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TESEKKUR VE ONSOZ

Bu tez c¢aligmasinin her asamasinda bilgi ve deneyimiyle bana rehberlik eden,
yonlendirmeleriyle silirecin basariyla tamamlanmasina biiyiikk katki saglayan
danismanim Sayin Dog. Dr. Tarkan KOCA’ya en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Egitim hayatim boyunca oldugu gibi, bu tez siirecinde de yanimda olan, sabir ve
desteklerini higbir zaman esirgemeyen sevgili aileme sonsuz tesekkiir ederim. Ozellikle
manevi destegini her zaman hissettiren aile bireylerime minnettarligimi igtenlikle ifade
etmek isterim.



ONUR SOZU

‘Elektrikli Ara¢ Bataryalarinin Isil Modellenmesi ve Simiilasyonu’ baslikli bu yiiksek
lisans tezinin, bilimsel etik kurallara uygun bi¢cimde tarafimdan yazildigin1 ve
yararlandigim tiim kaynaklarin hem metin i¢inde hem de kaynak¢ada usuliine uygun

gosterildigini onurumla beyan ederim.

Mehmet Fatih YIGIT
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ELEKTRIKLI ARAC BATARYALARININ ISIL MODELLENMES] VE
SIMULASYONU

MEHMET FATIH YIiGIT

In6nii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

81+VIII sayfa
2025
Danigsman: Dog¢. Dr. Tarkan KOCA

Bu tezde, 110 x 50 x 15 mm boyutlarindaki prizmatik bir lityum-iyon batarya
hiicresinin 1s1l davranigsi, NTGK (Newman-Tiedemann-Gu-Kim) yaklasiminin Joule
bileseni esas alinarak gerceklestirilen sayisal analizle degerlendirilmistir. Calisma
kapsaminda entropik 1s1 terimi ihmal edilmis, yalnizca Joule 1sis1 dikkate alinmistir.
Batarya caligmasi sirasinda ortaya ¢ikan 1s1, hem gilivenligin hem de performansin
siirdiiriilebilirligi agisindan kritik rol oynamaktadir. Ozellikle yiiksek C-oranlarinda yapilan
desarj islemlerinde, hiicre i¢inde olusan sicaklik gradyentleri termal kacak riskini
artirmakta ve hiicre Omriinii kisaltmaktadir. Bu ¢alismada NTGK yaklasimindaki entropik
1s1 terimi tim senaryolarda modele dahil edilmemis, 1s1 iiretimi yalnizca Joule bileseni
tizerinden degerlendirilmistir.

Calismada ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak ii¢ boyutlu bir termal simiilasyon
modeli olusturulmustur. Hiicre, aktif malzeme ve aliiminyum dis kasa olmak {izere iki
bolge halinde modellenmis; i¢ 1s1 liretimi NTGK modelinin Joule bilesenine gore
hesaplanmistir. 0,5 C, 1 C, 2 C ve WLTC siirlis dongiisii olmak tizere dort farkli senaryo
analiz edilmis; mesh bagimsizlik testi ve enerji bilangosu denetimleri ile elde edilen
sonuclarin giivenilirligi teyit edilmistir.

Simiilasyon ¢iktilari, artan desarj oranlariyla birlikte maksimum sicaklik
degerlerinde belirgin bir ylikselme oldugunu gostermistir. 2 C senaryosunda tepe sicaklik
yaklasik 47,6 °C’ye ulasirken; 1 C senaryosunda bu deger yaklasik 39,1 °C diizeyinde
kalmistir. WLTC dongiisii altinda ise maksimum sicaklik 35,2 °C olarak elde edilmis ve
sicaklik artisinin dinamigi sabit akim senaryolarindan farklilik géstermistir.

Elde edilen bulgular, NTGK tabanli bu sayisal yaklagimin prizmatik hiicrelerin 1s1l
analizlerinde hizli ve giivenilir sonuglar verdigini ortaya koymakta; miihendislik
uygulamalar1 ve termal yonetim stratejilerinin gelistirilmesine o6nemli bir zemin
sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Lityum-iyon batarya, prizmatik hiicre, NTGK modeli, termal
modelleme, ANSYS Fluent, 1s1l yonetim, simiilasyon
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In this thesis, the thermal behavior of a prismatic lithium-ion battery cell with
dimensions of 110 x 50 x 15 mm was analyzed through numerical simulations based on
the Joule heat component of the NTGK (Newman-Tiedemann-Gu-Kim) model. The
entropic heat term was neglected, and only Joule heat generation was considered. The heat
generated during battery operation plays a critical role in ensuring both performance and
safety. In particular, under high C-rate discharges, internal temperature gradients
significantly increase the risk of thermal runaway and shorten the cell lifespan. In this
study, the entropic heat term was excluded; heat generation was evaluated solely via Joule
losses.

A three-dimensional thermal simulation model was developed using ANSYS Fluent
software. The cell was modeled in two regions: the active material and the aluminum
casing. Internal heat generation was calculated according to the Joule contribution of the
NTGK model. Four discharge scenarios—0.5 C, 1 C, 2 C, and the WLTC driving cycle—
were simulated, and the reliability of the results was validated through mesh independence
tests and energy balance checks.

Simulation results showed a clear rise in maximum temperature with increasing discharge
rates. Under the 2 C scenario, the peak temperature reached approximately 47.6 °C, while
it remained around 39.1 °C at 1 C. Under the WLTC profile, the maximum temperature
was obtained as 35.2 °C, with dynamics differing from those observed in constant-current
scenarios.

These findings indicate that the NTGK-based numerical approach provides fast and
reliable results for the thermal analysis of prismatic cells and offers a solid foundation for

engineering applications and the design of thermal management strategies.

Keywords: Lithium-ion battery, prismatic cell, NTGK model, thermal modeling, ANSYS
Fluent, thermal management, simulation
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1. GIRIS

Kiiresel Olgekte artan enerji talebi, Ozellikle tasinabilir sistemler ve ulagim
teknolojilerinde ©6nemli bir doniisiimii beraberinde getirmistir. Fosil enerjiye olan
bagimliligin azaltilmasi ve ¢evreye verilen etkinin en aza indirilmesi yoniindeki cabalar,
enerji depolama teknolojilerinin gliniimiizdeki stratejik konumunu daha da One
cikarmaktadir. Bu doniisiimiin merkezinde yer alan batarya sistemleri, yenilenebilir enerji
kaynaklarimin kullanimi, elektrikli araglarin yayginlagsmasi ve mobil cihazlarin verimli

calismasi gibi pek cok uygulamada kritik bir islev gérmektedir.

Lityum-iyon bataryalar, yiiksek enerji yogunlugu, hafif yapilari, uzun cevrim
Omiirleri ve disik kendi kendine desarj oranlari sayesinde gilinlimiizde en yaygin
kullanilan batarya tiirtidiir. Elektrikli araclardan tasinabilir elektronik cihazlara kadar genis
bir kullanim alanma sahiptir. Bununla birlikte, bu teknolojinin hizla yayginlagsmasi
performans, glivenlik ve dmiir gibi temel parametrelerin daha titiz sekilde yonetilmesini

zorunlu kilmaktadir.

Batarya performansi biiyiik dlclide ¢alisma sicakligina baghdir. Diisiik sicakliklarda
i¢c diren¢ artmakta, enerji aktarimi yavaglamakta ve verimlilik azalmaktadir. Yiiksek
sicakliklarda ise malzeme yapilarinda bozunmalar hizlanmakta, batarya dmrii kisalmakta
ve giivenlik riskleri ortaya c¢ikmaktadir. Ozellikle hizli sarj veya yiiksek akim desarji
sirasinda hiicre sicakliginin kritik degerlere ulagsmasi, termal kagak gibi tehlikeli durumlara
neden olabilmektedir. Bu nedenle bataryalarin giivenli sicaklik araliklarinda tutulmasi,

hem performans hem de giivenlik agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bataryalarin giivenli sicaklik araliklarinda tutulmasi i¢in bataryalarda olusan 1sinin
etkin bicimde yonetilmesini saglayan cesitli 1s1l kontrol yontemleri gelistirilmistir. Hava ve
stv1 sogutmali sistemlerin yani sira faz degisim malzemelerine dayali ¢oziimler literatiirde
genis yer bulmustur. Ancak her batarya tiirii ve kullanim kosulu i¢in en uygun 1s1l yonetim

stratejisinin belirlenmesi, kapsamli analiz ve optimizasyon ¢aligmalar1 gerektirmektedir.

Deneysel yontemler ¢ogu zaman maliyetli, zaman alic1 veya giivenlik agisindan

riskli olabilmektedir. Ozellikle yiiksek sicaklik ya da yogun akim altinda ortaya



cikabilecek senaryolarin gercek ortamda test edilmesi zordur. Bu nedenle sayisal
modelleme ve simiilasyon yontemleri énemli bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
yontemler sayesinde farkli malzeme yapilari, kullanim kosullar1 ve sofutma stratejileri
sanal ortamda test edilebilmekte, bdylece sistem tasarimlarina dogrudan katki

saglanabilmektedir.

Prizmatik lityum-iyon batarya hiicrelerinin (110 x 50 x 15 mm) termal davranisi,
giivenlik ve performans acisindan kritik onemdedir. Bu tez kapsaminda NTGK (Newman-
Tiedemann-Gu-Kim) yari-ampirik modeli esas alinarak ANSYS Fluent ortaminda ii¢
boyutlu termal simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Analizlerde yalnizca Joule 1s1s1 dikkate
alinmis; dogal konveksiyon sinir kosullari altinda 0,5 C, 1 C ve 2 C sabit akim desarj
senaryolar1 ile WLTC (Worldwide harmonized Light Vehicles Test Cycles) siiriis profili

degerlendirilmistir.

Elde edilen bulgular, desarj orani yiikseldikge maksimum hiicre sicakliginin hizla
arttigin1 ve 2 C senaryosunda giivenlik sinirlarina yaklasildigini ortaya koymustur. WLTC
profili altinda ise sicaklik degisiminin sabit akim senaryolarina gore farkli bir egilim
sergiledigi goriilmiistiir. Sonuglar, mevcut sogutma stratejilerinin iyilestirilerek termal

kacak riskinin azaltilmas1 ve hiicre Omriiniin uzatilmasi gerektigini gostermektedir.

Bu calismanin temel amaci, prizmatik lityum-iyon bataryalarin 1sil davranigini
ongorebilecek giivenilir bir sayisal altyapr gelistirmektir. Bdylece benzer hiicre
konfigiirasyonlari i¢in uygun sogutma yontemlerinin se¢imine ve 1s1l yonetim sistemlerinin
tasarimina dogrudan katki saglanmasi hedeflenmektedir. Ayrica literatiirde sinirli sayida
bulunan NTGK tabanli {i¢ boyutlu modelleme ¢alismalarina ek olarak, elektrikli araglarda

kullanilan prizmatik hiicreler i¢in 6zgiin bir yaklagim ortaya konmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Enerji Depolama Sistemlerinin Tarihsel Gelisimi ve Onemi

Enerji tiretimi ile tiiketimi arasindaki zaman farki, sistemlerin daha esnek ve
stirdiiriilebilir ¢oziimlerle desteklenmesini zorunlu kilmaktadir. Elektrik sebekelerinde yiik
dengeleme, ani talep artislarini karsilama ve arz siirekliligini saglama gibi islevleriyle
enerji depolama teknolojileri, giiniimiiz enerji altyapisinin temel unsurlarindan biri haline
gelmistir. 20. yiizyilin baslarindan itibaren kullanilan pompali hidroelektrik sistemler,
bugiin halen kiiresel enerji depolama kapasitesinin biiylik bolimiinii olusturmaktadir
(Hunt, Freitas ve Pereira Junior, 2020; Barbour ve dig., 2021). Bununla birlikte,
sikigtirllmis hava ve volan tabanli sistemler gibi diger mekanik yaklasimlar da cesitli

Olceklerde uygulanmis ve zamanla yerini elektrokimyasal ¢oziimlere birakmustir.

19. yiizyildan bu yana, elektrokimyasal batarya sistemlerinde 6nemli yapisal ve
kimyasal gelismeler yasanmigtir. Fransiz bilim insan1 Gaston Planté’nin 1859’da kursun-
asit akiiyli icat etmesi, ilk sarj edilebilir bataryanin ortaya c¢ikisini saglamistir
(Whittingham, 2019). Kursun-asit bataryalar, diisiik maliyetleri ve yiiksek akim saglama
yetenekleri sayesinde 20. ylizyil boyunca otomotiv mars bataryalar1 ve kesintisiz gii¢
kaynaklar gibi alanlarda yaygin olarak kullanild1 ve giiniimiizde de adet bazinda en yaygin
batarya tiirli olmay1 silirdiirmektedir (Whittingham, 2019). 20. ylizyilin baglarinda nikel-
kadmiyum (Ni-Cd) ve nikel-demir bataryalar gelistirilmis; 1960’larda nikel-kadmiyum
bataryalar taginabilir cihazlarda kullanima girmistir. Ancak Ni-Cd bataryalarin kadmiyum
icermesi ¢evresel agidan sakincali oldugundan, ilerleyen yillarda yerini nikel-metal hidrit
(Ni-MH) bataryalara birakmistir. Ni-MH bataryalar 06zellikle 1990’larda tiiketici
elektroniginde ve ilk hibrit elektrikli araglarda 6nemli bir rol oynamistir. Bunu izleyen
donemde lityum-iyon bataryalarin gelistirilmesi ve 1990’larin  basindan itibaren
ticarilesmesiyle, taginabilir elektronik ve daha sonra elektrikli araglar igin yiiksek enerji

yogunluklu ¢éziimler yayginlasmistir (Whittingham, 2019).

Elektrik depolama teknolojilerinin gelisimi, enerji arz-talep dengesinin saglanmasi
ve Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarmin entegrasyonu agisindan biiyiilk 6nem
tasimaktadir. Giines ve riizgar gibi yenilenebilir kaynaklar kesintili liretim yaptigindan,
iiretilen fazla enerjinin depolanip gerektiginde kullanilmasi, enerji sistemlerinin kararlilig
icin oldukca Onemlidir. Bu baglamda, elektrokimyasal batarya sistemlerinin yani sira

termal enerji depolama (1sitilmig/sogutulmus maddelerde enerji depolama), hidrojen gibi
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kimyasal enerji tasiyicilan (fazla elektrigin su elektroliziyle hidrojene doniistiiriilmesi) ve
stiper kapasitorler gibi farkli teknolojiler de arastirilmis ve uygulanmistir (Mitali ve dig.,
2022). Ozellikle son yillarda, iklim degisikligiyle miicadele ve diisiik karbonlu ekonomiye
gecis hedefleri, enerji depolama sistemlerine olan ihtiyaci artirmistir. Bu egilim, talebin
son yillarda hizla artmasiyla da dogrulanmaktadir. Uluslararast Enerji Ajanst (IEA)
verilerine gore kiiresel batarya enerji depolama talebi 2021°den 2022’ye %65 artarak
yaklasik 330 GWh’den 550 GWh seviyesine ylikselmistir (International Energy Agency
[IEA], 2023). S6z konusu dramatik biiylime, elektrikli araglar ve sebeke Olcekli depolama
projelerinin hizla yayginlagtigini gosterirken, enerji depolama teknolojilerinin stratejik
Oonemini de ortaya koymaktadir. Dolayisiyla mekanik, termal ve elektrokimyasal
yaklagimlardan olusan enerji depolama teknolojileri, birbirini tamamlayan rolleriyle hem
sebeke giivenilirligini hem de diisiik karbonlu doniisiimii destekleyen giincel enerji
altyapisinin ayrilmaz bilesenleri haline gelmistir (Koohi-Fayegh ve Rosen, 2020; Mitali ve
dig., 2022).

