer alan Ro, Ri, R>, C; ve C2’nin sicaklik ve SoC’a bagl
degisimleri sirasiyla Cizelge 3.1 — 3.5 ile verilmistir (Simcenter FIoEFD 2312.0001, 2023),
(Widanage ve dig. 2016a), (Widanage ve dig., 2016b).

Cizelge 3.1 Ro direncinin sicaklik ve SoC’a bagli degisimi

Sicaklik (K) 273.2 283.2 298.2 318.2
SoC (%)
10 0.0821 Q 0.0456 Q 0.0433 Q 0.0329 Q
20 0.0826 Q 0.0575 Q 0.0426 Q 0.0299 Q
50 0.0718 Q 0.0486 Q2 0.0354 Q 0.0273 Q
85 0.0631 Q 0.0528 Q 0.0358 Q 0.0275 Q
95 0.057 Q 0.044 Q 0.047 Q 0.0312 Q

Cizelge 3.2 R direncinin sicaklik ve SoC’a bagl degisimi

Sicaklik (K) 273.2 283.2 298.2 318.2
SoC (%)
10 0.0581 Q 0.0297 Q 0.0228 Q 0.00195 Q
20 0.0679 Q 0.0234 Q 0.0039 Q 0.00119 Q
50 0.0194 Q 0.00451 Q 0.0015 Q 0.00145 Q
85 0.0181 Q 0.00573 Q 0.0016 Q 0.00126 Q
95 0.055 Q 0.032 Q 0.0064 Q 0.0016 Q
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Cizelge 3.3 R, direncinin sicaklik ve SoC’a bagl degisimi

Sicaklik (K) 273.2 283.2 298.2 318.2
SoC (%)
10 0.118 Q 0.069 Q 0.0289 Q 0.0146 Q
20 0.0551 Q 0.0226 Q 0.0189 Q 0.0119 Q
50 0.0353 Q 0.0201 Q 0.0154 Q 0.00998 Q
85 0.0325 Q 0.0284 Q 0.0155 Q 0.0091 Q
95 0.0396 Q 0.0262 Q 0.0185 Q 0.0111 Q

Cizelge 3.4 C; kapasitoriiniin degerinin sicaklik ve SoC’a bagli degisimi

Sicaklik (K) 273.2 283.2 298.2 318.2
SoC (%)

10 775 F 495F 11,6 F 211 F

20 7.75F 9.74 F 61,3 F 672 F

50 11.8F 45 F 600 F 524 F

85 9.94 F 39,4 F 281 F 556 F

95 229F 3,19F 29.7F 688 F

Cizelge 3.5 C; kapasitoriiniin degerinin sicaklik ve SoC’a bagl degisimi

Sicaklik (K) 273.2 283.2 298.2 318.2
SoC (%)

10 373 F 101 F 426 F 1100 F

20 541 F 743 F 1050 F 1410 F

50 824 F 1040 F 1530 F 1860 F

85 729 F 715 F 1190 F 1200 F

95 187 F 630 F 892 F 1260 F

Sayisal ¢alismada, NCA tipi 18650 kodlu lityum iyon piller se¢ilmis olup, FloEFD
termal analiz ve akis programi kullanilarak batarya modellemesi ve kanat tasarimi yapilmas,
4S3P baglanti modeline sahip batarya paketi i¢in farkli kosullar altinda elektrokimyasal ve
termal analizler gerceklestirilmistir. Kare kesitli, pim seklinde, halka seklinde, trapezoid
kesitli ve ag yapida kanatlara sahip batarya paketleri ile kanat icermeyen hiicrelerin
olusturdugu batarya paketleri ayr1 ayri sarj ve desarj dongiilerine tabi tutulmus, voltaj ve
yiizey sicaklik degerleri ile ortama yaydiklari 1s1 akilari analiz edilmistir.

4S3P big¢iminde batarya paketleri, diiz ve sasirtmali hiicre dizilimleri i¢in
olusturularak 2C desarj hiz1 ile yiiriitiilen sayisal denemeler dogal taginim kosullarinin yani
sira, capraz hava akimi altinda da gergeklestirilmistir. Calismada ortam ve materyal

baslangig¢ sicakliklarinin 20 °C ve 30 °C oldugu durumlar analiz edilmistir.
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Sayisal calismada kullanilan degiskenler ve degerleri/tiirleri Cizelge 3.’da

listelenmistir.

Cizelge 3.6 Sayisal calismada kullanilan degiskenler ve degerleri

Degigkenler Degiskenlere ait degerler
Batarya Modeli e 2S (2 Seri pil baglantisi)
e 4S3P (4 seri, 3 paralel pil baglantisi)
Hiicre Dizilim Tiirt e Diiz Dizilim
e Sasirtmali Dizilim
Is1 Taginim Tiirti ve Kosullar e Dogal Taginim

Ortam ve tiim materyaller i¢in baslangi¢ sicakligi: 20 °C
e Zorlanmis Tasinim
Hava Giris Hizi: 2 m/s, Ortam ve tiim materyaller i¢in
baslangi¢ sicaklig1:20 °C
e Zorlanmis Tasinim
Hava Giris Hizi: 4 m/s, Ortam ve tiim materyaller i¢in
baslangi¢ sicakligi: 30 °C

Kanat¢ik Geometrisi o Kare kesitli
o Kesik Konik Pim seklinde
e Halka seklinde
e Trapezoid kesitli
e AgYapida
Desarj Hiz1 2C
Batarya Hiicresi NCA 18650
Kanatlar Aliiminyum
Baglant1 Elemanlar1 Nikel
Batarya Paketi Kutusu Paslanmaz Celik (AISI 321)
Hiicre Doluluk Oram %100

Lityum iyon batarya hiicrelerinin hava kullanilarak termal yonetimleri konusunda en
onemli kosullardan birisi de ortam sicakligidir. Elektrikli araglar, diinyanin pek ¢ok
cografyasinda kullanilmaya aday olmakla birlikte ortam sicakligi, nem, asir1 yagis ve
sellerden korunma hali, kuraklik ve tozlanma gibi sebeplerden dolay:r ara¢ modellerinde
farkli tasarimlara gidilebilmektedir. Bu ¢alismada, ortam sicakligi olarak 20 °C ve 30 °C
kosullar1 benimsenmis, ortam sicakliginin 30°C diizeyine ¢ikacagi durumlarda dogal
tasinimin  yeterli olmayacagi Ongoriisiiyle denemeler zorlanmis tagimim altinda
gerceklestirilmistir. Sayisal analiz sayisin1 artirmamak adina zorlanmig taginim denemeleri
2 m/s hava giris hiz1 ve 20°C sicaklik kosullar1 ile 4 m/s hava giris hiz1 ve 30°C sicaklik
kosullar1 altinda yapilmaistir.

Sayisal ¢alismada kullanilan malzemelerin termofiziksel 6zellikleri Cizelge 3.7°de

verilmistir.
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Cizelge 3.7 Calismada kullanilan malzemelerin termofiziksel 6zellikleri (Incropera ve
DeWitt, 1996), (Simcenter FloEFD 2312.0001, 2023)

Termofiziksel Yogunluk (p) Ozgiil Is1 (c) Isil Tletkenlik (k)
Ozellikler [kg.m] kgl K] [W.m!- K]
Malzeme
Hava 1,225 1006,92496 0,0243073
(27 °C) (0°C)
Batarya (NCA) 2750 823 3,4 (Eksenel)
28,05 (Radyal)
Aliiminyum 26889 902 237
(25°0C) (25 °C)
Paslanmaz Celik 7900 500 16.29999
(AISI 302)
Paslanmaz Celik 8100 510 15.1
(AISI 321) (27°C) (27°C)
Nikel 8910 482 90,7
(127°C) (27°C)

Sayisal ¢calismada kullanilan kanat¢iklarin geometrilerine iliskin detaylar Sekil 3.2 a-
e’de verilmistir. Ag yapidaki kanat tipi hari¢c olmak {izere biitiin kanat tipleri i¢in, pil
gbvdesini yanal yiizeyi boyunca saran 0,5 mm kalinliginda bir cidar kullanilmis, kanat
geometrisi bu cidar {izerine insa edilmistir. Zira her bir hiicreye takilacak olan kanat
govdesinin yekpare olmasi pil lizerine kanat montaj1 i¢in biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Calismada 18650 pil baz alindigindan kanat gévdesinin i¢ ¢ap1 i¢in nominal Sl¢ii
olarak 18 mm almmistir. Ancak 18650 smifinda yer almakla birlikte farkli pil marka ve
modellerinde kii¢lik ¢ap farkliliklar1 oldugu hususu dikkate alinarak cidar kalinlig1 0,5 mm
olarak belirlenmistir.

Doktora calismasinda kanat yapisinin batarya hiicresine montaji iizerinde farkl
alternatifler olusturulmus ve denemeler yapilmis, kanatlarin her birinin pil ylizeyine ayr1 ayr1
montajinin yapilmasi pek ¢ok yapisal sorun getirmistir. Nihai olarak sayisal ve deneysel
calismalarda Sekil 3.2 ile verilen silindirik ve pil dis ylizeyine siki gegcme yontemi ile
montajlanacak kanat yapilarinin kullanilmasina karar verilmistir. Kanat uzunlugu tiim kanat

tiirleri i¢in 2,5 mm olarak belirlenmistir.
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a)

b)

2,8

d)

2,7

e)

Sekil 3.2 Kanat geometrileri; a) Halka b) Kare ¢) Pim d) Trapezoid kesitli e) Ag yapili
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Sayisal calismada kullanilan batarya paketlerinde hiicrelerin dizilimine ait
gosterimler ve yapilan pil numaralandirmasi diiz ve sasirtmali dizilim igin Sekil 3.3 ile
verilmistir. Sekil 3.3 a’da trapezoid kesitli kanatlar, Sekil 3.3 b’de kare kesitli kanatlarin
gosterimine yer verilmistir. Diger kanat geometrilerine sahip piller i¢in de ayni dizilim

kosullar1 uygulanmagtir.

b)
Sekil 3.3 4S3P Konfigiirasyonda batarya paketi diiz (a) ve sasirtmali (b) dizilim
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3.3.Deneysel Yontem

Batarya hiicrelerinin genisletilmis ylizey saglamak {izere kanat kullanilarak
sogutulmasinin incelenmesi asamasinda, yapilan sayisal calismalarin yonlendirmeleri
dogrultusunda, alinan sonuglarin pratik uygulamada da dogrulanmasi amaciyla deneysel
calisma ylriitilmiistiir. Deneysel ¢alismada, gerek deney maliyetleri, gerekse deney siireleri
dikkate alinarak sadece diiz dizilime sahip batarya paketi kullanilmis, kanat igermeyen
model ile sayisal calismada en 1yi sonuglar1 veren trapezoid kesitli kanada sahip hiicrelerden
olusan model sarj ve desarj islemlerine tabi tutularak ulasilan sicaklik degerleri gozlenmistir.

Trapezoid kanatciklar ekstriizyon yontemi ile iiretilen aliiminyum profillerin uygun
boylarda kesilerek silindirik bataryalara siki sekilde gegirilmesi seklinde montajlanmis olup
temas direncini azaltmak amaciyla termal yapistirict da kullanilmugtir. Pil yiiksekligi 65 mm
olmakla birlikte pil kutuplarinda temas sorunu yasanmamasi i¢in kanat yiiksekligi 50 mm
seklinde belirlenmistir.

Deneysel ¢aligma icin olusturulan 4S3P baglanti konfigiirasyonundaki kanatsiz ve

kanatl batarya paketleri Sekil 3.4 ile gosterilmistir.

"A "‘ %

i 7
v - v, £
i haéhng‘,_(_»f s./‘

v AEle no ’ A
{:"Tn:a< 9‘%7’ & v
b)
Sekil 3.4 4S3P Batarya paketleri; a) kanatsiz b) kanath

Deneysel ¢alismada kullanilan lityum iyon pillere ait teknik spesifikasyonlar Cizelge
3.8 ile verilmistir. Standart olarak 18650 geometrili, Power-Xtra marka, 2000 mAh
kapasiteye sahip piller se¢ilmis olup, 6000 mAh (3C) hizda siirekli desarj edilebilir olmalari

nedeniyle bu tercih yapilmistir.
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Cizelge 3.8 Deneysel calismada kullanilan lityum iyon pillerin teknik 6zellikleri

Pil Modeli Power-Xtra PX18650-20B-3.7V 2000 mAh Li-ion Batarya — 3C
Stok Kodu 900.600.503.320
TEKNIK OZELLIKLER
Ozellikleri Degeri Aciklama
Anma Gerilimi 3,7£0,05V 0,2C Desarj
Sari Yontem CC-CcV
) Gerilim 4,2+0,05V
Tipik Kapasite 2000mAh 0,2C Desarj

Standart Sarj Akimi

Standart Desarj
Akimi
Maksimum Desarj
Akimi
Maksimum Siirekli
Desarj Akimi

Sicaklik

Agirlik

Dongti Testleri

Teknik Resim

Cap
Yiikseklik

4,2 V gerilim degerine kadar 1000mA
sabit akimda sarj, sonrasinda 4,2 V sabit

1000 mAh (0,5C) gerilimde, akim 20mA veya altina
diisiinceye kadar sarj.
400 mAh (0,20C) 2,75 V gerilime kadar 400 mA

2000mAh (1,0C) 1,0C /2,75 V gerilime kadar 2000mAh

6000 mAh (3,0C) 3,0C
Sarj 0 -+45°C
Desarj -20 - +60°C

1 yildan az: -20 ~ +25°C
3 aydan az: -20 ~ +40°C
43 gr. Yaklasik deger

Dongii Testleri i¢in ortam sicakliginin 23°C 4+ 2°C araliginda
olmas1 gerekir. Hiicre CC/CV=0,5C/4,20V kosullarinda akim
0,05C degerine diisiinceye kadar yapilir, 10 dakika beklenir,
sonrasinda 2,75 nihai gerilime ulasincaya kadar, 0,5C sabit akim
altinda desarj edilir ve bir sonraki sarj/desarj doniigiisii i¢in 10
dakika beklenir. Pil ara verilmeksizin 300 defa sarj/desar;
edilecektir.

Depolama

Fotograf

18,7mm
65,5mm

-3
Q

>
®
-}
o
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»
g
3
a

Deneyler esnasinda kullanilan batarya paketi kapasite test cihazina ait teknik

ozellikler Cizelge 3.9°da verilmistir. Batarya kapasite test cihazlari, batarya veya batarya
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paketlerinin arzu edilen kosullar altinda sarj ve desarj islemlerini ger¢eklestirmekte, zamana
bagli olarak gerilim, akim, kapasite ve enerji degerlerini 6l¢iimlemekte ve test cihazina 6zel

yazilimin kurulu oldugu bilgisayar araciligiyla kaydetmektedir.

Cizelge 3.9 Batarya paketi kapasite test cihazi bilgileri

Test Cihazi Ozellikleri

Marka SoliCELL
Model Z1-100V 120 A1 CH
Gerilim 380V

Giig 36 kW
Agirlik 200 kg

Deney esnasinda segilen bazi hiicreler lizerine yerlestirilen termal giftler araciligiyla
sicaklik Sl¢timleri yapilmistir. Deney diizeneginde, Sekil 3.5°de gosterilen HIOKI marka
LR8402-20 Model veri kaydedici kullanilmistir. Veri kaydediciler, termokupldan gelen
elektriksel sinyali alarak belirli bir periyot boyunca sicaklik verisi olarak kayit altina
almaktadir. Deneysel calismalarin yiirtitiildigl siliregte, batarya yiizey sicakliklarini anlik
olarak kontrol etmek amaciyla veri kaydedici frekansi 1 saniye olarak ayarlanmigtir. Bu
konfigiirasyona gore, batarya paketi icerisindeki secilen pillerin zamana bagli sicaklik

degerleri de her saniye basi diizenli araliklarla kaydedilmistir.

Sekil 3.5 Deneylerde kullanilan veri kaydedici

Deney diizenekleri Sekil 3.6’da gosterilmistir. Sekil 3.6 Deney diizenekleri a)
kanatsiz b) trapezoid kanathSekil 3.6 a’da gosterilen diizenek, kanatsiz pillerden olusan

4S3P batarya paketine, Sekil 3.6 b’de gosterilen trapezoidal kanatlara sahip pillerden olusan
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4S3P batarya paketine ait olup, paketlerin orta sirasinda yer alan, 2, 5, 8 ve 11 numarali

pillerin sicakliklarini kaydetmek iizere termokupl kullanilmistir.

Sekil 3.6 Deney diizenekleri a) kanatsiz b) trapezoid kanatli batarya paketleri
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4. BULGULAR
Bu doktora ¢alismasinda pil yiizeyine eklenen kanatlarin sicakliga etkisi incelenirken
sayisal yontemlerden faydalanilmis, yapilan termal analizler deneysel bir calisma ile

dogrulanmistir. Sayisal ve deneysel caligmalara ait bulgulara bu boliimde yer verilmistir.

4.1.Sayisal Calisma Bulgulan
Sayisal ¢aligmalar iki silindirik pilin birbirlerine seri olarak baglandigi durum (2S)
ile, 12 silindirik pilin 4S3P konfigiirasyonunda baglanarak olusturduklar1 pil paketlerini
incelemeye yoneliktir. 28 pil paketine iliskin analizler FIoEFD programi kullanilarak dogal
tasinim kosullari altinda yiirtitiilmiistiir. 4S3P konfigiirasyonu ise ad1 gegen ticari yazilim ile
diiz ve sasirtmali hiicre dizilim yapisina gore dogal tasinim kosullarinda analiz edilmis, artan
sicakliklarin kontrol altinda tutulabilmesi icin sistemde hava akimi ile zorlanmis tasinim

uygulanmistir. Sayisal ¢alismaya ait bulgular devam eden boliimlerde verilmektedir.