2.2. Batarya Teknolojilerinin Gelisimi ve Giiniimiizdeki Durumu

Bataryalar, kimyasal enerjiyi elektrokimyasal reaksiyonlar aracilifiyla elektrik
enerjisine doniistiren depolama birimleridir; temel bilesenleri anot, katot, elektrolit ve
ayiricidan olusur (Michaelides, 2012; Goodenough ve Park, 2013; Bernardi ve dig., 1985).
Teknik olarak tek bir hiicre “pil”i ifade eder; daha yiiksek gerilim veya kapasite
gerektiginde hiicreler seri ve/veya paralel baglanarak batarya paketleri olusturulur
(Goodenough ve Park, 2013; He ve dig., 2022). Ac¢ik devre durumunda iki elektrot
arasindaki potansiyel fark acik devre gerilimi (OCV) olarak adlandirilir; devre
tamamlandiginda anot oksitlenir, katot indirgenir ve dis devrede akim olusur (Goodenough
ve Park, 2013). Bu temel yap1 ve c¢alisma prensipleri, bataryalarin tasinabilir
elektroniklerden elektrikli araglara ve sebeke Olgekli enerji depolamaya kadar genis bir

uygulama yelpazesinde kullanilabilmesini miimkiin kilmaktadir.

Batarya teknolojileri, elektrik enerjisinin depolanmasina yonelik ¢éziimler i¢inde
tarihsel olarak en hizli gelisen sistemlerden biridir. Teknolojinin gelisimi boyunca farkli
kimyasal yapilara sahip hiicre tipleri gelistirilmis ve her yeni nesil, enerji yogunlugu,
cevrim omri, gii¢ ¢ikis1 ve glivenlik agisindan dnceki kusaklara gore 6nemli iyilestirmeler
sunmustur. 19. yiizyilin ortalarinda gelistirilen kursun-asit bataryalar, sarj edilebilir batarya

sistemlerinin ilk 6rnegini olusturmus; diisiik maliyetleri ve yliksek anlik akim kapasiteleri



sayesinde Ozellikle otomotiv sektoriinde wuzun yillar boyunca tercih edilmistir
(Whittingham, 2019). Ancak 6zgiil enerji degerlerinin diisiik olmas1 (~30-50 Wh/kg) ve
hacim-agirlik oranlarinin elverissizligi, anilan sistemlerin daha ileri uygulamalarda yetersiz
kalmasina neden olmustur. S6z konusu sinirlamalar, daha yiiksek enerji yogunlugu sunan

alternatif kimyasal sistemlerin arastirtlmasini zorunlu kilmistir.

20. yilizyilin ortalarindan itibaren nikel temelli batarya teknolojileri 6n plana
cikmistir. Nikel-kadmiyum (Ni-Cd) bataryalar, her ne kadar 1900’li yillarin basinda
gelistirilmis olsa da, 6zellikle 1950’lerden itibaren tasinabilir elektronik cihazlarda yaygin
olarak kullanilmaya baslanmustir. Ilgili bataryalar, kadmiyumun toksik yapisi ve hafiza
etkisi gibi bazi dezavantajlara sahip olmasina ragmen, donemin kosullarinda sarj
edilebilirlik ve dayaniklilik acisindan Onemli avantajlar sunmustur. 1980°li yillarda
gelistirilen nikel-metal hidrit (Ni-MH) bataryalar ise, kadmiyum yerine hidrojen emici
alasimlar kullanilarak daha ¢evreci bir alternatif olusturmus ve zamanla Ni-Cd bataryalarin
yerini almistir. Yaklasik 70-80 Wh/kg araliginda 6zgiil enerji sunan Ni-MH bataryalar,
1990’1 yillarda cep telefonlar, diziistii bilgisayarlar ve hibrit araglar (6rnegin ilk nesil
Toyota Prius) gibi ¢esitli uygulama alanlarinda yaygin bicimde kullanilmistir. Bu
gelismelerin ardindan lityum-iyon kimyasinin ticarilesmesiyle batarya teknolojilerinde

yeni bir donem baglamustir.

Batarya teknolojilerindeki en biiyiik atilim, lityum-iyon (Li-ion) bataryalarin
gelistirilmesiyle yasanmistir. 1970’1i yillarda lityum metal anotlu ilk deneysel bataryalar
lizerine c¢alismalar yapilmis; ancak lityumun yiiksek reaktivitesi nedeniyle ciddi giivenlik
sorunlart ortaya ¢ikmistir. S6z konusu alandaki Onemli bir gelisme, 1980 yilinda
Goodenough ve ekibinin lityum kobalt oksit (LiCoO, ) katot malzemesini kesfetmesi ve
1985’te Yoshino’nun karbon (grafit) anot kullanarak ilk Li-ion hiicre prototipini
tiretmesiyle gergeklesmistir (Whittingham, 2019). 1991 yilinda Sony tarafindan ilk ticari
Li-ion bataryanin piyasaya siiriilmesiyle birlikte belirtilen teknoloji hizla yayginlik
kazanmustir. Lityum-iyon bataryalar, birim hacim veya kiitle basina yiliksek miktarda enerji
depolayabilmeleri (6zgiil enerji giiniimiizde 150-250 Wh/kg araligina ulagmistir) ve uzun
cevrim Omrli sunmalar1 sayesinde tasinabilir elektronik cihazlardan elektrikli araglara
kadar genis bir kullanim alan1 bulmustur (Luo ve dig., 2015). S6z konusu yiiksek enerji ve
giic yogunlugu, lityum iyonlarmin elektrot malzemelerine interkale olabilen son derece

hafif yapisindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, Li-ion bataryalarin hafiza etkisine sahip



olmamalar1 ve diisiik kendi kendine desarj oranlari, kullanici deneyimini olumlu yonde

etkilemektedir (Luo ve dig., 2015).

Giliniimiizde batarya teknolojilerinde lityum-iyon kimyasi baskin konumda yer
almakla birlikte, ilgili teknoloji de kendi i¢inde siirekli olarak evrim ge¢irmektedir. Farkli
katot kimyalar1 (6rnegin lityum kobalt oksit (LCO), nikel-mangan-kobalt oksit (NMC),
nikel-kobalt-aliiminyum oksit (NCA) ve lityum demir fosfat (LFP)) ile birlikte ¢esitli anot
malzemeleri (grafit, lityum titanat ve silisyum katkili grafit gibi) gelistirilerek enerji
yogunlugu, giivenlik ve maliyet agisindan énemli iyilestirmeler saglanmaktadir. Ornegin,
LFP katot kimyasina sahip Li-ion hiicreler, nikel ve kobalt iceren katotlara kiyasla daha
diisiik enerji yogunlugu sunmalarina ragmen, yiiksek termal kararliliklar1 ve uzun omiirleri
nedeniyle 6zellikle elektrikli otobiis gibi uygulamalarda tercih edilmektedir (Mitali ve dig.,
2022). Diger yandan, NMC (LiNiMnCoO, ) ve NCA (LiNiCoAlO; ) gibi yliksek enerji
yogunluklu katotlar, giiniimiiz elektrikli otomobillerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Anot tarafinda ise, grafitin teorik kapasite sinirina ulasilmis olmasi nedeniyle aragtirmalar
silisyum esasli anotlara yonelmistir. Silikon bazli anotlar, grafite gore daha yiiksek
kapasite sunmakla birlikte, sarj-desarj dongiisiinde yasanan hacimsel genlesme nedeniyle
ticari uygulamalarda bazi smirlamalarla karsilagsmaktadir. Dolayisiyla, giincel yiiksek

enerji yogunluklu hiicrelerde genellikle silisyum katkili grafit anotlar tercih edilmektedir.

Endiistride lityum-iyon batarya iiretimi zamanla biiylik 6l¢eklere ulasmis ve bu
oleek genislemesiyle birlikte maliyetlerde ©nemli diisiisler yasanmistir. Ozellikle
2010’larin basindan 2020’1 yillara kadar gegen siirecte, dlgek ekonomileri ve teknolojik
ilerlemeler sayesinde lityum-iyon bataryalarin birim enerji (kWh) basina ortalama maliyeti
yaklasik %85 oraninda azalmistir (International Energy Agency [IEA], 2023). S6z konusu
maliyet diislisii, elektrikli araclarin daha erisilebilir hale gelmesini saglarken, ayn1 zamanda
sebeke diizeyinde enerji depolama projelerinin yayginlasmasina da katkida bulunmustur.
Bugiin itibariyla lityum-iyon bataryalar enerji depolama pazarinin merkezinde yer almakta,
ancak ilgili alanda Ar-Ge calismalari da hiz kesmeden devam etmektedir. Kati hal
bataryalar, lityum-kiikiirt (Li-S) ve sodyum-iyon bataryalar gibi yeni nesil teknolojiler,
mevcut sistemlerin kapasite ve verimlilik sinirlamalarini asmayr hedefleyen 6nemli
alternatifler olarak ©One ¢ikmaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde, batarya
teknolojisinin evrimi, ilk kursun-asit akiilerden giiniimiiziin ileri diizey lityum-iyon
sistemlerine kadar uzanan siirecte siirekli artan bir performans, glivenlik ve ¢esitlilikle

sekillenmigtir. Belirtilen gelisimin dogal bir sonucu olarak, bataryalar bugiin tasinabilir



elektronik cihazlardan elektrikli ulagim sistemlerine ve sebeke dengelemesine kadar pek

cok alanda kritik bir rol tistlenmektedir (Mitali ve dig., 2022).

Bataryalar farkli ol¢iitlere gore siiflandirilmaktadir. En temel ayrim, primer (sarj
edilemeyen) ve sekonder (sarj edilebilen) bataryalar arasinda yapilir (Linden ve Reddy,
2002). Primer bataryalar tek kullanimlik olup genellikle diisiik gili¢ gerektiren cihazlarda
kullanilirken, sekonder bataryalar yeniden sarj edilebilme 6zellikleri sayesinde tasinabilir
elektroniklerden elektrikli araclara kadar genis bir uygulama alanina sahiptir (Tarascon ve

Armand, 2001).

Kimyasal sistemlere gore yapilan siniflandirmada ise kursun-asit, nikel-kadmiyum,
nikel-metal hidrit ve lityum-iyon bataryalar 6ne ¢ikmaktadir (Buchmann, 2011). Her bir
batarya tiirlinlin avantajlar1 ve smirliliklart farkhidir: kursun-asit bataryalar diisiik
maliyetleriyle 6ne c¢ikarken, lityum-iyon bataryalar yiiksek enerji yogunlugu ve uzun
¢evrim Omriiyle giiniimiizde en yaygin kullanilan sistem haline gelmistir (Goodenough ve

Park, 2013).

Cizelge 2.1: Kimyasal yapilarina gore batarya tiirlerinin siniflandirilmasi.

Batarya Tiirii Kimyasal Avantajlart  Dezavantajlari  Yaygin
Yapisi Kullanim
Alanlan
Kursun-Asit Kursun Disiik Disiik enerji Otomotiv
elektrotlar, maliyet, yogunlugu, agir  mars akiileri,
stilfiirik asit yiiksek akim  yap1 UPS
elektrolit kapasitesi sistemleri
Nikel-Kadmiyum (Ni-Cd) Nikel ve Uzun 6miir, Hafiza etkisi, Elektrikli el
kadmiyum dayaniklilik  ¢evreye zararli  aletleri, bazi
elektrotlar, kadmiyum endiistriyel
alkalin icerigi uygulamalar
elektrolit
Nikel-Metal Hidrit (Ni-MH)  Nikel elektrot, Yiiksek Yiiksek kendi Hibrit
metal hidrit kapasite, kendine desarj,  araglar,
alasim diisiik hafiza daha kisa tasinabilir
etkisi cevrim Oomril elektronik
cihazlar
Lityum-Iyon (Li-ion) Lityum Yiiksek Yiiksek maliyet, Tasinabilir
bilesikleri ve enerji termal kacak elektronikler,
karbon bazl yogunlugu,  riski elektrikli
elektrotlar uzun ¢evrim araglar, enerji
omrii, hafif depolama
yapi sistemleri




2.3. Lityum-Iyon Bataryalari Yapisi, Calisma Prensibi ve Temel Parametreleri

Lityum-iyon (Li-ion) bataryalar, giinlimiizde en yaygin kullanilan sarj edilebilir
batarya tiirii olup, bir elektrokimyasal hiicrenin sahip olmas1 gereken tiim temel bilesenleri
icermektedir. Tipik bir Li-ion hiicre; anot (negatif elektrot), katot (pozitif elektrot), iki
elektrodu birbirinden ayiran ayirici ve lityum iyonlarinin hareketini saglayan elektrolitten
olusur (Goodenough ve Park, 2013). Anot malzemesi ¢ogunlukla grafitten {iretilir ve sarj
sirasinda lityum iyonlarmi yapisinda depolar (6rnegin LiCg formunda). Katot ise
genellikle lityum iceren metal oksit bilesiklerinden olusur; 6rnek olarak lityum kobalt oksit
(LiCoO; ), lityum demir fosfat (LiFePO, ) ya da lityum nikel manganez kobalt oksit
(LiNixMnyCo,0, ) gibi yapilar verilebilir. Anot ile katot arasinda yer alan ayirici,
polipropilen ya da polietilen gibi poliolefin bazli mikrogdzenekli bir membran olup,
elektron gecisini engellerken lityum iyonlarinin elektrolit icinde serbestce hareket etmesine
izin verir. Elektrolit, lityum tuzlarinin (6rnegin LiPF¢ ) organik ¢oziiciilerde ¢oziilmesiyle
elde edilen iyonik iletken bir sividir; bazi yeni nesil sistemlerde ise s6z konusu bilesen kati
halde de tasarlanabilmektedir (Wang ve dig., 2020). Ayrica anot ve katot malzemeleri
sirasiyla bakir ve aliiminyum akim kollektorlerine kaplanir. Bu yapi, lityum iyonlariin

elektrolit icinde ve elektronlarin dis devrede kontrollii bigimde dolagmasini saglar.