4.1.1. Seri bagh iki pilin incelenmesi

Iki silindirik pilin seri olarak baglandig: (2S) batarya paketinin 1s1 iiretimi MSMD
modeli kapsaminda esdeger devre modeli kullanilarak tahminlenmis ve dogal taginim
kosullar icin termal analiz sayisal olarak gergeklestirilmistir. Baslangic sicakligi 20 °C
olarak alinmis, elektrokimyasal ve termal boyutlar1 ile eszamanli olarak ¢oziimleme
yapilmis, sayisal ¢alisma sonucunda elde edilen en yiiksek pil sicakliklar: farkli kanat tipleri
icin Cizelge 4.1°de verilmistir. Kanatsiz pil sicakliklarinin 58,65 °C diizeyine ulastigi, en
diisiik sicaklik degerinde kalan trapezoid kesitli kanada sahip pil i¢in sicakligin 52,86 °C
diizeyinde kaldig1 hesaplanmistir. Sonug olarak kanatl hiicreler, kanatsiz hiicrelere gore 6

°C dolayinda sicaklik avantaji saglamistir.

Cizelge 4.1 2S batarya paketi i¢in en yiiksek pil sicakliklar1 (°C)

Kanat Tipi Kanatsiz Kare Pim Halka Trapezoid Ag
Pil No

Pil -1 58,65 53,11 55,09 53,95 52,86 58,02
Pil -2 58,65 53,12 55,10 53,95 52,86 58,03

Iki pilin seri sekilde baglanmasi ile elde edilen paketin 2C desarj hiz1 ile bosaltilmasi
halinde sayisal olarak hesaplanan maksimum sicakliklarin zamana gére degisimi Pil — 1 igin

Sekil 4.1Sekil 4.1°de verilmistir. 30 dakika boyunca siirdiiriilen desarj islemi esnasinda
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kanatsiz pil hiicrelerinin sicakliklariin kanath pillere gore daha yiiksek seviyelerde
seyrettigi goriilmiistiir. Trapezoid kesitli pil en diisiik sicakliga sahip iken, bunu sirasiyla
kare, halka, pim ve ag yapili kanatlara sahip piller izlemistir. Desarj silireci boyunca pil
sicakliklar1 devamli surette artig géstermis, bir maksimum degere ulasmamistir. Bu durum,

tiretilen 1s1n1n, etrafa yayilan 1sidan daha fazla oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.1 2S konfigiirasyonunda kanat tiplerine gore pillerin sicaklik degisimi (Pil - 1)

Sistemin 1s1 aki grafigi Sekil 4.2Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi. ve Sekil
4.3Hata! Basvuru kaynad bulunamadi. ile sirasiyla kanatsiz piller ve trapezoid kesitli
kanada sahip piller i¢in verilmistir. Ak grafiklerinde kanatlarin pillerde olusan joule 1s1s1n1in
disar1 atilmasinda etkisinin oldugu goriilmektedir.

Kanatsiz piller i¢in, analiz siiresi sonu olan 1800. saniye itibariyle, her bir pilde
tiretilen 1s1 1,751 W olup, bunun 1,192 W olan kism1 havaya, 0,135 W olan piller arasindaki
elektriksel baglantiy1 olusturan nikel busbar cubuklaria iletilmektedir. Uretilen 1sinin 0,424
W kadar1 dis ortama atilamadigindan, pil i¢i sicakliklar yiikselmektedir.

Sekil 4.3’de verilen en diisiik pil sicakligini sergileyen trapezoid kesitli kanada sahip
pil paketine ait 1s1 aki grafigi incelendiginde ise, benzer sekilde Pil -1 i¢in analiz sonunda,
birim zaman i¢in iiretilen 1,751 W 1s1 enerjisinin 1,075 W kadar kisminin kanada, 0,088 W

kadarlik kisminin busbar ¢ubuklarina iletildigi, 0,205 W kadar kism1 dogrudan pil {izerinden
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havaya verilirken, 0,923 W kadar kism1 ise kanat lizerinden taginim ile atilmaktadir. Bu
durum, zamana yaygin sekilde incelendiginde pilin {izerinde biriken 0,383 W 1sinin kanatsiz
duruma goére daha az oldugu, dolayisiyla pilin daha diisiik sicakliklara eristigi gozlenmistir.
Ote yandan, dogal tasinim sartlarinda bu etkinin gérece kiigiik oldugu, kanatlarin pilleri
yalitan ve 1s1y1 depolayan bir 6zellik de gosterdigi ve bu durumun islem siiresi sonunda

pillerin sogumasini geciktirici bir etki yapacagi da sdylenebilir.

/ ".]__J n Bushar

lL] Kisa Busbar 1 [L.] Kisa Busbar 2

|

[Cleiz
1751w s 29 .
B BLTI
4 Dig Ortam
Sekil 4.2 2S konfigiirasyonundaki kanatsiz piller i¢in 1s1 ak1 grafigi
-.:>| . e g
Ur,-- Rl Lj feuniGuSaar ﬁj Kisa Bushar 2
[poze 48 e s

g Dig Ortam

Sekil 4.3 2S konfigiirasyonundaki trapezoid kanatl piller i¢in 1s1 aki grafigi
Sekil 4.4 2S bagh, trapezoid (a) ve halka (b) kanath piller i¢in dogal tasinim
kosullarinda sicaklik dagilimiHata! Basvuru kaynag bulunamadi.’de trapezoid kanatli

piller ile halka kanatli pillerin kat1 govdelerindeki (pil ve kanat) sicaklik dagilimi ile pillerin
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merkez diizlemindeki havanin sicaklik dagilimi birlikte verilmistir. Halka kanatlarin, 1sinan
havanin akig yoniine dik, trapezoidal kanatlarin ise hava akis yoniinde olmasinin sonuglari
kiiciik de olsa gozlenebilmektedir. Trapezoidal kanatlar i1smman havanin yiikselmesini
kolaylastirirken, halka seklindeki kanatlar 1sinan havanin yiikselmesini engellemektedir.
Maksimum sicaklik degerlerine bakildiginda da halka seklindeki kanatlarin kullanilmasi
durumunda daha yiiksek sicakliklara erisildigi goriilmektedir. Ayrica pil sicakliklar

hiicrenin iist tarafina dogru artig géstermektedir.

Sicakiik (Kat)) [°C] icakiik (Kat) [°C]

Yiizey Grafigi 1: konturls Yizey Grafigi 1: konturlar

icakiik (Akigkan) [°C]

Kesik Grafik 1: konturlar

a)

Sicaklik (Akigkan) [°C]

Kesik Grafik 1: konturlar

b)

Sekil 4.4 2S bagli, trapezoid (a) ve halka (b) kanatli piller i¢in dogal tasinim kosullarinda
sicaklik dagilimi

4.1.2. Diiz dizilmis 4S3P batarya paketinin incelenmesi

4.1.2.1.Dogal tasinim kosullar:

4 seri 3 paralel olmak iizere birbirine baglanarak paket olusturan 12 silindirik pilin,
MSMD modeli gergevesinde, esdeger devre varsayimi ile 2C desarj hizi ile bosaltilmasi
halindeki termal davranislar sayisal olarak incelenmistir. 20 °C ortam sicakliginda, dogal
tasinim kosullarinda pillerde olusan en yiiksek sicakliklarin kanat tipine gore degisimi
Cizelge 4.2 4S3P batarya paketi i¢in kanat tiplerine gore en yliksek pil sicakliklariCizelge

4.2’de verilmistir.

Kanatsiz piller i¢in sicakliklar 58 °C iizerine ¢ikarken kanatl pillerin sicakliklari ise
paket i¢indeki konumlarina gore 54 — 60 °C araliginda degismektedir. Kanatsiz piller ile
kanatl piller arasindaki sicaklik farkinin 4 °C seviyesine kadar ¢iktig1, en diisiik sicaklik
degerleri trapezoid kesitli kanada sahip pillerde gézlenirken halka tipi kanada sahip pillerin

sicakliginin bazi piller i¢in kanatsiz pil sicakliklarinin iizerine ¢iktigr goriilmiistiir. Her bir
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kanat tipi i¢in ortalama sicakliklar incelendiginde en diisiik sicaklik degerinin trapezoid

kesitli kanatlarda goriildiigii gozlenmistir.

Cizelge 4.2 4S3P batarya paketi i¢in kanat tiplerine gore en yiiksek pil sicakliklari (°C)

Kanat Tipi Kanatsiz ~ Kare Pim Halka Trapezoid Ag
Pil No

Pil -1 58,72 55,35 56,61 57,14 54,59 56,81
Pil -2 58,44 55,44 56,73 57,15 54,80 56,88
Pil -3 58,29 55,62 56,85 57,50 54,22 56,28
Pil —4 58,29 54,89 56,18 56,74 55,52 56,93
Pil -5 58,88 55,59 56,74 57,50 56,09 57,48
Pil -6 58,19 54,82 56,25 56,74 55,51 56,63
Pil -7 58,29 56,40 57,18 58,70 55,43 56,94
Pil - 8 58,88 57,11 58,00 59,83 56,08 57,65
Pil - 9 58,19 56,26 57,13 58,57 55,42 56,72
Pil - 10 58,73 56,31 57,13 58,68 54,58 56,69
Pil - 11 58,45 57,05 57,83 59,82 54,76 56,85
Pil - 12 58,29 56,24 56,94 58,56 54,37 56,16
Ortalama Sicaklik 58,47 55,92 56,96 58,08 55,11 56,83

Cizelge 4.2°de goriildiigii lizere, 5 ve 8 numarali piller, batarya paketinin i¢ kisminda
yer aldigindan, ¢evre pillerin de sicakligindan etkilenmekte ve paket disina 1s1 transferi
yapamadiklari i¢in daha yiiksek sicakliklara erismektedirler. 8 numarali pile ait sicaklik
degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4.5 ile verilmistir. Gozlendigi iizere oldukca diistik
sicaklik farklari ile degisim gosteren kanat tipleri iginde halka tipi kanath pil en yiiksek,

trapezoid tipi kanath pil en diisiik sicaklik seviyelerinde seyretmektedir.

Halka tipi kanada sahip pillerin sicakliklar ile kanatsiz pillerin sicakliklar1 arasinda
kiiciik bir fark bulunmasi, hatta bazi piller i¢in halka kanatli pillerin daha yiiksek sicakliklara
erismesinin fiziksel sebebi, kanat yonlerinin dogal tasinim ile ytlikselen havaya engel olmasi

ile agiklanabilir.

Farkli kanat tiirleri i¢in paketin i¢ kisimlarinda kalan ve en yiiksek sicakliklara erisen
8 numaral1 pilin 1s1 transfer davranisi Sekil 4.6 ile verilmistir. Dogal tasinim kosullarinda,
kanatsiz pillerin, kiitle ve hacim itibariyle daha kii¢iik olan ag yapidaki ve pim seklindeki
kanatl pillerin ilk 1sinma anlarinda daha yiiksek hizlarda 1s1 transferi gergeklestirdigi, 1sinan
havanin yiikselmeye baglamasi ile birlikte 1s1 transfer hizlarinin birbirine yaklastig1 ve zaman
icinde halka tipi kanatlarin yatay olmasi nedeniyle trapezoid ve kare gibi dikey kanatlara

gore daha diisiik hizlarda 1s1 transferi sagladigi gézlenmistir.
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Sekil 4.5 4S3P batarya paketinde dogal tasinim kosullarinda 8 numarali pile ait sicaklik
degisimi
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Sekil 4.6 4S3P batarya paketi i¢in kanat tiplerine gore dogal taginim kosullarinda 1s1
transfer hizinin degisimi

Diiz dizilim batarya konfigiirasyonunda dogal tasinim kosullar1 altinda batarya
paketinin i¢ kisimlarinda kalan hiicrelerin, dis kenarlarda kalanlara gore daha fazla 1sindigi,
benzer sekilde dis kenarlardaki hiicreler incelendiginde de kdselerde yer alan hiicrelerin daha

diisiik sicakliklara sahip oldugu gozlenmektedir. Sekil 4.7°de wverilen simiilasyon
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goriintlisiine de yansiyan bu durumun bir sonucu olarak hava akimi batarya paketinin

merkezinde yogunlagmaktadir.

56.09 Zaman = 1800000 =n

5591
5573
55.55
5538
6520
5502
54.85
6467
54,49
5431
5414
63.96
6378
53.60

Sicaklik (Katiy [*C]

Yiizey Grafidi 1: kanturlar

66.09
53.51
6094
48.36
4579
43322
4064
3807
35.49
32482
3035
777
2520
2282
2005

icakik (Alagkan) [*C]

Kesik Grafik 1 konturlar

Sekil 4.7 Trapezoid kanath batarya paketi hiicreleri ve paket merkez diizlemindeki hava
icin sicaklik dagilimi

4.1.2.2.Zorlanmis tasimim kosullari

4S3P batarya paketinin 2C hiz1 ile desarji halinde, zorlanmis taginim kosullarinda
olusan maksimum pil sicakliklari, tiim piller i¢cin Cizelge 4.3’te verilmistir. Zorlanmig
taginim kosullar1 batarya paketinin kisa kenarina yerlestirilen bir fan yardimiyla 2 m/s hizda
hava akimi olusturularak, capraz akis seklinde tesis edilmis olup, ortam sicakligr 20 °C
olarak verilmistir. Batarya paketinin alt, iist ve yan kenarlar1 kapali sekilde dizayn edilmis
olup fanin calistig1 daire ve karsisindaki kenar agiktir.

Fanla sogutma islemi 1-3 numarali pillere en yakin konumda, 10-12 numaral pillere
ise en uzak konumda bulundugundan bu piller arasinda énemli bir sicaklik farki meydana
gelmektedir. Sicakligin en yiiksek degerlerde seyrettigi 10-12 numarali pillerin sicakliklar
kanat kullanilip kullanilmamasi durumuna gore 3°C ile 4°C arasinda degisiklik
gosterebilmektedir. Bu fark fana yakin siralarda yer alan pillerde 7 — 8 °C dolayina
cikabilmektedir.

En diisiik pil sicakliklar1 hava akimina paralel, halka tipi kanatlara sahip pillerde
gozlenirken geometrik benzerliklerinden dolay1r kare ve trapezoid kesite sahip pil

sicakliklarmin biiytik 6l¢iide yakin degerlerde seyrettigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.3 4S3P batarya paketi i¢in zorlanmis tasinim kosullarinda en yiiksek pil

sicakliklar1 (°C)

Kanat Tipi Kanatsiz ~ Kare Pim Halka Trapezoid Ag
Pil No

Pil -1 38,00 30,01 31,57 29,33 30,16 31,48
Pil -2 36,78 29,40 30,58 28,68 29,54 30,61
Pil -3 38,26 29,88 31,74 29,34 30,24 31,84
Pil — 4 40,43 36,27 36,94 34,30 37,13 36,25
Pil -5 40,29 38,02 36,94 34,51 38,05 35,82
Pil-6 40,44 36,12 36,70 34,45 36,73 36,18
Pil -7 40,47 33,83 34,66 31,95 34,70 34,13
Pil — 8 40,14 34,63 34,86 31,95 34,98 33,85
Pil-9 40,57 33,73 34,86 31,99 34,35 33,84
Pil — 10 40,43 37,59 37,85 36,09 38,05 36,94
Pil—11 40,66 38,77 37,95 35,36 38,60 36,95
Pil — 12 40,61 37,59 37,90 36,08 37,45 37,67
Ortalama Sicaklik 39,76 34,65 35,21 32,84 35,00 34,63

Sekil 4.8’de verilen, 8 numarali pile ait sicakliklarinin 2C desarj hizina gore 30
dakika olarak tayin edilen analiz siiresi boyunca degisimi incelendiginde, sicakliklarin
ozellikle ilk 4-5 dakika boyunca belirgin bir sekilde hizla arttig1, sonrasindaki siirecte ise
kanatsiz piller ile kanatli piller arasinda 6nemli derecede sicaklik farklari olustugu
gozlenmektedir. Kanatlar ilk etapta iletimle 1s1 transferi ve 1s1 depolamasi etkisiyle pillerin
diisiik sicakliklarda kalmasii saglamakta, ikinci etapta ise taginimi kolaylastiric1 etkisiyle

pillerde iiretilen 1sinin dis ortama transferini hizlandirmaktadir.

Fanin paket i¢inde tek bir kenara konumlandirilmasi nedeniyle pillerin konumlar1 ve
kanat tiirleri arasinda sicaklik inig/¢ikislar1 yasanmasina ragmen kanatsiz pillerin belirgin bir

sekilde daha yiiksek sicaklik degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

Kanatlarin 1s1 transferine olan olumlu etkisi 1s1 transfer hizi ile de gézlenmistir. Sekil
4.9°de verilen grafikte farkli kanat tipleri i¢in 1s1 transfer hizinin zamana gore degisimi
cizilmistir. Ag yapidaki ve halka bigimindeki kanatlarin monte edildigi piller en yiiksek 1s1
transfer hizina sahipken kanatsiz pillerin 1s1 transfer hiz1 belirgin sekilde diisiiktiir. Ote
yandan kanatsiz durumda 1s1 transfer hizinin ¢ok daha degisken oldugu, kanatli pillerde ise
1s1 transferinin kararli bir sekilde seyrettigi goriilmektedir. Kanatlarin 1s1 transfer hizim

diizenleyici etkisi gbze ¢arpmaktadir.
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Sekil 4.8 4S3P batarya paketinde, zorlanmis tasinim kosullarinda 8 numarali pilin farklh

kanat tipleri i¢in sicaklik degisimi

Lityum iyon bataryalarin performansinit ve omriinii azaltan hususlardan birisi de

sicakligin aynm1 paket ig¢inde homojen sekilde dagilmamasidir. Literatiirde sicaklik

dagiliminin sinirlarinin belirlenmesi noktasinda 5 °C sicaklik farkinin agilmamasi gerekliligi

vurgulanmaktadir. Zorlanmis tasimimin 6nemli dezavantajlarindan birisi paket igindeki

homojen sicaklik dagilimini bozmas1 yoniindedir.
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Sekil 4.9 4S3P batarya paketinde, zorlanmis tasinim kosullarinda farkli kanat tipleri
i¢in 1s1 transfer hiz1 degisimi
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Sekil 4.10’da zorlanmig taginim kosullar1 i¢in ayn1 paket icinde yer alan 12 pil igin
en yiiksek sicaklik farklarinin zamana gore degisimi verilmistir. Kanatsiz pillerde daha
homojen bir sicaklik dagilim1 gézlenirken 6zellikle kare ve trapezoid kesitli kanatl pillerde
sicaklik farkinin 10 °C diizeyine yaklastigi, diizensiz bir sicaklik dagilimi olustugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Zorlanmis tasinim kosullarinda paket i¢i sicaklik farklarinin degisimi