Lityum-iyon (Li-ion) bataryalarin ¢alisma prensibi, lityum iyonlarinin anot ile katot
arasinda ileri ve geri yonlii hareketine dayanir. Sarj islemi sirasinda, harici bir gii¢
kaynaginin sagladig1 enerjiyle lityum iyonlar1 katottan ayrilir ve elektrolit araciligiyla
anoda dogru hareket eder; bu sirada elektronlar da dis devre lizerinden anoda akar. Lityum
iyonlari, anot malzemesi olan grafitin tabakalar1 arasina interkale olarak yerlesir ve ilgili
stirecte kimyasal enerji depolanir. Desarj asamasinda ise s6z konusu mekanizma tersine
isler: Anotta depolanmis lityum iyonlar1 ¢oziinerek elektrolit igerisinden katoda go¢
ederken, eszamanli olarak elektronlar dis devreden gecerek katoda ulasir ve bdylece
elektriksel is gerceklestirilmis olur. Bu ¢ift yonlii iyon gecisi nedeniyle Li-ion bataryalar
literatiirde ‘rocking-chair’ (salincak) tipi bataryalar olarak da anilir. (Goodenough ve Park,
2013). Hiicrenin gerilim degeri, kullanilan anot ve katot malzemelerinin lityum alma-
verme potansiyelleri farkina bagli olarak belirlenir. Tipik bir Li-ion hiicresinin nominal

gerilimi yaklasik 3.6-3.7 V’tur; tam sarjda ~4.2 V’a ulagir.

Lityum-iyon bataryalarin performansini ve farkli uygulamalar i¢in uygunlugunu

belirleyen baslica teknik parametreler arasinda enerji yogunlugu (6zgiil enerji, Wh/kg), gii¢



yogunlugu (6zgiil giic, W/kg), kapasite, gerilim araligi, i¢ direng, ¢evrim 6mrii ve giivenlik
ozellikleri yer almaktadir. Enerji yogunlugu (6zgiil enerji), bir bataryanin birim kiitle ya da
hacimde depolayabilecegi toplam enerji miktarini ifade eder ve bu ag¢idan Li-ion bataryalar
olduk¢a avantajlidir. Glinlimiizde kullanilan hiicrelerde, kiitle bazinda 150-250 Wh/kg
araligina kadar ulasan degerler miimkiindiir. Gli¢ yogunlugu (6zgiil giic) ise, bataryanin
birim kiitle ya da hacim basina ne kadar anlik enerji aktarimi yapabildigini gosterir. Li-ion
bataryalar, diisiik i¢ direngleri sayesinde yliksek giic taleplerine hizli sekilde yanit verebilir
(Luo ve dig., 2015). Kapasite ise bir bataryanin toplamda ne kadar elektrik yiikii
depolayabilecegini gosterir ve genellikle miliamper-saat (mAh) ya da amper-saat (Ah)
birimleriyle ifade edilir. ilgili deger, batarya hiicresinin boyutu ve kullanilan kimyasal
bilesenlere bagl olarak degisir. Ornegin, yaygm olarak kullanilan 18650 formundaki
silindirik bir Li-ion hiicresi yaklasik 3000 mAh kapasiteye sahiptir; buna karsin daha
biiyiik prizmatik hiicreler on binlerce mAh seviyesinde kapasite sunabilir. Li-ion hiicrelerin
i¢ direnci genellikle mQ diizeyindedir; bu durum yiiksek gii¢ ¢ikist ve daha sinirli 1sinma
egilimi saglar.

Cevrim Omrii, bir bataryanin tam sarj ve desarj dongiilerini ka¢ kez
gerceklestirebildigini ifade eder ve genellikle kapasitenin belirli bir seviyeye (¢cogunlukla
%80’e) diismesine kadar olan dongili sayisiyla tanimlanir. Lityum-iyon bataryalar, uygun
kullanim kosullarinda birkag¢ yiiz ile birka¢ bin arasinda dongli omrii sunabilmektedir.
Ozellikle lityum demir fosfat (LFP) kimyasina sahip hiicreler, binlerce dongii ile uzun
omiirlii ¢ozlimler saglarken; yiiksek enerji yogunluguna sahip, nikel agirlikli NMC ve
NCA hiicrelerde ¢evrim dmrii genellikle daha sinirli kalmaktadir. Li-ion bataryalarin bir
diger avantaji ise oldukc¢a diisiik kendi kendine desarj oranina sahip olmalaridir. Tipik
olarak aylik kapasite kayb1 %1-2 diizeyinde olup, ilgili 6zellik bataryalarin uzun siireli
depolama acisindan uygun olmasini saglar. Bataryanin i¢ direnci ise, hiicre i¢indeki akim
akisina kars1 olusan direngtir. Diisiik i¢ direng, hem yliksek gii¢ ¢ikis1 saglama kapasitesi
hem de daha az i1sinma egilimi anlamina gelir. Li-ion hiicrelerin i¢ direngleri genellikle
mili-ohm diizeyindedir ve bu da onlan yiiksek performanshi uygulamalarda tercih
edilebilirligi saglar.

Giivenlik a¢isindan degerlendirildiginde, lityum-iyon bataryalar uygun tasarim ve
calisma kosullarinda oldukg¢a giivenilir sistemlerdir. Ancak asir1 sarj, asir1 desarj, ylksek
sicakliga maruz kalma ya da mekanik darbe gibi yanlis kullanim durumlarinda, termal

kagak (thermal runaway) adi verilen zincirleme bir reaksiyon meydana gelebilir. S6z



konusu reaksiyon, batarya hiicresinin sicaklifinin hizla artmasina ve sonug olarak yangin
veya patlama riskine neden olabilir (Bandhauer ve dig., 2011). Bu tiir tehlikeleri 6nlemek
amaciyla hiicre tasarimlarinda pasif giivenlik Oonlemleri entegre edilir; bunlar arasinda
emniyet valfleri ve belirli sicakliklarda eriyerek devreyi kesen 6zel ayiricilar yer alir.
Ayrica, batarya yonetim sistemleri (Battery Management System - BMS) sayesinde hiicre
gerilimi, sicaklik ve akim siirekli olarak izlenir ve hiicrelerin giivenli ¢aligma araliginda
kalmasi saglanir. Li-ion bataryalar i¢in 6nerilen ideal calisma sicakligi genellikle 20-40 °C
araligindadir. Anilan aralik disina ¢ikildiginda performans kayiplar1 yasanabilir ve batarya
omrii kisalabilir (Al-Zareer ve dig., 2018). Bu nedenle, o6zellikle yiiksek giiclii
uygulamalarda batarya sicakliginin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in etkin bir termal

yOnetim sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ozetle, lityum-iyon bataryalarin yapisi ve galisma prensibi, lityum iyonlarinin anot
ile katot malzemeleri arasinda geri doniisiimlii olarak hareket ettigi verimli bir
elektrokimyasal enerji depolama mekanizmasina dayanmaktadir. Anilan bataryalarin sahip
oldugu temel performans parametreleri, onlar1 gliniimiizde en yaygin tercih edilen enerji
depolama teknolojilerinden biri haline getirmistir. Yiiksek enerji ve gili¢ yogunlugu, uzun
cevrim Omrii ve kabul edilebilir giivenlik seviyeleri sayesinde Li-ion bataryalar, ¢agdas
enerji depolama ¢oziimlerinin geldigi teknolojik seviyeyi temsil etmektedir (Goodenough

ve Park, 2013; Luo ve dig., 2015).

Lityum-iyon bataryalar yalnizca yapisal ve elektrokimyasal ustiinliikleriyle degil,
genis kullanim alanlariyla da 6ne ¢ikmaktadir. Giiniimiizde tasinabilir elektronik cihazlarin
enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismi lityum-iyon bataryalarla karsilanmaktadir. Cep
telefonlari, diziistli bilgisayarlar, tabletler, dijital kameralar ve giyilebilir teknolojiler gibi
bir¢ok cihaz, yiiksek enerji yogunlugu sayesinde sinirli hacimlerde dahi uzun siireli enerji
saglayabilmektedir (Li, 2017). Bu 06zellik, modern cihazlarin ince ve hafif tasarimlarina

ragmen kullanicilarina kesintisiz performans sunabilmesini miimkiin kilmaktadir.

Bataryalarin en kritik kullanim alanlarindan biri de elektrikli ulagim araglaridir.
Elektrikli otomobiller, hibrit araglar, otobiisler ve scooter gibi tasitlarda tahrik giiciiniin
saglanmasinda temel enerji kaynagi olarak lityum-iyon batarya paketleri kullanilmaktadir.
Bu tercihin baslica nedeni, birim agirlik ve hacim bagina yiiksek enerji depolayabilmeleri
ve aym1 zamanda yiiksek gilic cikisi sunabilmeleridir (Thakur ve dig., 2020). Otomotiv
sektoriinde bataryalar aracin menzilini, performansint ve verimliligini dogrudan

etkilemekte; hizli sarj teknolojileri ile kisa siirede tekrar kullanima hazir hale gelmektedir.
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Bununla birlikte, s6z konusu bataryalarin giivenli ve verimli ¢aligabilmesi i¢in gelismis
batarya yonetim sistemleri (BMS) ve termal kontrol stratejilerinin entegre edilmesi

zorunludur (Gabbar ve dig., 2021).

Lityum-iyon teknolojisinin ylikselisi yalnizca tasinabilir cihazlar ve ulasim
araglariyla siirli degildir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye entegrasyonunda da
lityum-iyon bataryalar onemli bir rol tstlenmektedir. Giines ve riizgar gibi kesintili
kaynaklardan elde edilen enerjinin depolanmasi i¢in biiyiik Olgekli batarya bankalari
kurulmakta, bu sistemler sebeke istikrarini artirmakta, talep-ylik dengesini yonetmekte ve
acil durumlarda kesintisiz enerji saglamaktadir (Wang ve dig., 2012). Ozellikle Cin ve
Avrupa’da 100 MWh iizeri projelerin devreye alinmasi, lityum-iyon teknolojisinin enerji

altyapisinda da merkezi konum kazandigini1 gostermektedir.

Bunlara ek olarak, medikal cihazlar, uzay-havacilik uygulamalar1 ve askeri
sistemler de lityum-iyon bataryalarin 6nemli kullanim alanlar1 arasindadir. Kalp pilleri ve
tagiabilir tibbi cihazlar gibi kritik sistemlerde yalnizca yiiksek enerji yogunlugu degil,
uzun Omiir ve giivenilirlik de 6n plandadir. Uzay ve uydu teknolojilerinde diisiik
sicakliklarda calisabilme ve uzun goérev Omrii sunma kabiliyeti sayesinde 6zel tasariml
lityum-iyon hiicreler tercih edilmektedir (Jaguemont ve dig., 2016). Askeri uygulamalarda
ise hafif yap1 ve yiiksek performans oOzellikleri, iletisim sistemlerinden insansiz hava

araclarina kadar pek cok platformda stratejik avantaj saglamaktadir.

Genel olarak  degerlendirildiginde, lityum-iyon  bataryalar  tasinabilir
elektroniklerden ulasima, sebeke dlgekli depolama projelerinden 6zel uygulamalara kadar
farkli dlgeklerde yaygin bir kullanim alan1 bulmus; yiiksek enerji yogunlugu, uzun ¢evrim
omrii ve istikrarli performans ozellikleriyle modern enerji sistemlerinin merkezinde yer
almigtir. Devam eden Ar-Ge c¢aligmalar1 sayesinde maliyetlerin azalmasi, giivenlik
parametrelerinin iyilestirilmesi ve dayanikliligin artirilmasi, bu teknolojinin gelecekte de

enerji depolama ¢dziimlerinde kilit roliinii siirdiirecegini gostermektedir.

2.4. Batarya Hiicrelerinin Termal Davranisi

Batarya hiicrelerinin ¢aligsma sirasinda sergiledigi termal davranig, hem performans
hem de giivenlik acisindan biiyiilk 6nem tasimaktadir. Elektriksel yiik akisi sirasinda,
batarya hiicrelerinde ¢esitli fiziksel ve kimyasal siirecler 1s1 liretimine neden olur. Bu 1s1

tiretiminin temel kaynaklari, hiicrenin i¢ direncinden gegen elektrik akiminin olusturdugu
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Joule 1s1s1 (ohmik 1sinma) ile elektrot reaksiyonlarmnin entalpik etkilerine bagl olarak
ortaya cikan termal degisimlerdir (Bandhauer ve dig., 2011). Ornegin, lityum-iyon
bataryalarda sarj ve desarj islemleri sirasinda lityum iyonlarinin anot ve katot malzemeleri
arasinda hareketi, belirli reaksiyon 1silari ile iligkilidir. Anilan reaksiyonlar ekzotermik (1s1
ac18a cikaran) ya da endotermik (1s1 soguran) karakterde olabilir. Ozellikle yiiksek akim
altinda gerceklesen hizli sarj veya desarj kosullarinda, hiicre icinde 6nemli miktarda 1s1
uretilir. Eger soz konusu 1s1 yeterince etkin bir sekilde uzaklastirilamazsa, hiicrenin
sicakligl artmaya baglar ve belirtilen durum hem performans diisiisiine hem de giivenlik

risklerinin artmasina yol agabilir.

Batarya hiicreleri, belirli bir sicaklik araliinda hem verimli hem de giivenli
calisacak sekilde tasarlanmistir. Lityum-iyon bataryalar i¢in Onerilen optimum calisma
sicakligi genellikle 20-40 °C araliginda olup, ilgili aralik disindaki sicakliklarda batarya
performanst ve omrii olumsuz yonde etkilenmektedir (Al-Zareer ve dig., 2018). Diisiik
sicakliklarda, ozellikle 0 °C'nin altina disiildiginde, lityum iyonlarinin elektrolit
icerisindeki diflizyon hiz1 azalir ve s6z konusu durum i¢ direncin artmasina yol acar. Sonug
olarak, bataryanin efektif kapasitesi ve giic cikist yetenegi diiser. Ayrica ¢ok diisiik
sicakliklarda sarj islemi gergeklestirilirse, anot yiizeyinde lityum metal birikimi (lithtum
plating) meydana gelebilir. Bu durum, kalic1 kapasite kaybina neden olabilecegi gibi ciddi
giivenlik riskleri de olusturur (Ogunfuye ve dig., 2022). Ote yandan yiiksek sicakliklarda,
hiicre igindeki reaksiyon kinetikleri hiz kazanir. S6z konusu durum baslangicta daha iyi bir
performans sagliyor gibi goriinse de, sicakligin ilimli sinirlarin {izerine ¢ikmasi batarya
kimyasma zarar verir. Ornegin, 50 °C’nin iizerinde uzun siire ¢aligmak, elektrolitin
bozunmasina ve anot ile katot ylizeylerinde bozucu ara iiriinlerin (6rnegin kalinlasmis kati
elektrolit arayiizeyi (SEI) tabakasinin) olusmasimna neden olarak hiicre kapasitesinin
azalmasma ve i¢ direncin kalic1 sekilde artmasina yol acar (Ogunfuye ve dig., 2022).
Ayrica, yliksek sicaklik organik elektrolit gibi yanici malzemelerin tutugsma riskini

artirdigindan, giivenlik agisindan da ciddi bir tehdit olusturur.