Bu durum, Sekil 4.11’de pim ve Sekil 4.12°de trapezoid tipteki kanatlar icin
gorsellestirilerek verilmistir. 2C hiziyla yapilan 30 dakika stireli desarj sonundaki sicaklik
dagilimini gosteren sekillerde yer alan daire, sistemi sogutan fani temsil etmekte olup, fan
dairesi ve kars1 kenar acik olmak iizere batarya paketi bir kutu igine yerlestirilmistir. Fana
en yakin konumdaki piller ile en uzak konumdaki piller arasinda 7 — 8 °C arasinda sicaklik
fark1 s6z konusu olup, ayni pilin fana bakan ve zit yone bakan ylizleri arasinda da sicaklik

farklar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.11 Zorlanmis tasinim kosullarinda pim tipi kanatli paket icin sicaklik dagilimi

Zaman=1800.000 sn
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Sekil 4.12 Zorlanmis tasinim kosullarinda trapezoid tip kanatl paket i¢in sicaklik dagilimi
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Sekil 4.13 Zorlanmis tasinim kosullarinda zamana bagli sicaklik dagilimi a) t=360 s, b)
t=1300 s ve ¢) t=1800 s
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Hava hareketini saglayan fanin paket ig¢indeki sicaklik farklarini artirma egilimi
zamana bagli olarak hava sicakligindaki artis olarak da ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.13°te
kare kesitli batarya paketi i¢in, 20 °C sicakliktaki havanin 2m/s hizla paket i¢erisine girmesi
durumu simiile edilmis ve 360. 1300. ve desarj siireci sonu olan 1800. saniyelerdeki hava

sicaklik dagilimi verilmistir.

Lityum iyon pillerin termal yonetiminde en Onemli kosullardan birisi de ortam
sicakligidir. 20 °C ortam sicakligi i¢in yapilan analizler iklim kosullarinin gerekleri de
dikkate alinarak 30 °C ortam sicaklig1 i¢in tekrarlanmistir. Ancak 20 °C ortam sicakliina
gore yapilan analizlerde pillerin eristigi maksimum sicakliklar smir degerlerine
yaklastigindan bu analizlerde havanin pil paketi i¢ine giris hiz1 artirilarak 4 m/s olarak

alinmustir.

Bu kosullar altinda ulasilan maksimum pil sicakliklar1 Cizelge 4.4’de listelenmistir.
Bu analizlerde de benzer sekilde kanatli pillerin sicakliklari, kanatsiz pillere kiyasla 6 °C
diizeyinde farklar gostermektedir. Kanatsiz pillerin ortalama sicakligi 43,30 °C iken en iyi
performansi sergileyen halka tipi kanatlarin kullanildig: pillerin maksimum sicakliklarinin

ortalamasi 38,01 °C olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.4 Yiiksek ortam sicakliklarinda zorlanmis tasinim kosullarinda pillerin en
yiiksek sicakliklart (°C)

Kanat Durumu/Turtt  Kanatsiz Kare Pim Halka  Trapezoid Ag
Pil No

Pil - 1 42,05 36,32 37,23 36,14 36,30 37,44
Pil -2 41,35 35,87 36,58 35,59 36,00 36,84
Pil -3 42,30 36,28 37,31 36,05 36,40 37,64
Pil - 4 43,64 40,08 40,31 38,81 40,23 40,24
Pil - 5 43,73 40,97 40,28 38,94 41,09 39,69
Pil - 6 43,56 39,89 40,26 38,81 40,18 39,81
Pil -7 43,93 38,78 39,08 37,62 38,92 38,68
Pil - 8 43,97 39,13 39,09 37,63 39,26 38,40
Pil -9 44,00 38,73 39,14 37,59 38,85 38,51
Pil - 10 43,50 40,93 40,98 39,88 40,82 40,68
Pil - 11 43,75 41,75 41,12 39,41 41,60 40,61
Pil - 12 43,78 40,95 41,01 39,72 40,67 40,69
Ortalama Sicaklik 43,30 39,14 39,37 38,01 39,19 39,10

Ortam ve materyal i¢in baslangi¢ sicakliginin 30 °C ve hava giris hizinin 4 m/s
oldugu zorlanmig taginim kosullarinda, 8 numarali pilin 30 dakikalik desarj siiresi boyunca

erigilen maksimum sicakliklarinin degisimi Sekil 4.14°de verilmistir. Halka, pim ve kare tipi
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kanatlarin takildigi piller olduk¢a benzer sicakliklarla en iyi performansi sergilerken bunlari

sirasiyla ag ve trapezoid kanatl piller takip etmektedir.

Bu kosullar i¢in de, Sekil 4.7°deki duruma benzer sekilde sicakliklarin 6zellikle ilk
dakikalarda belirgin bir sekilde hizla arttigi, sonrasindaki siirecte uzunca bir siire
sicakliklarin degismedigi ve kanatsiz piller ile kanatli piller arasinda onemli derecede
sicaklik farklari olustugu gozlenmektedir. Desarj isleminin ilk dakikalarindaki hizli artig
benzer sekilde sicakligin pillerden kanatlara iletimine baslanmasi siireci ile ilgili olup,

kanatlarin 1sinmaya baslamasi ile birlikte pil sicakliklar1 stabil degerlerde kalmaktadir.
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Sekil 4.14 Yiiksek ortam sicakliginda zorlanmis tasinim kosullarinda farkli kanat tipleri
i¢in sicaklik degisimi

Sicaklik dagilimimin bir 6l¢iisii olan, paket i¢inde anlik olarak olusan en yiiksek
sicaklik ile en diigiik sicaklik arasindaki fark degerleri, her bir kanat tipi i¢in Sekil 4.15°de
verilmistir. Ilgili kosullar altinda en biiyiik sicaklik farkinin 6 °C dereceye vardig
gozlenmistir. Kare tipi kanat i¢in ortaya ¢ikan bu deger, 20 °C ortam sicaklig1 ve 2 m/s hava
giris hiz1 kosullarinda gergeklestirilen simiilasyonda ulasilan 10 °C degerinin olduk¢a altinda
olmakla birlikte lityum iyon piller i¢in kabul edilebilir sinir olan 5 °C’in {izerindedir.
Sicaklik farkliliklar noktasinda kare kanath pilleri sirasiyla, trapezoid, pim, halka, ag ve

kanatsiz piller takip etmektedir.
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Kanat kullanim1, maksimum sicakliklar1 diisirmekle birlikte fana yakin pillerde ¢ok
daha etkin bir soguma sagladigindan paket i¢i sicaklik farklari {izerinde olumsuz etki
yapmaktadir. Kanatsiz piller en fazla 3 °C sicaklik farkina sebep olmakla birlikte termal
olarak kararsizlik arz etmektedir. Sekil 4.15°te goriildiigii tizere kanatsiz pillerin kullanildig1
batarya paketi i¢indeki sicaklik farki zamana bagl olarak degiskenlik gostermekte, ani inig
ve ¢ikislar yasanmaktadir. Kanatli pillerde sicaklik farki kararlilik arz etmekte, onceleri hizli
bir sekilde yiikselirken sistemin kismen dengeye ulagmasi ile birlikte daha kiiciik bir aralikta

seyretmektedir.
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Sekil 4.15 Yiiksek ortam sicakliklarinda zorlanmis tasinim kosullarinda paket i¢i sicaklik
farkliliklar

4.1.3. Sasirtmah dizilmis 4S3P batarya paketinin incelenmesi

4.1.3.1.Dogal tasinim kosullar:

Tasmmim kosullarinda, oOzellikle esanjor uygulamalarinda akiskan hareketlerini
kolaylastirmak iizere sasirtmali dizilim kullanilmaktadir. Burada da pillerin sogumast
tizerindeki etkisini arastirmak maksadiyla, bir alternatif olarak sasirtmali dizilim
denenmistir. 4S3P modiiliinde, 12 silindirik pil hiicresi, merkezleri eskenar iicgen
olusturacak sekilde dizilerek olusturulan konfiglirasyon ortam sicakliginin 20 °C oldugu
durumda, 2C hiz1 ile desarj edilmis ve her bir pil i¢cin maksimum sicaklik hesaplamasi

yapilmistir.

57



Cizelge 4.5°de verilen pil sicakliklart incelendiginde, diiz dizilim durumundakine
benzer sekilde, kanatsiz pil ile kanatli piller arasinda 2 - 3 °C sicaklik farki gozlenmistir.
Kanatsiz pillerin sicakliklar1 59 °C dolayinda seyretmekte, pilin paket i¢indeki konumuna
gore 58 °C dolayina inebilmekte veya 60 °C iizerine ¢ikabilmektedir. En diisiik sicaklik
degerleri trapezoid tipteki kanatlara sahip piller i¢in gozlenmekte olup, 56 °C — 57 °C
bandindadir. Ote yandan halka tipi kanat igeren pillerin kanatsiz pillerden daha fazla 1sindig
gorilmektedir. Bu durum oOnceki boliimlerde de izah edildigi ilizere radyal kanatlarin

yiikselen havaya engel teskil etmesinden kaynaklanabilir.