Termal kacak (thermal runaway), bir batarya hiicresinin kontrolsiiz bi¢imde
1sinarak ardisik egzotermik reaksiyonlar zincirine girmesi durumunu ifade eder ve
genellikle hiicre sicakliginin belirli bir esigi asmasiyla tetiklenir. Lityum-iyon hiicrelerde
ilgili esik genellikle 120-150 °C araliginda olup, anilan sicakliklarda ayirici malzeme
eriyerek i¢ kisa devreye yol acgabilir ve katot malzemesi oksijen salarak siddetli kimyasal

reaksiyonlara neden olabilir (Bandhauer ve dig., 2011). Termal kacak basladiginda, hiicre
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sicakligi saniyeler iginde hizla ylikselerek yiizlerce dereceye ulasabilir ve bu durum
genellikle yangin veya patlamayla sonuglanir. S0z konusu siirecin baslatilmasi igin
cogunlukla harici bir tetikleyici gereklidir. Asir1 sarj, distan gelen 1s1, kisa devre veya
fiziksel hasar gibi etkenler, hiicre i¢i sicakligin kritik diizeye ulasmasina neden olabilir. Bir
kez tetiklendiginde ise termal kacak siireci, egzotermik reaksiyonlarin aciga c¢ikardigi
1siin daha fazla reaksiyonu beslemesiyle kendi kendini siirdiiren bir dongii haline gelir.
Ilgili siireg, sadece tek bir hiicrenin yanmasma degil, ayn1 zamanda komsu hiicrelerin de
1sinarak termal kagak siirecine girmesine yol acabilir ve bdylece tiim batarya paketinde
zincirleme bir reaksiyon olusabilir. Bu nedenle, 6zellikle ¢ok hiicreli batarya sistemlerinde

termal kacak yayilimin1 6nlemek, giivenlik agisindan kritik bir tasarim 6nceligidir.

Bataryalarin termal davranisin1 daha iyi anlamak amaciyla literatiirde ¢cok sayida
deneysel ve analitik calisma gerceklestirilmistir. Ilgili calismalarda, farkli akim ¢ekme
oranlarinda batarya hiicrelerinin sicaklik artiglart izlenmis ve g¢esitli sogutma yontemlerinin
etkinligi test edilmistir (Xun ve dig., 2013). Ornegin, hava sogutma, s1vi sogutma veya 1s1
borular1 (heat pipe) kullanimi gibi yontemlerle hiicre sicakliginin belirli smirlar i¢inde
tutulmas1 hedeflenmistir. Ayrica, batarya hiicrelerinin farkli ortam sicakliklarinda
gosterdigi performans incelendiginde, en yliksek kapasite ve gii¢ ¢ikisinin genellikle 1liman
sicakliklarda elde edildigi; asirt sicak veya soguk kosullarda ise ilgili parametrelerin
belirgin sekilde azaldigi ortaya konmustur (Al-Zareer ve dig., 2018). Termal kosullar
sadece anlik performansi degil, aym1 zamanda batarya hiicresinin yaglanma siirecini de
dogrudan etkilemektedir. Ozellikle yiiksek sicakliklara uzun siire maruz kalan hiicrelerde
kapasite kayb1 daha hizli ger¢eklesmekte ve i¢ direng artmaktadir (Ogunfuye ve dig.,
2022). Bu nedenle, batarya omriinii maksimize edebilmek i¢in ¢alisma siiresince hiicre

sicakliklarmin optimum aralikta tutulmas biiylik 6nem tagimaktadir.

Bataryalarin termal davranisina iliskin 6nemli bir diger unsur da sicaklik
dagilimmi homojenligidir. Ozellikle biiyiik boyutlu hiicrelerde ya da ¢ok sayida hiicreden
olusan batarya paketlerinde, hiicrenin bazi bolgelerinin digerlerine gore daha sicak olmasi,
yani ‘sicak nokta’ (hot spot) olusumu, istenmeyen bir durumdur. Bu tiir sicaklik
heterojenligi, hiicre i¢cindeki kimyasal reaksiyonlarin dengesiz seyretmesine neden olabilir
ve yerel diizeyde asir1 1sinmalar meydana getirebilir. Bu tiir risklerin 6niine gegebilmek
adina, batarya sistemlerinin tasariminda hiicre i¢ direncinin ve sogutma sistemlerinin esit
ve dengeli dagilmas: hedeflenir (Xun ve dig., 2013). Ornegin, biiyiik prizmatik hiicrelerde

Ozellikle hiicrenin merkez bolgelerinin sogutulmasi daha zor oldugundan, ilgili alanlara
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yonelik 6zel 1s1l yol (heat path) tasarimlari gelistirilerek sicaklik dagilimi miimkiin

oldugunca homojen tutulmaya calisilir.

Sonug olarak, batarya hiicrelerinin termal davranisi, yalnizca performansi belirleyen
(6rnegin kapasite ve i¢ direng gibi sicaklik bagimli parametreler) degil, ayn1 zamanda
giivenligi dogrudan etkileyen kritik bir faktordiir. Optimum sicaklik araliginda calisan
batarya hiicreleri yiiksek verimlilik ve uzun Omiir sunarken, belirtilen sinirlarin diginda
calisan veya yeterince sogutulamayan hiicreler, hizla bozulabilir veya giivenlik riski
olusturabilir. Bu nedenle, gelismis batarya sistemlerinin tasariminda termal davranis
dikkate alinmakta; termal yoOnetim stratejileri ve batarya mimarileri, ilgili dogrultuda

sekillendirilmektedir (Bandhauer ve dig., 2011; Ogunfuye ve dig., 2022).

2.5. Batarya Isil Yonetim Sistemleri (BTMS)

Batarya Isil Yonetim Sistemleri (Battery Thermal Management Systems, BTMS),
batarya hiicrelerinin sicakliklarmin kontrol altinda tutulmasini ve sicaklik dagiliminin
homojenliginin saglanmasin1 amaclayan sistemler biitiiniidiir. S6z konusu sistemler,
ozellikle elektrikli araglar ve biiyiik Olcekli enerji depolama uygulamalar1 gibi yiiksek
performans ve giivenlik gerektiren alanlarda kritik 6neme sahiptir. Etkili bir BTMS,
batarya paketi igerisindeki sicaklik dengesini koruyarak tiim hiicrelerin optimum sicaklik
araliginda calismasimi miimkiin kilar. Bu sayede hem hiicrelerin kullanim 6mrii uzatilir

hem de sistemin giivenli ¢aligma kosullar1 saglanmis olur (Al-Zareer ve dig., 2018).

Batarya yonetim sistemi (Battery Management System, BMS), bir batarya paketi
icerisindeki hiicrelerin giivenli, verimli ve dengeli sekilde ¢alismasini saglayan elektronik
kontrol ve izleme yapisidir. Genellikle bataryanin “beyni” olarak tanimlanan BMS; hiicre
gerilimlerini, akim degerlerini ve sicakliklari siirekli olarak izler, anlik verileri analiz
ederek sistemin giivenli smirlar i¢inde calismasini temin eder (Gabbar ve dig., 2021).
Boylece yalnizca bataryanin performans: degil, ayni zamanda giivenligi ve uzun

Omiirliiliigii de garanti altina alinmis olur.

BMS’nin en kritik islevleri arasinda hiicre korumasi, sicaklik takibi, sarj durumu
(State of Charge, SoC) ve saglik durumu (State of Health, SoH) tahmini yer alir. Her
hiicrenin belirlenen gerilim araliklar1 iginde tutulmasi, asir1 sarj veya desarjin
engellenmesi, asir1 sicaklik durumlarinda sogutma ya da devre dis1 birakma gibi 6nlemler

bu sistemin temel gorevlerindendir (Wang ve dig., 2012; Panchal ve dig., 2017; Plett,
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2015). Ayrica, hiicreler aras1 dengeleme fonksiyonuyla (balancing) paket genelinde sarj
seviyelerinin esitlenmesi saglanarak kapasite kaybi Onlenir ve kullanim Omri artirilir

(Gabbar ve dig., 2021).

BMS, batarya i¢i yonetimle sinirli olmayip batarya ile dis sistemler arasinda da
iletisim kopriisii gorevi goriir. Ornegin elektrikli araglarda BMS, ara¢ kontrol {initesine
bataryanin anlik sarj durumu, sicakligi ve gii¢ kapasitesi gibi bilgileri aktararak giic
talebinin veya rejeneratif frenleme miktarinin ayarlanmasina olanak tanir. Benzer sekilde
sarj cihazlartyla kurdugu iletisim sayesinde, bataryanin giivenli sarj profili de dinamik

bicimde yonetilmektedir.

Bu noktada BMS ile Batarya Isil Yonetim Sistemleri (BTMS) arasindaki iliski
kritik 6neme sahiptir. BMS, sicaklik sensorleriyle bataryanin termal davranigini siirekli
izlerken, BTMS bu verileri kullanarak aktif ya da pasif sogutma stratejilerini devreye
sokar. Dolayistyla BMS, yalnizca elektriksel gilivenligi degil, ayn1 zamanda BTMS ile
biitiinlesik calisarak termal giivenligi de saglar. Bu entegrasyon sayesinde lityum-iyon
bataryalar, fonksiyonel giivenlik standartlar1 (ISO 26262, IEC 61508) cercevesinde yliksek

performansli, giivenli ve uzun omiirlii sekilde ¢alisabilmektedir (Gabbar ve dig., 2021).

Batarya 1s1l yonetim sistemleri (BTMS), tasarim ac¢isindan genel olarak aktif ve
pasif sistemler olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Aktif 1s1l yonetim sistemleri, bataryay1
sogutmak veya gerektiginde 1sitmak icin harici bir enerji kaynagi kullanir. Buna karsin
pasif sistemler, bataryanin caligmasi sirasinda iirettigi 1s1y1 depolayarak veya yayarak
sicaklik kontrolii saglar; belirtilen amacgla 6zel 1s1 iletici ya da 1siya duyarli malzemeler
kullanilir. Gilinlimiizde BTMS uygulamalar1 agirlikli olarak aktif sogutma yontemlerine
dayansa da, pasif ¢ozlimler ve anilan iki yontemin bir arada kullanildig: hibrit sistemler de

literatiirde ve uygulamalarda yer bulmaktadir (Al-Zareer ve dig., 2018).

Hava sogutmali BTMS, en temel aktif sogutma yontemlerinden biri olarak kabul
edilir. Ilgili yontemde, batarya hiicreleri ya da modiilleri iizerinden zorlanmis hava akimi
gecirilerek olusan 1sinin ortamdan uzaklastirilmas: saglanir. Yapisal agidan uygulanmasi
kolay ve sistem genelinde hafif olmas1 gibi avantajlara sahip olsa da, havanin diisiik 1s1
kapasitesi nedeniyle simrlt bir sogutma verimliligi sunar. Ayrica, hava sogutma
sistemlerinde hiicreler arasi sicaklik dagilimini homojen tutmak zor olabilir; 6rnegin,
batarya paketinin merkezindeki hiicreler yeterince sogutulamazken, kenardaki hiicreler

daha diisiik sicaklikta kalabilir. Belirtilen nedenle, hava sogutma genellikle diisiik maliyetli
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ya da orta diizey gii¢ talebi olan uygulamalarda tercih edilmektedir. Ornegin bazi hibrit
ara¢ bataryalarinda ve tiiketici elektronigi tirinlerinde fan destekli hava sogutma sistemleri
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Hava sogutmanin etkinligini artirmak amaciyla optimize
edilmis hava kanali tasarimlar1 ve yiiksek debili fan sistemleri kullanilabilir; ancak
belirtilen durum enerji tiikketiminin artmasma ve sistemde giriiltii gibi yan etkilerin

olugmasina neden olabilir (Al-Zareer ve dig., 2018).

Sivi sogutmali batarya 1sil yonetim sistemleri (BTMS), giinlimiizde o6zellikle
elektrikli araglarda en yaygin olarak kullanilan sogutma yontemlerinden biridir. Su, su-
glikol karigimi veya dielektrik yaglar gibi sivilar, havaya kiyasla ¢cok daha yiiksek 1sil
kapasiteye sahiptir. Bu sayede ayni hacimdeki bir sivi, havaya oranla ¢ok daha fazla 1s1y1
tasiyabilir. Sivi sogutma sistemlerinde genellikle batarya modiilleri arasinda dolasan
sogutma kanallar1 veya soguk plakalar araciligiyla sivi akisi saglanir. Belirtilen sivi,
bataryadan aldig1 1siy1 bir radyatdr yardimiyla dis ortama aktarir. Ornegin, Tesla gibi
birgok iiretici, batarya hiicreleri arasina yerlestirilmis serpantin borular i¢inde glikol bazl
bir s1v1 dolagtirarak sistem genelinde sicaklik kontroliinii saglar. Sivi sogutma, yiiksek 1s1l
yiikler altinda bile hiicre sicakliklarini etkin bigimde yonetebilir ve hiicreler arasi sicaklik
farklarii1 birka¢ derece seviyesine kadar diisiirebilir (Rao ve Wang, 2011). Ancak
belirtilen sistemler, hava sogutmali sistemlere gére daha karmasik ve daha agirdir. Pompa,
radyatdr, vana ve baglanti1 elemanlar1 gibi ek bilesenler igerir. Ayrica, sogutma sivisinin
elektriksel iletkenligi, sistem giivenligi agisindan 6nemli bir faktdrdiir. Su bazl sivilar
sizintt durumunda elektronik bilesenlere zarar verebileceginden, ilgili sivilar genellikle
kapali devre sistemlerde kullanilir. Bu nedenle, batarya ile dogrudan temas gerektiren
uygulamalarda dielektrik sivilarin tercih edilmesi zorunludur. Son yillarda bazi gelismis
sistemlerde dogrudan daldirmali sivi sogutma (immersion cooling) yaklagimi da
uygulanmaya baslanmistir. Bu yontemde, batarya hiicreleri dogrudan dielektrik bir sivi
icine yerlestirilir ve siv1 dolasimi yoluyla etkin 1s1 tasginimi saglanir. Calismada ele alinan
yontem yiiksek sogutma verimliligi sunmasina ragmen, hiicre paketleme uyumlulugu ve

maliyet gibi nedenlerle simdilik sinirli 6l¢ekte uygulama alani bulmaktadir.