Maksimum pil sicakliklarinin ortalamasi incelendiginde en diigiik degerlerin

trapezoid tipteki piller i¢in 57,96 °C olarak hesaplandig1 gézlenmistir.

Cizelge 4.5 4S3P sasirtmali dizilim dogal tasinim kosullarinda farkli kanat tiplerine gore
en yiiksek pil sicakliklari

Kanat Tipi Kanatsiz Kare Pim Halka  Trapezoid Ag
Pil No

Pil -1 59,19 57,90 58,17 60,14 56,90 57,97
Pil -2 58,96 57,33 57,96 59,64 56,50 57,71
Pil -3 58,84 57,52 57,97 59,82 56,59 57,64
Pil —4 59,79 60,11 59,77 62,71 58,88 59,60
Pil -5 60,72 61,42 60,97 64,24 60,03 60,84
Pil-6 59,73 59,97 59,72 62,54 58,63 59,55
Pil -7 59,50 60,16 59,61 62,60 58,72 59,23
Pil -8 60,64 61,42 60,94 64,00 59,99 60,70
Pil -9 59,39 60,06 59,56 62,57 58,70 59,07
Pil - 10 59,84 57,63 58,38 59,72 56,76 58,72
Pil - 11 59,91 58,81 58,99 61,30 57,72 59,30
Pil - 12 59,28 57,19 57,86 59,36 56,13 58,17
Ortalama Sicaklik 59,65 59,13 59,16 61,55 57,96 59,04

30 dakika boyunca gergeklesen desarj isleminde sicakligin zamana baglh degisimi
Sekil 4.16’de verilmistir. Kanat tipine gore gesitli farklilagsmalar gézlenmekte, halka tipi
kanatlarin sicakliklarinin ¢ok daha hizl yilikseldigi goriilmektedir.

Stire¢ i¢indeki 1s1 transfer hizinin zamana bagl degisimi Sekil 4.17 iizerinde
incelendiginde kare, halka ve trapezoid tipteki kanatlarin daha ytiksek 1s1 transferi sagladig,
kanatsiz durumun, pim ve ag bigimindeki kanatlarin ise daha diisiik 1s1 transfer hiz1 ortaya

koydugu gozlenmistir.
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Sasirtmali dizilim i¢in dogal taginim kosullarinda pil yanal yiizeyine yerlestirilen
kanatlarin faydasimnin 2 °C sicaklik avantaji gibi sinirh diizeyde oldugu, paket igindeki

sicaklik farkina etkisinin son derece diisiik oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.16 Sasirtmali dizilim durumunda farkl kanat tipleri i¢in sicaklik degisimi
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Sekil 4.17 Sasirtmali dizilim durumunda 8 numarali pil i¢in 1s1 transfer hiz1 degisimi
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4.1.3.2.Zorlanmis Tasinim Kosullari
Sasirtmali dizilim, diiz dizilime kiyasla 1s1 transferini kolaylastirmakta, piller havanin
hareketini kesme yoniinde daha diisiik direngli bir tavir sergilemektedir. Bu durum yapilan
sayisal analizin sonuglarina da yansimistir. 2 m/s hava giris hiz1 ve 20 °C hava giris sicaklig
kosullarinda, 8 numarali pil i¢in farkl kanat tiirlerine ait sicaklik degisimi Sekil 4.18’de
gosterilmis olup, kanat kullanilmayan bataryalarin sicakliginin daha yiliksek oldugu, ote

yandan kanat tiirleri arasindaki sicaklik farklariin daha belirgin hale geldigi gézlenmistir.
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Sekil 4.18 Sasirtmali dizilimde zorlanmigs taginim kosullari i¢in 8 numarali pile ait sicaklik
degisimi

Ortam sicakliginin 30 °C olarak 6ngoriildiigii durumda, hava giris hiz1 benzer sekilde
4 m/s olarak belirlenmis olup, verilen zorlanmis tasinim kosullarinda 8 numarali pil i¢in 1s1
transfer hiz1 Sekil 4.19’da gosterilmistir. Is1 transfer hizinin ilk 8-9 dakika igerisinde
yiikseldigi ve uzun siire 1,5 W dolayinda stabil bir seyir izledigi gézlenmektedir. Azalan pil
yiikii ile birlikte yeniden hizlanan 1s1 transferi kanat olmayan piller i¢in 1,82 W dolayina
erismektedir. En 1yi 1s1 transfer hizin1 sergileyen halka tipi kanath piller i¢in bu deger 2,35

W diizeyine ¢ikmaktadir.

Kanatsiz piller ve kismen de kiiciik kiitleli ag yapidaki piller i¢in 1s1 transfer hizinin
zamana gore degisken ve kararsiz bir seyir izledigi, diger tipteki kanatlar i¢in ¢ok daha

kararli oldugu gozlenmektedir. 8 numaral pil kanatsiz sekilde kullanildiginda gorece daha
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kiigiik 1s1 transfer hiz1 gergeklesmis olup, halka ve ag tipi kanatl piller i¢in en yiiksek 1s1

transfer hiz1 gergeklesmistir.
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Sekil 4.19 Sasirtmali dizilimde zorlanmis tasinim kosullarinda 8 numarali pil i¢in 1s1
transfer hiz1
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Sekil 4.20 Sasirtmali dizilimde zorlanmis tasinim kosullarinda paket ici sicaklik
farkliliklar
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Sasirtmali dizilim durumunda, 4 m/s hava giris hiz1 ve 30 °C hava giris sicakligi
kosullarinda paket i¢i sicaklik farki halka, ag, pim tipi kanatlar i¢in kabul edilebilir sinir olan
5 °C dolayindadir. Kare ve trapezoid tipteki kanatlar i¢in bu deger 7 °C degerinin lizerine

cikmustir.

4.1.4. Trapezoid Kanath Pil Paketinin Gelistirilmesi
Sayisal ¢caligma neticesinde elde edilen bulgular trapezoid kesitli kanat geometrisinin
sicaklik noktasinda en olumlu sonuglar1 verdigini gostermektedir. Bu dogrultuda trapezoid
kesitin iyilestirilmesine yonelik ikincil bir sayisal ¢aligma yiiriitiilmiistiir. Trapezoid kesitteki
kanat uzunluklar1 ve dolayisiyla piller arasindaki mesafe artirilarak dogal taginim kosullari
altindaki termal analiz yinelenmistir. Sekil 4.21°de verilen yeni kanat geometrisi ve diiz
dizilim konfigiirasyonu kullanilarak yapilan analizde pil maksimum sicakliklarinin énemli

derecede diistiigli gozlenmistir.
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Sekil 4.21 a) Uzun trapezoid kanat ve b) piller aras1 mesafe uyarlanmis diiz dizilim
geometrisi

Cizelge 4.6, 4S3P konfigilirasyonunda her bir pil icin dogal tasinim kosullarinda
kanat kullanilmamasi, kisa kanat uzunluguna sahip trapezoid veya uzun kanat uzunluguna

sahip trapezoid kanat kullanilmas1 durumu igin sicaklik dagilimimi listelemektedir. Onerilen
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yeni konfigiirasyonda kanatgiklarin etkisi ¢ok daha belirgin sekilde gézlenmis, olusan en

yiiksek pil sicakliklarinda 13 °C dolayinda bir diisiis saglanmustir.

Cizelge 4.6 Trapezoid kesitli farkli kanat uzunluklari igin pillerin sicaklik dagilimi

Kanat Tipi

Pil No Kanatsiz Kisa Trapezoid Uzun Trapezoid
Pil -1 58,72 54,59 45,77
Pil —2 58,44 54,80 45,54
Pil -3 58,29 54,22 45,49
Pil —4 58,29 55,52 45,35
Pil -5 58,88 56,09 45,30
Pil - 6 58,19 55,51 45,26
Pil -7 58,29 55,43 45,22
Pil - 8 58,88 56,08 45,28
Pil -9 58,19 55,42 45,30
Pil — 10 58,73 54,58 45,63
Pil - 11 58,45 54,76 45,48
Pil — 12 58,29 54,37 45,37
Ortalama Sicaklik 58,47 55,11 45,42

Batarya paketlerinin tasarimi SolidWorks programu ile yapilmis, ag (mesh) olusturma
islemi FIoEFD programinda yapilmistir. Sayisal analizin giivenirliligi agisindan hiicre
sayisinin yiiksek olmasi gerekmekte ancak bu durum caligilacak bilgisayarin kapasitesi ile
ilgili olarak ¢6ziim siiresini uzatmaktadir. Bu nedenle sayisal caligmalarda en uygun hiicre
sayisinin belirlenmesi ve hiicre sayisinin sonuglar iizerindeki etkisinin yok edilmesi (grid
bagimsizliginin saglanmasi) gerekmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda sonuglarin ag
yapisindan bagimsiz olmasi i¢in FIOEFD programinda 4 farkli ag siklig1 denenmistir.

Ag sikligina gore hiicre sayilarmin ve sicakligin degisimi Cizelge 4.7°de
sunulmustur. Ikinci siklik derecesinden sonra sicaklik degisimi son derece az oldugu i¢in bu
ag yapisinin kullanilmasina karar verilmistir.