Faz degisim malzemesi (Phase Change Material, PCM) tabanli batarya 1s1l yonetim
sistemleri, pasif sogutma yontemlerine ornek teskil eder. lgili sistemlerde, batarya
hiicrelerinin yakinina yerlestirilen 6zel bir malzeme, bataryanin ¢aligmasi sirasinda agiga
cikan 1s1y1 emerek kendi fiziksel fazini degistirir (genellikle kat1 halden sivi hale geger).

S6z konusu siiregte gizli 1s1 sogurularak hiicre sicakliginin artig1 sinirlandirilir. PCM olarak
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en yaygin kullanilan malzemeler arasinda belirli erime sicakliklarina sahip parafin mumlari
ve dzel kimyasal karisimlar yer alir. Ornegin, 30-40 °C erime noktasina sahip bir parafin,
belirtilen sicakliga ulasildiginda erimeye baslayarak hiicredeki fazla 1siy1 absorbe eder ve
hiicrenin daha fazla i1sinmasini geciktirir (Ling ve dig., 2022). PCM tabanl sistemler sessiz
calismalari, bakim gerektirmemeleri ve enerji tilketmemeleri gibi avantajlar sunar. Ancak
anilan sistemlerin sinirlt 1s1 depolama kapasiteleri ve diisiik 1s1l iletkenlikleri Snemli
dezavantajlardir. PCM malzemesi, belirli bir miktarda 1s1y1 emdikten sonra tamamen
eridiginde artik faz degisimi gergeklesemez ve belirtilen noktadan sonra ilave 1siy1
soguramaz. Bu nedenle, PCM tabanli ¢6ziimler yliksek yogunluklu ya da uzun siireli desarj
kosullarinda tek bagina yeterli olmayabilir. Bu tiir sinirlamalar1 agmak i¢cin PCM genellikle
aktif sogutma yontemleriyle birlikte hibrit sistemler seklinde kullanilir. S6z konusu
yaklasimla, PCM ani sicaklik artiglarim1 sontimlerken, aktif sogutma sistemi de PCM’de
biriken 1s1y1 sistemden uzaklastirir (Liu ve dig., 2022). Ayrica, PCM’lerin 1s1l iletkenligini
artirmak amaciyla bakir veya aliiminyum kopikler, grafit plakalar ve 1s1 ileten
nanopargaciklarla kompozit malzeme iiretimi literatiirde sik¢a arastirilmaktadir (Liu ve
dig., 2022). Bu sayede, PCM i¢inde biriken 1sinin daha hizli yayilmasi ve batarya

hiicresinden etkin sekilde uzaklastirilmasi saglanabilmektedir.

Termoelektrik tabanli batarya 1sil yonetim sistemleri (BTMS), Peltier elemanlari
kullanilarak batarya paketinin sogutulmasi veya 1sitilmasi prensibine dayanir.
Termoelektrik sogutucular, iclerinden dogru akim gegirildiginde bir ylizeyde sogutma,
diger ylizeyde ise i1sitma etkisi olusturan yari iletken cihazlardir. S6z konusu o6zellik
sayesinde, batarya yiizeyine dogrudan entegre edilen Peltier modiilleri araciligiyla
bataryadan aktif olarak 1s1 g¢ekilebildigi gibi, soguk hava kosullarinda akim yonii ters
cevrilerek batarya aktif bicimde 1sitilabilir. Termoelektrik sistemlerin en 6nemli avantajlari
arasinda hareketli parca icermemeleri, sessiz calismalari ve kompakt boyutlar1 yer alir.
Ancak s6z konusu sistemlerin verimlilikleri genellikle diisiiktiir ve yiiksek diizeyde elektrik
enerjisi tiiketirler. Belirtilen sebeple, termoelektrik BTMS ¢6ziimleri ¢ogunlukla yardime1
sogutma bileseni olarak ya da kiigiik 6lgekli batarya sistemlerinde tercih edilmektedir (Al-
Zareer ve dig., 2018). Ozellikle uzay uygulamalari gibi 6zel kosullarda veya bazi hassas

elektronik cihazlarda termoelektrik sistemlerin kullanimi uygun ¢oziimler sunabilmektedir.

Bir batarya 1s1l yonetim sistemi (BTMS) degerlendirilirken dikkate alinan temel
performans kriterleri; sicaklik kontrol etkinligi, hiicreler arasi sicaklik dagiliminin

homojenligi (uniformite), sistemin enerji tiiketimi ve BTMS nin batarya sistemi iizerindeki
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hacimsel ve kiitlesel etkileridir (Al-Zareer ve dig., 2018). Etkili bir BTMS, yiiksek desarj
oranlarinda dahi hiicre sicakliklarini gilivenli smirlar i¢inde tutmali ve tiim hiicreler
arasinda sicaklik farklarmi minimumda (¢ogu tasarimda AT < 5 °C) tutabilmelidir. Bunun
yani sira, sistemin kendi c¢aligmasi i¢in harcadigi enerji (6rnegin fanlar, pompalar gibi
bilesenlerin tiikketimi) miimkiin oldugunca diigsiik olmalidir; ¢linkii BTMS'nin enerji
tilketimi, dogrudan sistemin genel verimliligini etkiler. Ayrica, BTMS’nin sahip oldugu
hacim ve agirhik da oOzellikle mobilite temelli uygulamalarda 6nemli bir tasarim
parametresidir. Biiylik veya agir sistemler ara¢ verimliligini diisiirebileceginden, modern
BTMS tasarimlarinda kompakt yapi, entegre ¢oziimler ve hafif malzeme kullanimi tercih

edilmektedir.

Gilintimiizde elektrikli arag¢ {reticileri, batarya 1sil yonetimi konusunda farkli
tasarim ve uygulama stratejileri gelistirmektedir. Ornegin bazi iireticiler, batarya
hiicrelerini silindirik formda paketleyerek ilgili hiicrelerin etrafinda sivi dolastirmak
suretiyle sogutma saglarken; bazilar1 ise biiyiilk prizmatik hiicreleri soguk plakalarla
dogrudan temas ettirerek 1s1y1 uzaklastirmaktadir. Tesla’nin gelistirdigi yeni nesil “tabless”
4680 hiicre tasarimi, daha homojen 1s1 dagilimi1 ve etkin sogutma amaci tagimakta olup,
batarya sisteminin ara¢ sasisiyle biitiinlestigi yapisal paket yaklasimiyla entegre bir termal
yonetim ¢dziimii sunmaktadir. Ote yandan, hizli sarj ihtiyacinin giderek artmasi (6rnegin
birka¢ dakika i¢inde bataryanin %80’e kadar sarj edilmesi gibi hedefler) BTMS
sistemlerinin anlik ytliksek 1s1 yliklerini yonetebilecek sekilde giiclendirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu baglamda, ¢ift fazli sogutma (kaynar sivi sogutma), gelismis 1s1 borusu
teknolojileri ve sogutucu akiskanlarin dogrudan batarya sistemine entegre edildigi
genlesmeli sogutma c¢oziimleri (6rnegin klima devresinin bataryaya baglanmasi) gibi

yenilik¢i yaklagimlar arastirilmaktadir (Feng ve dig., 2020).

Sonu¢ olarak, batarya 1sil yonetim sistemleri (BTMS), modern batarya
teknolojilerinin ayrilmaz bir bileseni haline gelmistir. Uygun bir 1s1l yonetim stratejisi
olmaksizin, yiiksek performansh ve giivenli batarya sistemlerinin gelistirilmesi miimkiin
degildir. Literatiirde, farkli 6lgeklerdeki sistemler ve uygulamalar i¢in ¢cok sayida BTMS
¢ozlimil Onerilmis; ilgili ¢ozlimler deneysel ve sayisal yontemlerle kapsamli bigimde
incelenmigstir (Al-Zareer ve dig., 2018). Her bir 1s1l yonetim yontemi, kendine 6zgii
avantajlara ve sinirlamalara sahiptir. Bu nedenle, uygulama 6zelinde en uygun BTMS
¢ozlimii; hedeflenen performans, maliyet, hacim, agirlik ve giivenlik kriterleri dikkate

alinarak secilmelidir. Ozellikle elektrikli ulasim teknolojilerinin hizla yayginlasmasiyla
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birlikte, batarya 1s1l yonetiminin 6nemi daha da artmis ve ilgili alanda yenilikg¢i ¢oziimlerin

gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar ivme kazanmustir.

Batarya 1s1l yonetim sistemleri yalnizca giivenlik ve Omiir agisindan degil, ayni
zamanda enerji verimliligi ve ara¢ menzili lizerinde de dogrudan etkiye sahiptir. Elektrikli
araglarda batarya sicakliklarinin optimum aralikta tutulmasi, hiicrelerin i¢ direnglerini
diisiik seviyede koruyarak enerji kayiplarimi azaltir. Boylece, ayni1 kapasiteye sahip bir
batarya paketi daha yliksek kullanilabilir enerji sunar ve ara¢ menzili artar. Ayrica, BTMS
bilesenlerinin (fan, pompa, Peltier vb.) enerji tiikketimi de sistemin genel verimliligini
etkileyen kritik bir parametredir. Bu nedenle modern tasarimlarda, termal giivenligi
saglarken minimum ek enerji harcayan ¢oziimler 6ncelikli olarak tercih edilmektedir (Feng

ve dig., 2020; Al-Zareer ve dig., 2018).

2.6. Termal Yonetim Malzemeleri

Batarya sistemlerinde kullanilan 1s1l yonetim malzemeleri, 1sinin etkin bir sekilde
yayilmasi, depolanmasi veya yalitilmasi gibi farkli gorevler iistlenerek termal dengeyi
saglamada kritik rol oynar. Belirtilen malzemelerin dogru se¢imi ve uygun big¢imde
kullanimi, batarya 1s11 yonetim sisteminin (BTMS) genel performansini dogrudan etkiler ve
batarya sisteminin giivenli, verimli ve uzun 6miirlii calismasina 6nemli katki sunar. Termal
yonetim malzemeleri, temel olarak {i¢ ana grupta siiflandirilabilir: 1s1 iletkenligini
artirmaya yonelik malzemeler, 1s1 depolama (faz degisim) malzemeleri ve 1s1 yalitim
malzemeleri. Her bir kategori, farkli uygulama ihtiyaglarina yonelik 6zel avantajlar

sunmaktadir.

Is1 iletkenligini artirict malzemeler, batarya paketlerinde ozellikle hiicreler ile
sogutma ylizeyleri arasinda olusabilecek 1s1l direngleri azaltmak amaciyla kullanilir. Bu tiir
malzemeler, 1sinin hiicreden sogutucu sistemlere etkin sekilde aktarilmasini saglayarak
termal performansi Onemli Olciide artirir. Belirtilen kapsamda en yaygin kullanilan
tirtinlerden biri, Termal Arayiiz Malzemeleri (Thermal Interface Materials, TIM) olarak
bilinir. TIM’ler, batarya hiicresi ile sogutma plakasi arasinda kalan mikroskobik bosluklar
doldurarak yiizeyler arasi 1s1 transferini optimize eder. Silikon bazli termal macunlar,
elastomerik pedler ve grafit folyolar, belirtilen amagla yaygin sekilde kullanilan TIM
tiirleridir. Son yillarda Ozellikle grafit bazli arayiiz malzemeleri 6n plana ¢ikmistir.
Ornegin, pirolitik grafit levhalar (Pyrolytic Graphite Sheets, PGS), olduk¢a yiiksek

diizlem-i¢i 1s1 iletkenligi sunmakta ve belirtilen ozellikleri sayesinde hem elektronik
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cihazlarda hem de elektrikli ara¢ (EV) batarya sistemlerinde genis bir uygulama alani
bulmaktadir (Wang ve dig., 2018). Belirtilen malzemeler, hiicre yiizeyindeki sicak
noktalarin yayilmasina ve sicakligin daha genis bir alana dengeli sekilde dagilmasina

olanak taniyarak lokal asir1 isinmalarin 6nlenmesine yardimcei olur.

Batarya modiillerinde 1s1y1 yatay diizlemde daha esit dagitmak amaciyla, yiiksek 1s1
iletkenligine sahip metaller (Ozellikle bakir ve aliminyum) yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Baz1 batarya tasarimlarinda, hiicreler arasi1 bosluklara yerlestirilen ince
aliminyum plakalar sayesinde 1s1 iletimi artirilir ve sicaklik, tiim hiicreler arasinda daha
homojen bir sekilde yayilir. Is1 iletkenligini artirmak i¢in kullanilan bir diger yontem ise 1s1
borulari (heat pipes) kullanimidir. Is1 borulari, igerisinde 6zel bir ¢calisma akiskani bulunan
kapal1 sistem elemanlaridir. Belirtilen yap1 sayesinde, borunun sicak ylizeyiyle temas eden
akiskan buharlagir, buhar borunun diger ucuna tasinarak burada yogusur ve boylece 1s1
tasinmis olur. Batarya sistemlerinde genellikle ince ve esnek yapidaki 1s1 borulari tercih
edilir; belirtilen borular, batarya hiicrelerinden alinan 1sinin daha soguk alanlara ya da
dogrudan dis ortama iletilmesini saglar. Ornegin, prizmatik hiicrelerin yan yiizeylerine
entegre edilen diiz 1s1 borulari, hiicre icinde olusan 1s1y1 kenar bolgelere tasiyip oradan

sogutma plakalarina aktararak sicaklik kontroliine katki sunar (Ling ve dig., 2022).

Is1 depolayict malzemeler arasinda en dikkat ¢ekici grup, faz degisim malzemeleri
(Phase Change Materials, PCM) olarak &ne ¢ikmaktadir. Onceki BTMS béliimiinde de ele
alindig1 lizere, PCM’ler erime ve donma siiregleri sirasinda yiiksek miktarda gizli 1s1y1
depolayabildikleri i¢in batarya sistemlerinin 1s1l yonetiminde etkili bir rol oynarlar. En
yaygin kullanilan PCM’ler, organik parafin bazli mumlardir. Ornegin, yaklasik 28 °C
erime noktasina sahip oktadekan gibi parafinler, erime esnasinda yaklasik 200 kJ/kg
diizeyinde gizli 1s1 absorbe edebilir (Ling ve dig., 2022). Belirtilen malzemeler batarya
hiicrelerine temas edecek bigimde yerlestirildiginde, hiicre sicaklig belirli bir esik degere
ulastiginda PCM erimeye baslar, bdylece fazla 1s1ty1 emer ve sicakligi sabit tutar.
PCM’lerin en 6nemli avantaji, harici enerjiye veya hareketli parcalara ihtiya¢ duymadan
tamamen pasif bir sekilde calisabilmeleridir. Ancak, belirtilen malzemelerin genellikle
diisiik olan termal iletkenlikleri (6rnegin parafinler i¢in yaklasik 0.2 W/m.K) ciddi bir
dezavantaj olusturur. S6z konusu diisiik iletkenlik nedeniyle 1s1, PCM iginde yavas yayilir
ve yalnizca batarya hiicresine temas eden boélgelerde faz degisimi gerceklesirken, daha
uzak bolgelerde malzeme kati halde kalabilir (Liu ve dig., 2022). S6z konusu sorunu

asmak igin gesitli kompozit PCM yapilar1 gelistirilmistir. Ornegin, parafin igerisine grafit
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tozu eklenmesi, metal kopiiklere emdirilmesi veya karbon fiber ile desteklenmesi gibi
yontemler, 1s1l iletkenligi onemli Olclide artirmaktadir. Genisletilmis grafit (Expanded
Graphite, EG) katkili PCM bloklar, saf parafine kiyasla ¢cok daha iyi 1s1 iletimi saglayarak
batarya modiillerinde 1sinin etkin bicimde dagilmasma yardimei olur. Diger yandan,
parafin gibi organik PCM’lerin yanic1 olmasi da giivenlik acisindan bir dezavantajdir. Bu
nedenle, PCM formiilasyonlarina alev geciktirici katki maddeleri (6rnegin fosfat esterler)

eklenerek tutusmazlik 6zellikleri gelistirilmeye ¢alisilmaktadir (Ling ve dig., 2022).

Is1 depolayict1 malzemelerin kullanim alanlarindan biri de termal kiitle (thermal
mass) uygulamalaridir. Anilan yontemde, batarya paketine yiiksek 1s1 sigasina sahip (yani
yiiksek 0zgiil 1s1 kapasiteli) malzemeler eklenerek, ani sicaklik artiglarinin tamponlanmasi
hedeflenir. Boylece, batarya hiicrelerinden ac¢iga cikan 1s1 ilgili malzemeler tarafindan
emilir ve hiicre sicakhigindaki hizli degisimler smirlandirilir. Ornegin, bazi batarya modiilii
tasarimlarinda, icerisine su dolu ince kapiller yapilar veya 1siya duyarli jel malzemeler
entegre edilerek 1smin ilgili yapilar icerisinde yayilmasi saglanmakta ve bdylece hiicre
sicakliginin daha dengeli bir seviyede tutulmasi amaclanmaktadir. Her ne kadar anilan
yontem yaygin olarak kullanilmasa da, literatiirde kavramsal olarak uygulanabilirligi kabul

edilen ve belirli 6zel kosullarda degerlendirilebilecek bir yaklasim olarak yer bulmaktadir.

Yalitim malzemeleri, batarya 1s1l yonetiminde yalnizca sogutma degil, gerektiginde
1s1ty1 muhafaza etme ve termal izolasyon saglama amaciyla da onemli bir rol oynar.
Ozellikle soguk iklim kosullarinda, bataryalarin asir1 sogumasi performans diisiisiine neden
olabileceginden, batarya kutusu igerisinde 1s1 yalitimi saglayan malzemeler kullanilarak
hiicrelerin sicakliklarinin belirli bir seviyenin altina diigsmesi engellenir. Belirtilen amagla
cam yiinii, aerojel paneller ve kapali gézenekli kopiikler gibi malzemeler batarya kabini
cevresinde yalitim i¢in tercih edilmektedir. Ayrica yalitim, yalnizca ¢evresel sicakliklara
kars1 koruma saglamakla kalmaz; batarya modiilleri arasinda termal kagak durumunda
yangmin diger modiillere sigramasini geciktirmek icin de kullanilir. Ornegin, modiiller
arasi alana yerlestirilen mika levhalar ya da seramik fiber keceler, olas1 bir yangin aninda
1s1 ve alevin dogrudan gecisini engelleyerek zincirleme tepkimeleri yavaslatir (Duan ve
dig., 2020). Bu tiir refrakter (yliksek sicakliga dayanikli) malzemeler, batarya sistemlerinin
giivenligini artirmak adina kritik 6neme sahiptir. Nitekim elektrikli ara¢ kazalarinda
batarya yanginlarinin yayilmasini 6nlemek icin modiiller arasi 1s1 ve alev bariyerlerinin

gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar artarak siirmektedir.
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Isil yonetimde kullanilan bir diger Onemli malzeme kategorisi ise 1sitict
elemanlardir. Ozellikle soguk hava kosullarinda batarya hiicrelerinin ideal ¢alisma
sicakligina ulagabilmesi icin, aktif 1sitma sistemleri devreye girer. Belirtilen sistemlerde
siklikla pozitif sicaklik katsayili (Positive Temperature Coefficient, PTC) 1siticilar veya
kendinden regiilasyonlu 1sitict filmler kullanilmaktadir. Bu tiir 1siticilar, diisiik
sicakliklarda diisiik i¢ direng gostererek elektrik akimiyla 1s1 iiretirler; sicaklik arttikca ise
direng yiikselir ve boylece sistem kendiliginden enerji akisini sinirlandirarak asir1 1sinmay1
engeller. Belirtilen 6z-regiilasyon 6zelligi sayesinde batarya kisa siirede giivenli ¢alisma
sicakligina erisir. Genellikle kullanilan malzeme, PTC o6zellikli polimer bazh
kompozitlerden olusur ve s6z konusu isitict yapilar hiicreler arasina dogrudan entegre
edilebilir. Isitic1 elemanlar, 6zellikle diisiik sicaklikta galisan elektrikli araglarda ve enerji

depolama sistemlerinde kritik 6neme sahiptir.

Termal yonetim malzemelerinin se¢imi, batarya sisteminin performans, giivenlik ve
cevresel gereksinimlerine bagli olarak yapilir ve genellikle birden fazla malzemenin
birlikte calistigi entegre c¢oziimler tercih edilir. Ornegin, tipik bir elektrikli ara¢ (EV)
batarya paketinde; hiicreler arasinda kullanilan grafit bazli 1s1 yayilim pedleri (1s1 iletken
malzemeler), modiil kenarlarina yerlestirilen parafin bazli faz degisim malzemesi (PCM)
bloklar1 (1s1 depolayic1 malzemeler) ve batarya paketinin dis duvarlarini ¢evreleyen aerojel
yalitm tabakalar1 (1s1 yalitict malzemeler) bir arada kullanilabilir. Bu tiir bir yap:
sayesinde, hiicre iginde olusan sicaklik artislar1 PCM'ler araciligiyla dengelenirken;
hiicreler arasi sicaklik farklari grafit pedlerle azaltilir ve ¢evresel sicaklik etkileri yalitim
malzemeleriyle sinirlanir. Giincel literatiirde o6zellikle kompozit PCM sistemleri ve
geligsmis termal arayliz malzemeleri iizerine yogun aragtirmalar yiiriitiilmektedir (Liu ve
dig., 2022; Ling ve dig., 2022). Nano 0Olgekte tasarlanmis 1s1l iletken yapilar (6rnegin
grafen bazli esnek filmler) ve yeni nesil esnek 1s1 borulari, batarya termal yonetim

malzemelerinin evriminde dikkat ¢eken yenilikler arasinda yer almaktadir.

Is1l yonetim malzemelerinin se¢imi yalnizca teknik performans degil, ayn1 zamanda
maliyet ve siirdiiriilebilirlik agisindan da degerlendirilmelidir. Ornegin aerojel paneller
istlin yalitim 6zellikleri sunmasina ragmen yiliksek maliyetleri nedeniyle her uygulamada
tercih edilememektedir. Benzer sekilde, bakir ve aliiminyum gibi metaller yiiksek 1sil
iletkenlik saglasa da, yogun enerji tliketen iiretim siirecleri ve c¢evresel etkileri nedeniyle

daha siirdiiriilebilir alternatiflerin aragtirilmasi giindeme gelmistir. Bu nedenle, modern
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batarya tasarimlarinda malzeme seciminde hem teknik gereksinimler hem de ekonomik ve

cevresel faktorler birlikte goz onilinde bulundurulmaktadir (Duan ve dig., 2020).

Ozetle, termal yonetim malzemeleri batarya sistemlerinin en dnemli bileseni olarak
nitelendirilebilir. Uygun malzeme se¢imi sayesinde, batarya sisteminin 1s1l kontrolii pasif
yollarla optimize edilebilir ve boylece aktif BTMS bilesenlerine diisen ylik azaltilabilir.
Malzeme bilimi alaninda yasanan ilerlemeler, daha hafif, daha giivenli ve daha etkili 1s1l
yonetim saglayan yeni nesil malzemelerin gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir. S6z
konusu durum, batarya teknolojilerinin genel performansina ve gilivenligine dogrudan

olumlu katki sunmaktadir (Duan ve dig., 2020).

2.7. Bataryalarin Is1l Modellemesi ve Simiilasyonu

Bataryalarin 1s1l modellemesi, bir batarya hiicresinin ya da batarya paketinin
sicaklik davranisini matematiksel olarak temsil etmeyi amaglayan bir analiz yontemidir.
Bu tiir modeller sayesinde, bataryanin ¢alisma siireci boyunca nerelerde, ne miktarda 1s1
uretildigi; belirtilen 1sinin hiicre igerisinde ve hiicreler arasinda nasil yayildigi; sonug
olarak da sistem genelinde nasil bir sicaklik dagilimi olustugu Ongoriilebilir. Isil
modelleme ¢aligmalari, sadece mevcut sistemlerin analizinde degil, ayni zamanda yeni
batarya tasarimlarmin gelistirilmesi silirecinde de kritik rol oynamaktadir. Performans
optimizasyonu, termal yonetim stratejilerinin gelistirilmesi ve giivenlik senaryolarinin
degerlendirilmesi acisindan, 1s1l modelleme ve buna dayali simiilasyonlar giiniimiizde

batarya miithendisliginin vazgecilmez araglar1 arasinda yer almaktadir (Xun ve dig., 2013).

Batarya 1s1l modellemeleri, genellikle elektrokimyasal ve termal modellerin
etkilesiminden olusan cok disiplinli bir yaklasimla gerceklestirilir. Bu baglamda, farklh

karmagiklik seviyelerinde gelistirilmis ¢esitli modelleme yontemleri bulunmaktadir:

e Sifir-boyutlu, yani toplulastirilmis (lumped) sicaklik modelleri, batarya 1sil
modellemesinde en basit yaklasimlardan biridir. Bu tlir modellerde bir batarya
hiicresi, yalnizca tek bir diiglimle temsil edilir ve tiim hiicre i¢in tek bir sicaklik
degeri varsayilir; dolayisiyla hiicre i¢indeki sicaklik gradyanlari géz 6niine alinmaz.
Hiicrede olusan 1s1, akim ve gerilim degerlerinden hesaplanir. ilgili hesaplamada en

yaygin kullanilan formiil, Bernardi tarafindan 6nerilen 1s1l denklemdir (1985):

Q =1><(VOC,,—V+T><(%)> @.1)
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Burada Q: 1s1 iiretim hizi, I: elektrik akimi, V,c,: agik devre gerilimi, V: ¢alisma
gerilimi ve T % (0V,c,/0T): entropik 1s1 terimini ifade eder. Elde edilen 1s1 degeri,
hiicrenin 1s1l kapasitesine boliinerek sicaklik artigi belirlenir; s6z konusu yaklagim
enerji dengesi esasina dayanir. Sifir-boyutlu modellerin en biiylik avantaji,
hesaplamalarinin ¢ok hizli ve kolay olmasidir. Bu nedenle, ozellikle batarya
yonetim sistemlerinde (BMS) ger¢ek zamanli izleme ve kontrol uygulamalari igin
siklikla tercih edilirler. Ancak, modelin basitligi nedeniyle hiicre i¢indeki sicaklik
dagilimi gibi detayli termal analizleri yansitamaz (Xun ve dig., 2013). Bu ifade
literatlirde entropik 1s1 olarak anilir; ancak bu ¢alisma kapsaminda kullanilan sayisal

modelde bu terim hesaba katilmamustir.

1B/2B (tek veya iki boyutlu) 1s1l devre modelleri, bataryalarin termal davraniglarini
basitlestirilmis bir devre analojisiyle temsil eder. S6z konusu yaklasimda batarya
hiicresi, bir dizi termal direng (R) ve 1s1 kapasitorii (C) elemanindan olusan bir ag
ile modellenir. Hiicrenin i¢ bolgesi ile gevresi arasindaki 1st transferi, belirtilen
devre elemanlar1 araciligiyla tanimlanir. Hiicrenin cevre ile olan 1s1 aligverisi
genellikle Newton’un soguma yasasi kullanilarak ifade edilir; belirtilen yontemde
konvektif 1s1 transfer katsayisi temel alinarak dis ortamla 1s1 akist modellenir. RC
tabanl ilgili 1s1l devre modelleri, diisiik hesaplama maliyetiyle batarya hiicresinin
sicaklik dinamiklerini yaklasik olarak temsil eder ve belirtilen yoniiyle 6zellikle
kontrol sistemleri ve batarya yonetim sistemlerinde (BMS) yaygin olarak tercih
edilir. Ancak belirtilen modellerin dogrulugu, kullanilan parametrelerin deneysel
olarak dogru sekilde belirlenmesine baglidir ve karmasik geometrilere sahip

batarya paketlerinde dogruluklar1 sinirli kalabilir (Duan ve dig., 2020).

Ug boyutlu (3B) sayisal 1s1l modeller, batarya hiicresinin veya batarya paketinin
detayli geometrik yapisini dikkate alarak 1s1 iletimini daha hassas bir sekilde analiz
etmeyi amagclar. Belirtilen modelleme yaklagiminda, {i¢ boyutlu 1s1 iletim
denklemleri ¢oziiliir ve sistemin sicaklik dagilimi yiiksek dogrulukla hesaplanir.
Ornegin, prizmatik bir hiicre sonlu elemanlar yontemi (Finite Element Method,
FEM) kullanilarak modellenebilir. Belirtilen siirecte elektrot tabakalari, ayirict ve
diger i¢ yapilar ayrik bolgeler olarak tanimlanir ve her bolge i¢in Fourier 1s1 iletim
denklemi ¢oziilerek hiicre i¢indeki sicaklik dagilimi elde edilir. Is1 iiretim terimi bu
tiir modellerde genellikle esdeger bir kaynak dagilimi seklinde ele alinir; 6rnegin

hiicre genelinde diizgiin (uniform) bir 1s1 liretimi varsayilabilir veya anot ve katot
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tabakalarina 6zgli volumetrik 1s1 liretimi tanimlanabilir. 3B modeller, fiziksel
gercekligi en dogru sekilde yansitabilen yontemlerden biri olmakla birlikte, ¢6ziim
stireleri uzundur ve yiiksek diizeyde hesaplama giicii gerektirir (Xun ve dig., 2013).
Bu nedenle genellikle yalnizca tek bir hiicre detayli olarak modellenir; paketteki
diger hiicrelerin benzer davranis sergiledigi varsayilir ya da paket diizeyindeki

analizlerde hiicre modelleri basitlestirilerek kullanilir.