Hesaplanmalarda Intel Core 19-9900 (16 Cekirdek) (3.10 GHz, 16 MB, 1600 MHz)
islemci ve 64 GB DDR4 RAM is istasyonu kullanilmistir.

Cizelge 4.7 Farkl1 ag yapilar1 ve erisilen en yliksek sicaklik degerleri

Ag Siklik Derecesi 1 2 3 4
Hiicre say1s1 170929  342.740 655.502  1.087.881
Kat1 hiicre sayist 99.051 215.139  420.630 728.261
Akiskan hiicre sayis1 71.878 127.601 234872  359.620
Kat1 temaslt akigkan hiicre sayis1 46.204 79.341 134.886  200.782
Maksimum Sicaklik (°C) 57,01 56,08 56,02 55,99
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Yapilan sayisal calismanin dogrulamasi literatiirde elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasiyla gerceklestirilmistir. Yang ve dig. tarafindan yapilan bir ¢alismadaki
sicaklik degerleri ile mevcut calismamizda elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bu
karsilagtirmada park duvar kalinligi 0,4 mm, kanat yiiksekligi 1 mm, hiicre uzunlugu 201
mm, iiggen sekilli ve giris hava hizinin 0,3 m/s oldugu 6rnek ile kiyaslama yapildiginda elde
edilen sonuglar Sekil 4.22°de verilmis ve sonuglarin biiyiik 6l¢liide uyumlu oldugu

gorilmistir (Yang ve dig., 2015).
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Sekil 4.22 Sicaklik farki i¢in bir bagka calisma ile yapilan mukayese sonuglari (Yang ve
dig., 2015).

Kanat uzunlugu artirilmis trapezoid kesitli kanatlara sahip batarya paketinin sayisal

sonuglarinin dogrulanmas1 amaciyla deneysel ¢aligma ylirtitiilmiistiir.

4.2.Deneysel Calisma Bulgular:

Deneysel calismada kanatsiz ve uzun trapezoid kanatli, 4 seri ve 3 paralel (4S3P)
konfigiirasyonundaki pil paketleri i¢in sarj ve desarj siirecleri isletilmistir. Sicaklik 6l¢iimii
icin kullanilan termal ciftler, konfigiirasyonda, ara siray1 teskil eden 2, 8, 5 ve 11 numarali
piller iizerine yerlestirilmis, bu piller sirasiyla 1., 2., 3. ve 4. Pil olarak yeniden
numaralandirilmistir. Veri kaydedici kullanilarak 6l¢timlenen sicakliklar her saniyede bir

kayit altina alinmugtir.
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4.2.1. Kanatsiz pil paketi sarj siireci
Kanatsiz pillerden olusan paketin sarj islemi esnasinda, batarya test cihazi tarafindan
iiretilen gerilim - akim grafigi Sekil 4.’de verilmistir. 6 A sabit akim ve 1C sarj hiz1 ile
gerceklestirilen sarj isleminde 16 V gerilim yiiklemesi yapilmis olup islem 24 dakika 44

saniye stirmiistiir.
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Sekil 4.23 Kanatsiz pil paketinin sarj siireci boyunca gerilim ve akim degigimi

Sarj siirecine ait sicaklik-zaman grafigi Sekil 4.’de verilmistir. Deney baslangicinda
ortamin ve pillerin sicaklig1 24 °C dolayinda 6l¢timlenmis, her bir pilin baslangi¢ anindaki
sicakligi veri kaydedici ile kayit altina alinmigtir. Sarj isleminde batarya sicakliklari yaklagik
4 °C sicaklik artigi ile 28 °C dolayina ¢ikmustir. Erisilen maksimum pil sicakliklari sirasiyla

27,41 °C, 27,97 °C, 28,26 °C ve 26,60 °C seklindedir.
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Sekil 4.24 Kanatsiz pillerin sarj siirecinde sicaklik degisimi

4.2.2. Kanatsiz pil paketi desarj siireci

Kanatsiz pil paketinin desarj islemi 18 A sabit akim degeri altinda, 3C desarj hiz1 ile
gerceklestirilmistir. 11 V olarak segilen kesme gerilimine 10 dakika 52 saniye sonunda
ulasiimistir. Sekil 4.’de verilen grafik desarj siirecindeki akim ve gerilim degisimini
gostermektedir.

Desarj siirecinde secili 4 hiicreye ait sicaklik degisimleri Sekil 4.’de verilmistir.
Ortam sicakliginda baslatilan desarj sonunda pil sicakliklari sirasiyla 41,36 °C, 44,19 °C,
45,45 °C ve 40,81 °C olarak olgiilmiistiir. Pil sicakliklari siirekli artan bir egilim gostermis
olup, deney sonucundaki bu sicaklik degerleri ayn1 zamanda maksimum pil sicakliklar
olarak not edilmistir.

Deney sonunda batarya i¢indeki maksimum sicaklik fark: degeri 5 °C altinda kalmis
olmakla birlikte, deney esnasinda Ozellikle 4 numarali pilin digerlerinden daha az
1sinmasindan dolay1 en fazla 10,31 °C degerine ulagsmistir. Bu da paket i¢indeki sicaklik
dagilimiin homojen sinirlar dahilinde kalmadigi, kabul edilebilir sicaklik farki olan 5 °C
degerinin lizerine ¢ikildigr anlamina gelmektedir. Pillerin sicaklik degerlerinin arasindaki
farklarin yliksek olmasinin temel nedeni, batarya paketinin kenar ve i¢ kisimda yer alan
pillerin maruz kaldig1 taginimin farkliliklar géstermesidir. Bu durum, sonuglar Sekil 4.7 ile

verilen sayisal ¢aligmada da ortaya konulmustur.
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Sekil 4.25 Kanatsiz pil paketinin desarj siireci boyunca gerilim ve akim degisimi

Paketin dis ortama agik, kenar yiizeyinde yer alan 1 (2) ve 4 (11) numarali pillerin
sicakliklarinin, i¢ kisimlarda yer alan 2 (8) ve 3 (5) numaral pillere gore daha diisiik
degerlerde oldugu gozlenmistir. Bu durum i¢ kesimlerde yer alan hiicrelerin 1silarini
yeterince disariya atamamalarina, dolayistyla sicakliklarinin yiikselmesine isaret etmektedir.

50,00
45,00

40,00

35,00

SICAKLIK (°C)

30,00
25,00

20,00
0 100 200 300 400 500 600 652

ZAMAN (S)

—4¢—Pil1 —@=—Pil2 =—A—Pil3 ===Pil4 =4=Ortalama

Sekil 4.26 Kanatsiz pil paketinin desarj siirecinde, secilen 4 pile ait sicaklik degisimi
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4.2.3. Kanath pil paketi sarj siireci

Kanatli pillerden olusan paketin sarj siirecinde de benzer sekilde, 6 A sabit akim
degeri ve C sarj hizi ile yiikleme gergeklestirilmistir. Sekil 4.’da verilen gerilim - akim
grafigi yaklasik 23 dakika siiren sarj islemini gdstermekte olup, gerilim degeri 16,6 V

degerine ulastiginda akim kesilmistir.
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Sekil 4.27 Kanatli pil paketinin sarj islemi boyunca gerilim ve akim degisimi

Kanatl pil paketinin sarj isleminde ilgili 4 pil hiicresi i¢in en yiiksek pil sicakliklar
sirastyla 26,19 °C, 26,25 °C, 26,24 °C ve 25,66 °C seklinde ger¢eklesmis olup, pillerin

zamana bagli sicaklik degisimleri Sekil 4.’de verilmistir.
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Sekil 4.28 Kanath pil paketinin sarj siirecinde 4 pile ait sicaklik degisimi

4.2.4. Kanath pil paketi desarj siireci
Kanatlh pil paketinin desarj islemi de 3C desarj hiz1 ile 18 A akim ¢ekilerek

gerceklestirilmistir. Sekil 4.’de verildigi tizere 11 V kesme gerilimine kadar siirdiiriilen
desarj islemi 15 dakika 2 saniye siirmiistiir.

Kanatli pillerden olusan 4S3P pil paketinin 3C hizla desarjinda, pil sicakliklari
degisimi Sekil 4.’da gosterilmis olup, ilgili 4 pilin nihai sicakliklar sirasiyla, 35,06 °C, 39,25
°C, 39,72 °C ve 36,32 °C degerlerine ulasmis ve bu sicakliklarin ortalamasi 37,59 °C olarak
hesaplanmistir. Pil sicakliklar1 hemen hemen tiim deney boyunca siirekli artan bir egilim
gostermis olup, ulasilan en yiiksek pil sicakliklar sirasiyla 35,06 °C, 39,72 °C, 39,99 °C ve
36,32 °C’dir.