Elektrokimyasal-termal  entegre modeller, batarya hiicresi icerisindeki
elektrokimyasal siire¢lerin (6rnegin lityum iyon difiizyonu, elektrot reaksiyonlari,
elektrolit taginim1 vb.) matematiksel olarak modellenmesiyle hem 1s1 iiretimini hem
de belirtilen 1sinin hiicre icindeki dagilimini birlikte hesaplayan gelismis
modelleme yaklagimlaridir. Belirtilen modellerde, batarya i¢indeki reaksiyonlardan
kaynaklanan yerel 1s1 iiretimi ayrintili sekilde belirlenebilir ve belirtilen termal
kaynaklar, ti¢ boyutlu 1s1 iletim denklemleriyle birlestirilerek sicaklik dagilimi
hassas bicimde Ongoriilebilir. Belirtilen kapsamda en bilinen modellerden biri,
Doyle, Fuller ve Newman tarafindan gelistirilen P2D (Pseudo-2-Dimensional)
modelidir. Belirtilen model, elektrot ve elektrolit bolgeleri boyunca iyon
konsantrasyonu ve potansiyel dagilimlarim1 = ¢dzerek, batarya icindeki
elektrokimyasal davranigi yiiksek dogrulukla temsil eder. P2D modeli, termal
denklemlerle entegre edildiginde hiicre i¢indeki akimin olusturdugu lokal 1s1
kaynaklar1 hassas sekilde belirlenebilir ve bunlarin batarya i¢indeki etkileri detayli
olarak analiz edilebilir (Duan ve dig., 2020). Elektrokimyasal-termal modeller,
arastirma diizeyinde oldukca gelismis ve giivenilir analizler saglayan yontemlerdir.
Ancak ilgili modellerin yiiksek hesaplama gereksinimi ve karmasik yapilari, onlari
gercek zamanli uygulamalar i¢in uygun olmaktan ¢ikarir. Bu nedenle daha ¢ok yeni
hiicre tasarimlarin1 degerlendirmek, simiilasyon dogrulugunu artirmak veya batarya

davranigin1 ayrintili olarak anlamak amaciyla kullanilirlar.

Batarya sistemlerinin 1s1l modellemesinde modelin giivenilir sonuglar verebilmesi

icin, kullanilan parametrelerin dogru ve dikkatli bicimde belirlenmesi biiylik 6nem tasir.

Ozellikle 1s11 iletkenlik, 6zgiil 1s1 kapasitesi, elektrotlarin porozitesi ve reaksiyon entalpisi

gibi fiziksel ve kimyasal parametreler, modelin dogrulugunu dogrudan etkileyen kritik

girdilerdir. Bu tlir parametrelerin ¢ogu deneysel yontemlerle belirlenir ya da gilivenilir

literatiir kaynaklarindan alinir. Ornegin, yaygin olarak kullanilan 18650 tipi lityum-iyon

hiicrelerde, etkin 1s1 iletkenligi hiicrenin geometrisine bagli olarak yonsel farklilik gosterir.
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Tabaka diizleminde (rulo yoniinde) 1s1 iletkenligi genellikle birkag W/m.K
mertebesindeyken, tabakalarin dik yoniinde (radyal yonde) ilgili deger dnemli dlgiide diiser
ve yaklasik 0.5-1 W/m.K seviyesindedir. Bu tiir anizotropik (yone bagli) iletkenlik
Ozellikleri, detayli 1s1l modelleme c¢alismalar1 yapilirken mutlaka g6z Oniinde

bulundurulmalidir (Bandhauer ve dig., 2011).

Isil modelleme c¢alismalar1 genellikle bilgisayar destekli simiilasyon araglar ile
yiriitilir ve elde edilen sonuglar, batarya sistemlerinin termal performansinin analiz
edilmesinde Onemli bir yol gosterici olur. Anilan amacla, Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (Computational Fluid Dynamics, CFD) yazilimlar1 ile sonlu elemanlar yontemi
(Finite Element Method, FEM) tabanli ¢ok-fizikli simiilasyon araglari yaygin olarak
kullanilmaktadir (Xun ve dig., 2013; Duan ve dig., 2020). Ornegin, bir elektrikli aracin
batarya paketine yonelik yapilan bir CFD simiilasyonunda, batarya modiillerinin 1s1 tiretimi
ile sogutma kanalindan gecen hava veya sivi akisi ayni anda ¢oziimlenebilir. Belirtilen
sayede her bir hiicrenin sicakligt zamanla nasil degisecegi tahmin edilebilir. Bu tiir
simiilasyonlar, oOzellikle batarya tasarim siirecinde farkli sogutma stratejilerinin
karsilastirilmas1 ve performanslarinin degerlendirilmesi icin énemli bir aragtir. Ornegin,
hava sogutmal1 bir batarya tasariminda en yliksek sicakliga ulasan hiicrenin kag¢ °C olacagi
ya da sivi sogutmali bir sistemin hiicreler arasi sicaklik farkin1 ne kadar azaltabilecegi

simiilasyon sonuglarina bakilarak énceden belirlenebilir (Xun ve dig., 2013).

Batarya 1s1l modelleme ve simiilasyon ¢alismalarinin énemli ¢iktilarindan biri de
termal kacak ve glivenlik analizlerinin gerceklestirilmesidir. Simiilasyon ortaminda, belirli
bir hiicrede i¢ kisa devre olusmasi gibi kritik durum senaryolar1 olusturularak, belirtilen
olaym zincirleme etkisi modellenebilir. Ornegin, boyle bir durumda kag saniye iginde
komsu hiicrenin tehlikeli bir sicakliga ulasacagi hesaplanabilir. Bu tiir analizler, batarya
paketi tasariminda yangin bariyerlerinin konumu, modiiller arasi mesafeler veya
havalandirma agikliklar1 gibi glivenlik bilesenlerinin yerlesimine dogrudan yon verir (Duan
ve dig., 2020). Ayrica, s0z konusu simiilasyonlar sayesinde deneysel olarak test edilmesi
tehlikeli, pahali ya da pratik olmayan durumlar da giivenli bir sekilde sanal ortamda analiz
edilebilir. Boylece batarya sistemlerinin gilivenlik diizeyini artirmaya yonelik tasarimlar

daha bilingli sekilde gelistirilebilir.

Elbette her model, fiziksel sistemin sadece bir yaklasimidir; s6z konusu nedenle
simiilasyon caligmalarinin giivenilirligi, elde edilen sonuglarin deneysel verilerle

dogrulanmasina baglidir. S6z konusu dogrulama siireci, batarya 1s1l modellemesinde temel
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bir adimdir. Literatlirde yapilan birgok calismada, gelistirilen modeller gercek bir batarya
hiicresi ya da modiilii lizerinde gerceklestirilen deneysel olgiimlerle kalibre edilmistir.
Kalibrasyon sonrasinda model, farkli ¢evresel veya operasyonel kosullara uygulanarak
genellestirilmistir (Xun ve dig., 2013). Simiilasyon ¢iktilar1 ile deneysel veriler arasinda
tatmin edici bir uyum saglandiginda, model giivenilir kabul edilir ve s6z konusu model
tasarimin optimize edilmesinde, yeni konfigiirasyonlarin denenmesinde veya giivenlik

senaryolarinin analizinde etkin bir arag¢ olarak kullanilabilir.

Ozetle, batarya 1s1l modelleme ve simiilasyonu, modern batarya arastirmalari ve
mithendisliginin vazgecilmez araglar1 arasinda yer almaktadir. Farkli detay seviyelerinde
gelistirilebilen modeller sayesinde, bir batarya hiicresinin saniyeler mertebesindeki sicaklik
tepkisinden, bir batarya paketinin agir hizmet kosullar1 altindaki uzun vadeli termal
davranigina kadar cok ¢esitli senaryolar analiz edilebilmektedir. S6z konusu analizler,
yalnizca batarya sistemlerinin performans ve giivenlik gereksinimlerini kargilamakla
kalmaz; aynt zamanda daha verimli sogutma sistemlerinin tasarlanmasina, hiicre
mimarisinin iyilestirilmesine ve potansiyel tehlikelere kars1 giivenlik Onlemlerinin daha

bilingli bigimde yapilandirilmasina katki saglar (Duan ve dig., 2020; Xun ve dig., 2013).

2.8.Batarya Isill Modellemesi Uzerine Yapilan Simiilasyon Cahsmalarinin

Incelenmesi

Batarya termal modelleme ve simiilasyon alanindaki literatiir, 6zellikle son yillarda
yapilan ¢ok sayida arastirma ile hizla zenginlesmistir. S6z konusu caligsmalarin elestirel bir
sekilde degerlendirilmesi, mevcut modelleme yaklasimlarinin giiclii yonlerini ve
sinirlamalarin1 ortaya koyarak, gelecek arastirmalara yon verme agisindan biiyiik dnem
tagimaktadir. Literatlirdeki genel egilimlere bakildiginda, batarya 1sil simiilasyonlarinda
farkli varsayimlarin ve odak noktalarinin benimsendigi goriilmektedir. S6z konusu
cesitlilik, elde edilen sonuglar1 ciddi sekilde etkileyebilmekte ve modellerin gegerliligi ile
karsilastirilabilirligini dogrudan etkilemektedir (Duan ve dig., 2020).

Oncelikle, birgok batarya simiilasyon ¢alismasinin, hiicre igindeki 1s1 {iretimini
basitlestirilmis varsayimlar ile ele aldign gériilmektedir. Ornegin, 1s1 iiretiminin hiicre
icerisinde homojen sekilde dagildigi ve iiretilen 1sinin sabit bir i¢ direng ile akimin karesi
arasinda lineer bir iligkiyle hesaplandig1 gibi kabuller literatiirde oldukca yaygindir (Chen
ve dig., 2018). Bu tiir varsayimlar, belirli hiicre kimyalar1 ve makul akim degerleri altinda

kabul edilebilir dogruluk saglayabilir. Ancak, 6zellikle yiiksek desarj oranlarinda ya da ¢ok
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katmanli ve biiyilk boyutlu hiicrelerde, s6z konusu yaklagimlar gercegi yansitmakta
yetersiz kalabilir. Ornegin, elektrotlar icerisinde akim yogunlugunun homojen dagilmadigi
durumlarda, kolektor uglarina yakin bolgeler gibi bazi alanlar daha fazla 1sinabilirken, pek
¢ok model s6z konusu lokal 1s1 birikimi etkisini thmal etmektedir. Bu baglamda elestirel
bir degerlendirme yapildiginda, literatiirde gelismis elektrokimyasal-termal modellerin
mevcut oldugu ancak bazi miihendislik odakli ¢alismalarda sadelestirilmis modellerin
tercih edildigi goriilmektedir. S6z konusu durum, dogruluk pahasina pratiklik ve diisiik
hesaplama maliyeti hedeflenerek yapilan bir tercih olarak yorumlanabilir (Duan ve dig.,
2020). Ote yandan, ileri diizey arastirmalarda tam alan (full-field) ¢dziimlerin
benimsendigi ornekler de bulunmaktadir. Nitekim Feng ve c¢aligma arkadaslart (2018),
21700 formundaki bir silindirik hiicreyi katman katman detaylandirarak hem akim hem de
sicaklik dagilimimi ¢oziimlemis; geleneksel olarak homojen kabul yapan modellerin,
Ozellikle hiicrenin merkezinde olugsan sicaklik zirvelerini Ongdremedigini ortaya
koymustur. Bu tiir bulgular, modelleme calismalarinda ihtiya¢ duyuldugunda daha

karmagik ve yiiksek dogruluklu modellere yonelmenin gerekliligini vurgulamaktadir.

Isil simiilasyon c¢alismalarinda dikkat ¢eken bir diger énemli farklilik, kullanilan
sinir kosullar1 ve ortam etkilesimi yaklasimlarinda goriilmektedir. Bazi arastirmalar
yalnizca tek bir batarya hiicresini sabit ortam sicakligi altinda analiz ederek hiicre ylizeyine
bir konvektif 1s1 transfer katsayisi (h) tanimlar ve bdylece idealize bir soguma varsayar.
Diger yandan, daha gelismis ¢aligmalar gercekci bir sogutma devresini de modele entegre
ederek, hiicre-ortam etkilesimini daha ayrintili bir sekilde inceler (Xun ve dig., 2013).
Ornegin, hava sogutmal1 bir batarya paketinin simiilasyonunda basit yaklasim, her hiicre
yiizeyine sabit bir h degeri atamak ve hava akisini idealize bir ortam olarak kabul etmektir.
Ancak daha gelismis bir yontem, hava akisini bir akiskan olarak modelleyerek, CFD
¢oziimleriyle her hiicre yiizeyine 6zgii yerel h degerlerini dinamik olarak elde etmektir. 11k
yontem hesaplama acisindan oldukga hizli ve basit olmasina ragmen, batarya paketi icinde
olusan hava akis1 diizensizliklerini, giris-¢ikis bolgelerindeki sogutma farkliliklarini veya
kanal sonundaki soguma yetersizliklerini yansitamaz. Nitekim literatiirde yapilan bazi
elestirel degerlendirmeler, sabit h degerine dayali modellerin bazi hiicreler icin asiri
lyimser, bazilar1 i¢inse asir1 kotiimser sicaklik tahminleri yapabildigini géstermistir (Chen
ve dig., 2018). Benzer sekilde, sivi sogutmali sistemlerde de sogutma kanalinin sonunda
yer alan hiicrelerin daha yiiksek sicakliklara maruz kalmasi gibi etkiler ancak detayli

akiskan simiilasyonlart ile Ongoriilebilir. S6z konusu nedenlerle, giiniimiizde pek cok
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arastirmact batarya termal analizini biitiinciil bir sistem yaklasimiyla ele almakta ve
yalnizca hiicreleri degil, sogutma devresini ve hatta ara¢ seviyesi termal etkilesimleri de
modele dahil etmektedir (Xun ve dig., 2013). S6z konusu ¢ok boyutlu yaklasimin daha
karmasik oldugu acgik olmakla birlikte, deneysel verilerle daha tutarli sonuglar iirettigi de

cesitli galigmalarla rapor edilmistir.