Diger sarj ve desarj siireglerine benzer sekilde paketin i¢ kesimlerinde bulunan piller,
dogal tasimimin yetersiz kalmasi nedeniyle daha yiiksek sicakliklara erigmistir. Piller
arasindaki sicaklik farkinin en yiliksek degeri 6,06 °C seklinde gerceklesmis olup, bu deger

paket i¢inde sicakligin arzu edilen diizeyde homojen dagilmadiginin gostergesidir.
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Sekil 4.29 Kanatli pil paketi desarj siireci boyunca gerilim ve akim degisimi

Kanatli pillerden olusan batarya paketi i¢in gbzlenen bir diger durum ise sicaklik
degisimlerinin kanatsiz pillere gore cok daha yavas gergeklestigi, ani sicaklik inig ve

c¢ikislarinin yaganmadigi, siire¢ boyunca sicakligin daha kararli bir seyir takip ettigidir.
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Sekil 4.30 Kanatli pillerin desarj siirecinde sicaklik degisimi
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Sayisal ve deneysel caligmalarda elde edilen bulgularin birlikte degerlendirilmesi,
hiicre diizeyinde kanat uygulamalarinin elektrikli araglarin hava sogutmali batarya termal
yonetim sistemlerinde bir alternatif olarak kullanilmasina 151k tutacak, onerilen sistemin

avantaj ve dezavantajlarini ortaya koyacaktir.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada, hava sogutmali batarya termal yonetim sistemlerine yenilik¢i bir
yaklasim getirmek amaciyla batarya hiicresi diizeyinde, farkli kesitlerde kanat uygulamalari
Onerilmistir. Bu uygulamalarin, dogal tasinim kosullarinda kanat tipine gore 2 — 4 °C
araliginda degisen diizeylerde sicaklik avantaji sagladigi, zorlanmis tasinim kosullarinda ise
bu avantajin 7 — 8 °C dolayimna ¢ikabildigi sayisal analiz ¢aligmasi ile tespit edilmistir.
Deneysel calismada ise kanatli ve kanatsiz pillerin sarj ve desarj durumlarinda ulastiklar: en
yiiksek sicakliklar ile batarya paketi i¢inde olusan sicaklik farklarinin maksimum degerleri

Cizelge 5.1’te verilmistir.

Cizelge 5.1 Deneysel calismada erisilen en yiiksek sicaklik degerleri (°C)

Batarya Paketi Durumu Pill Pil2 Pil3 Pil4 Paketigi Sicaklik
Farki (Maks.)
Sarj Kanatsiz Paket (1C) 27,41 27,97 2826 26,60 1,76
] Kanatli Paket (1C) 26,19 26,25 26,24 25,66 1,04
Sarj durumu 1@;11kia;natln sicakliga 112 172 202 094 i
D ) Kanatsiz Paket (3C) 41,36 44,19 4545 40,81 10,31
8 Kanath Paket (3C) 35,06 39,72 39,99 36,32 6,06

Desarj durumu i¢in kanatin

sicakliga etkisi 6,13 436 539 4728 ]

Seri sekilde baglanmas iki pilin 1s1 akilar1 incelendiginde kanat kullanim1 halinde %5
dolayinda bir 1s1 akisi avantaji gézlenmis olup, bu durum toplam kanat etkinliginin 1,05
oldugunu gostermektedir. Bilindigi iizere uygulamada kanat etkinlik degerinin en az 2
olmas1 benimsenmektedir (Incropera ve DeWitt, 1996). Ancak lityum iyon bataryalarin
kullanildig1 arag ve aletlerin yliksek maliyetleri ve dmiirleri birlikte diistintildiiglinde etkinlik
degeri diisiik seviyelerde de olsa kanat kullanimimin faydali olacagi, bununla birlikte kanat

etkinlik degerini artirmaya yonelik uygulamalar yapilabilecegi degerlendirilmektedir.

Batarya yiizeyine takilan kanatlarin bir diger etkisi ise, bataryalarin 1sinmasina temel
teskil eden joule 1s1sindaki degisimdir. 4S3P konfigiirasyonunda olusturulan paket i¢in farkli
kanat tiplerinde ve farkli tasinim kosullarinda joule 1sisinin zamanla degisimi farklilik
gostermektedir. Joule 1sisinin kanatsiz batarya paketi ve trapezoid tipi kanatl batarya paketi

i¢cin degisimi sirasiyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 ile verilmistir. Kanat tiirline, ortam sicakligina
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ve tasmim kosullarima goére degisen joule 1sis1 dogal olarak pil sicakliklarini da

etkilemektedir.
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Sekil 5.1 4S3P kanatsiz batarya paketi i¢in Joule 1s1s1 degigimi
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Sekil 5.2 4S3P trapezoid tipi kanatl batarya paketi i¢in Joule 1s1s1 degisimi
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Calismada, basit ve diisiik maliyetli olmasindan dolayr hava sogutmali sistemler
hedeflenmistir. Onerilen kanat yapilar1 faz degistiren malzeme veya sivi sogutmali batarya

termal yonetim sistemlerinde de kullanilabilecektir.

Ote yandan, zorlanmis tasinim ile yapilan sogutma uygulamasinin paket i¢i sicaklik
dagilimini olumsuz etkiledigi, sicaklik farkini istenmeyecek diizeyde artirdigi gorilmiistiir.
Bu durumun 6nlenmesi i¢in; paket i¢inde birden fazla noktada fan uygulamasi yapilabilir
veya pillerin alt veya iist kismina yerlestirilecek fan(lar) ile eksenel akis saglanabilir. Benzer
sekilde fanin konumlandirilmasina uygun sekilde kanat yonii belirlenebilecegi gibi,
sicakligin homojen sekilde dagilmasini saglamak tizere hava yonlendirici plakalar da
eklenebilir. Ancak batarya hiicreleri arasindaki iletken baglanti plakalarinin 6zellikle eksenel
akis uygulamalar i¢in engel teskil edebilecegi, batarya paketi kutusunun tasariminin da
eksenel akisdan olumsuz etkilenebilecegi, kutu igerisine yerlestirilecek hava yonlendirme
plakalarinin batarya hiicreleri arasinda kisa devre olusturma riskleri gibi hususlar

degerlendirilmelidir.

Literatiirde rastlanmayan hiicre diizeyinde farkli kanat tiplerinin termal etkilerini
incelemeye yonelik bu ¢alisma sonucunda, dnerilen kanat tiplerinin batarya paketi agirlig
ve hacminde 6nemli derecede artisa sebep olacagi, buna kiyasla saglayacagi termal avantajin
kisith kalacagi gozlenmistir. Calisilan kanat tipleri, alan ve hacim i¢in %150 — %200
araliginda, agirlik icin %33 — %40 araliginda bir artisa sebep olmaktadir. Hava sogutma
sistemlerinin diger sogutma yontemlerine kiyasla avantajlar1 dikkate alindiginda, anilan
araliklarda sicaklik diisiislerinin 6nemli oldugu, agirlik ve hacim artiglarinin sorun teskil
etmeyecegi mihendislik uygulamalarinda Onerilen yaklasgimin  kullanilabilecegi
ongoriilmektedir. Zira hava sogutma sistemleri dogrudan ara¢ hareketinden yararlanilarak
veya ilave fan sistemleri ile zorlanmis taginim kosullarinda calisabildiginden yapisal agidan
basit, batarya ile herhangi bir iletken temasi ger¢ceklesmediginden ve olas1 gaz ¢ikislarinin
ortamdan uzaklastirilmasina imkan verildiginden elektriksel acidan gilivenli ve biitiin

bunlarin bir sonucu olarak diisiik maliyetlidir.

Batarya modiilii yerine, her bir hiicre lizerine kanat uygulamasinin en Onemli
zorluklarindan birisi de hiicre yiizeyine kanatlarin entegrasyonu sorunudur. Kanatlarin her
birinin, pil gévdesine ayr1 ayr1 monte edilmesi oldukca gii¢ oldugundan bu ¢alismada
kanatlar i¢in, pil dis ylizeyine sarilabilecek yekpare silindirik yapilar dngoriilmiistiir. Bu

silindirik yapinin pil hiicresini saran ince tabakasi pil lizerinde istenmeyen bir yalitim etkisi
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olusturmaktadir. Kanat agirligini1 da artiran bu yapinin etkisi, ag tipi kanat yapisi ile biiyiik

Olciide ¢ozlimlenmistir.

Sonug olarak, s6z konusu kanat yapilarinin, termal yonetimin énemli oldugu, hava
ile sogutmanin avantajli veya kacgiilmaz oldugu, alan ve hacim sorunu bulunmayan

sistemler i¢in bir alternatif teskil edebilecegi degerlendirilmektedir.

Alan, hacim ve agirhigi azaltmaya yonelik yeni calismalar yapilabilecegi gibi
zorlanmig tasinim i¢in birden fazla fan kullanilarak paket iginde farkli noktalara
konumlandirilmasi, kanat geometrilerinin degistirilmesi ve kanat optimizasyonu yapilmasi
gibi konular ileride gergeklestirilebilecek akademik ve endiistriyel Ar-Ge konulari olabilir.
Benzer sekilde, kanat uygulamalarinin batarya hiicrelerinin tasarim ve imalat asamalarinda
dikkate alinabilecegi, hiicrelerin kanatl sekilde iiretilmelerinin de bir alternatif olabilecegi
degerlendirilmektedir. Ote yandan kanatlarm, pillerde, sokiiliip takilabilir bir yap1 dahilinde
kullanilmas1 da bir ¢ok agidan avantaj yaratacaktir. Bu alternatiflerin, imalat teknigi, lojistik
unsurlar ve pazarlama avantajlar1 agisindan degerlendirilmesi ve yapilacak fayda maliyet

analizi calismalar1 da ele alinabilecek ileri arastirma konular1 arasindadir.
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