Model parametrelerinin belirsizligi, batarya 1sil modelleme literatiiriinde sik¢a
elestirilen bir diger énemli konudur. Ozellikle baz1 ¢alismalar, kullandiklar1 termofiziksel
parametreleri agikca belirtmemekte ya da literatiirde yer alan ¢ok cesitli degerler arasindan
hangisinin tercih edildigini netlestirmemektedir. S6z konusu durum, modelin dogrulugu
kadar, sonuglarin tekrarlanabilirligi acisindan da ciddi bir sorun yaratmaktadir. Ornegin,
lityum-iyon batarya hiicreleri i¢in tanimlanan etkin 1si1l iletkenlik degerleri, ¢alismadan
calismaya 6nemli 6l¢iide farklilik gostermektedir. Baz1 arastirmacilar ilgili degeri 1 W/m.K
olarak alirken, bazilar1 0.2 W/m.K gibi ¢ok daha diisiik bir deger kullanabilmektedir. ilgili
parametre secimi, Ozellikle sicaklik dagilimi gibi simiilasyon sonuglarinda hissedilir
diizeyde farklara yol agmaktadir (Xun ve dig., 2013). Elestirel bir perspektifle
degerlendirildiginde, her ¢alismanin kullandig1 parametre setini agikca belirtmesi ve ilgili
degerlerin hangi kaynaktan alindigin1 seffaf bigimde sunmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
Aksi  halde, farkli ¢alismalar arasinda sonuclarin karsilagtirilmasi, modelin
genellenebilirliginin degerlendirilmesi veya bagimsiz dogrulama yapilmasi dnemli dlciide

giiclesmektedir.

Simiilasyon calismalarinda elde edilen sonuclarin deneysel verilerle dogrulanmasi,
batarya 1s1l modellemesi alaninda kritik bir giivenilirlik ol¢iitiidiir. Literatiirdeki bazi
calismalar, gelistirdikleri modellerin ¢iktisin1 deneysel Olgiimlerle karsilagtirarak model
dogrulugunu somut bi¢cimde ortaya koyarken; azimsanmayacak sayida yayinda bu tiir bir
dogrulama yer almamaktadir. Ornegin, bir ¢aligmada belirli bir sogutma stratejisinin
batarya paketindeki en yliksek sicakligi 38 °C’de sabit tuttugu ileri siiriiliiyorsa, ilgili
iddianin deneysel prototipler iizerinden desteklenmesi beklenmektedir (Feng ve dig.,
2018). Elestirel bir bakis agisiyla degerlendirildiginde, deneyle dogrulanmamig simiilasyon
sonuclarinin giivenilirligi sinirlt kalabilir. Clinkii model igerisinde ihmal edilen bir fiziksel
etki ya da yanlis secilmis bir parametre, sonucun gergekte oldugundan daha iyi ya da daha
kotii goriinmesine yol agabilir. S6z konusu nedenle, son yillarda yayginlasan bir egilim
olarak, sayisal analizlerini gercek batarya modiilleri ile test eden c¢alismalarin sayisi

artmaktadir (Duan ve dig., 2020). Belirtilen gelisme, alanin giderek daha fazla uygulamaya
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yonelik ciktilar iiretmeye basladigini ve batarya modelleme calismalarinin olgunlagma

stirecine girdigini gostermektedir.

Batarya 1s1l simiilasyonlarinin elestirel degerlendirilmesinde 6ne ¢ikan bir diger
onemli unsur, 6l¢ek ve ¢oziiniirliik meselesidir. Bazi ¢aligmalar, tek bir hiicre seviyesinde
mikro Olcekteki fiziksel olaylara (6rnegin elektrot ici sicaklik gradyanlar1 gibi)
odaklanirken; bazilar1 ise yiizlerce hiicre igeren batarya paketlerinin makro diizeydeki
genel termal davranislarini incelemektedir. Ancak mikro diizeyde son derece ayrintili
fiziksel gercekligi yakalayabilen modeller, yiiksek hesaplama maliyetleri nedeniyle paket
diizeyinde uygulanamaz hale gelebilmektedir. Belirtilen soruna ¢éziim olarak literatiirde
¢cok Olgekli modelleme yaklasimlart Onerilmistir (Chen ve dig., 2018). Belirtilen
yaklagimlar, hiicre diizeyinde detayli termal analiz ile modiil veya paket diizeyinde
sadelestirilmis modelleri birlestirerek dogruluk ile hesaplama verimliligi arasinda denge
kurmayr amaglamaktadir. Nitekim bazi ¢aligmalar, hiicre bazinda basit bir RC termal
modellemesi ile modiil diizeyinde CFD temelli hava akisi analizini entegre ederek
hesaplama ylikiinii azaltirken dogrulugu korumaya calismistir (Xun ve dig., 2013). Ancak
belirtilen tiir hibrit modelleme yontemleri heniiz standardize edilmemistir; farkli aragtirma
gruplari, kendi ¢ok Olgekli ¢oziimlerini bagimsiz olarak gelistirmektedir. Belirtilen durum,
literatiirde yaygin olarak dile getirilen bir eksikligi isaret etmektedir. Batarya termal
simiilasyonlar i¢in lizerinde uzlasilmig, yaygin kabul goren bir “en iyi uygulama rehberi”

heniiz olusturulamamaistir.

Son olarak, literatiirde yer alan batarya 1sil simiilasyon ¢alismalarinin biiyiik
boliimiiniin yalnizca nominal (normal) ¢alisma kosullarina odaklandigi, buna karsin ariza
senaryolarini iceren modellemelerin olduk¢a sinirli oldugu dikkat ¢ekmektedir. Oysa
batarya sistemlerinin glivenligi agisindan i¢ kisa devre, termal kagak baglatma ve yangin
bariyeri performansi gibi ariza durumlarina yonelik senaryolar, son derece kritik 6neme
sahiptir. Bunlara ek olarak, mekanik hasar (6rnegin ¢arpma, delici darbe veya distan gelen
basing etkileri) de termal olaylan tetikleyebilen onemli faktorler arasinda yer almaktadir.
Her ne kadar ilgili alanda bazi 6ncii ¢alismalar bulunsa da (6rnegin termal kagak
propagasyonunu modelleyen simiilasyonlar) genel olarak bakildiginda literatiirde hala
onemli bir bosluk oldugu sdylenebilir (Feng ve dig., 2018). Elestirel degerlendirmeler, 1s1l
modelleme yaklagimlarinin yalnizca nominal performansa degil, ayni1 zamanda off-nominal
ve ariza durumlarina da odaklanacak sekilde genisletilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Ciinkii gercek uygulamalarda batarya sistemlerinin giivenligi ¢ogunlukla sistemin genel
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kapasitesinden degil, beklenmeyen kosullara karsi verdigi tepkiden etkilenir. Belirtilen
nedenle, 1s1l modelleme ¢aligmalarinin giivenlik senaryolarini1 da kapsayacak sekilde daha

biitlinciil hale getirilmesi, gelecekteki arastirmalar i¢cin 6nemli bir ihtiyactir.

Batarya 1s11 modelleme ve simiilasyon alaninda onemli ilerlemeler kaydedilmis
olmakla birlikte, yontem birligi, parametre se¢imi, deneysel dogrulama ve model kapsami
agisindan literatiirde gesitli tutarsizliklar ve eksiklikler mevcuttur. Elestirel incelemeler,
belirtilen alandaki ¢alismalarin sonucglarin1 degerlendirirken kullanilan varsayimlarin
dikkatle gézden gecirilmesi gerektigini ve her modelin sundugu ¢iktinin, kendi kabul ve
siirliliklart ¢ergevesinde yorumlanmasinin zorunlu oldugunu ortaya koymaktadir (Duan
ve dig., 2020; Xun ve dig., 2013). Gelecege doniik beklenti, farkli modelleme
yaklagimlarinin bir araya getirildigi standardize edilmis modellerin gelistirilmesi ve
belirtilen modellerin kapsamli deneysel dogrulamalarla desteklenmesi yoniindedir.
Belirtilen gelismelerin gerceklesmesi halinde, batarya 1s1l simiilasyonlarinin giivenilirligi
artacak, c¢alismalar arasinda karsilastirilabilirlik saglanacak ve modelleme c¢iktilar:

uygulamalara daha dogrudan katki sunabilir hale gelecektir.

2.9. Giincel Akademik ve Endiistriyel Gelismeler

Batarya teknolojileri ve enerji depolama sistemleri alanindaki gelismeler, hem
akademik aragtirmalarda hem de endiistriyel uygulamalarda stirekli bir degisim ve
yenilenme siireci igindedir. Ozellikle son yillarda elektrikli ulasim sistemlerinin hizla
yayginlagsmas1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali sebeke altyapilarinin gelisimi,
belirtilen teknolojik alanin seyrini belirgin bicimde etkilemistir. Belirtilen kapsamda,
giincel egilimleri hem akademik hem de endiistriyel bakis acilariyla degerlendirmek, yakin
gelecekte belirtilen alanda hangi yonelimlerin 6n plana ¢ikacagini anlamak acisindan

biiylik 6nem tagimaktadir.
Akademik Gelismeler:

e Akademik gelismeler arasinda en dikkat ¢ceken bagliklardan biri, kati hal bataryalar
(solid-state batteries) tizerindeki yogun c¢alismalardir. Belirtilen teknoloji,
geleneksel lityum-iyon bataryalarda kullanilan sivi elektrolitlerin yerine kati iletken
malzemeler kullanilmasin1 6ngdérmektedir. Kat1 hal bataryalarin en biiyiik vaadi,
ucucu ve yanict sivi elektrolitlerin ortadan kalkmasiyla giivenlik diizeyinin ciddi

Olclide artmas1 ve lityum metal anotlarin kullanimi sayesinde enerji yogunlugunun
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onemli Olciide yiikselmesidir (Wang ve dig., 2020). Giincel akademik caligsmalar,
yiiksek iyon iletkenligine sahip kat1 elektrolitlerin gelistirilmesine odaklanmaktadir.
Belirtilen kapsamda siilfiir bazli camyapilar, oksit seramikler ve polimer
elektrolitler 6n plana ¢ikan malzeme gruplari arasinda yer almaktadir. Ancak anilan
teknolojinin Oniinde hala énemli zorluklar bulunmaktadir; 6zellikle kati elektrolit
ile elektrotlar arasindaki arayiiz direnglerinin diisiiriilmesi ve mekanik uyumun
artirilmasi, ¢6ziim bekleyen baslica teknik sorunlardandir. Kati hal bataryalara
ilisgkin akademik yaym sayisi ve patent basvurulart son bes yilda katlanarak
artmistir. Laboratuvar dlgeginde elde edilen basarilarin ardindan anilan teknolojinin
ticarilesmesine yonelik somut adimlar atilmakta; dniimiizdeki birkag yil igerisinde
ilk nesil kat1 hal bataryalarin sinirli 6l¢ekli de olsa ticari kullanima sunulmasi

beklenmektedir.

Yeni nesil anot ve katot malzemeleri, mevcut lityum-iyon (Li-ion) batarya
kimyasinin performansini daha da ileriye tasimak amaciyla akademik arastirmalarin
oncelikli odak noktalarindan biri haline gelmistir. Anot tarafinda, 6zellikle silisyum
ve lityum metal gibi yiliksek kapasiteli malzemeler iizerine yogun calismalar
yiriitilmektedir. Katot tarafinda ise yiiksek nikelli NMC alasimlari, kobalt
icermeyen katot bilesikleri (6rnegin lityum demir mangan fosfat, LFMP) ve hatta
geleneksel yapidan tamamen farkli calisan yeni depolama mekanizmalari (6rnegin
lityum-kiikiirt veya lityum-hava sistemleri) 6n plana ¢ikmaktadir (Duan ve dig.,

2020).

Bu baglamda, lityum-kiikiirt (Li-S) bataryalar, hem kiikiirdiin bol ve ucuz bir
element olmast hem de teorik olarak cok yiiksek enerji yogunlugu sunmasi
nedeniyle blyiik ilgi gérmektedir. Ancak Li-S sistemlerin yayginlasmasinin
onilindeki en biiylik engellerden biri, poly-siilfid shuttle etkisi gibi mekanik ve
kimyasal kararlilik sorunlaridir; anilan problemlerin ¢oziimiine yonelik arastirmalar

halen devam etmektedir.

Bir diger 6nemli akademik gelisme ise sodyum-iyon (Na-ion) bataryalardir. Lityum
kaynaklarmin sinirli olusu ve maliyetinin yiiksekligi, alternatif olarak daha bol
bulunan ve ucuz olan sodyum elementine olan ilgiyi artirmistir (IEA, 2023). Na-ion
sistemler i¢in katot tarafinda Prusya mavisi analogu bilesikleri, anot tarafinda ise
sert karbon gibi uygun malzemeler gelistirilmekte ve lityum-iyon bataryalara yakin

performans degerleri hedeflenmektedir. Ozellikle Cin'de sodyum-iyon teknolojisine
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yonelik yogun AR-GE faaliyetleri rapor edilmekte ve ilk prototip hiicrelerin
iiretildigi  bildirilmektedir. lgili alandaki akademik yaym sayisinda, 2020

sonrasindan itibaren belirgin bir artis yasanmustir.

Batarya yonetim sistemlerinde yapay zeka ve ileri modelleme teknikleri, yalnizca
malzeme gelistirmeye degil, bataryalarin izlenmesi, kontrolii ve gilivenligine
yonelik ¢oziimlere de odaklanan akademik calismalarin 6nemli bir parcasi haline
gelmigtir. Son yillarda makine Ogrenmesi ve yapay zeka tabanli yoOntemler,
bataryalarin durum kestirimi (State of Charge, SoC / State of Health, SoH), ariza
teshisi ve sarj optimizasyonu gibi kritik islevlerde etkin bi¢cimde kullanilmaya
baslanmustir. Ornegin, geleneksel ve hesaplama agisindan agir elektro-kimyasal
modellemelerin yerine, batarya verileriyle egitilmis yapay sinir agi modelleri,
gercek zamanli olarak yiiksek dogrulukla SoC tahmini yapabilmektedir. Ayni
sekilde, genetik algoritmalar, pekistirmeli 6grenme ve benzeri yapay zeka
teknikleri ile hizli sarj senaryolar1 bataryaya zarar vermeyecek bicimde optimize
edilebilmekte; boylece sarj siireleri kisaltilirken batarya omrii korunmaktadir (IEA,

2023).

Ilgili alandaki akademik yayin sayisi ve uygulama drnekleri son donemde belirgin
bicimde artis gdstermektedir. Ote yandan, ¢ok alanli (multi-physics) modelleme
yaklasimlar1 da dikkat ¢eken bir diger egilimdir. Termal, elektro-kimyasal ve
mekanik gerilme modellemelerini entegre eden ilgili simiilasyonlar, bataryanin
yalnizca performansini degil, giivenlik davranisini da biitiinciil olarak analiz etmeyi
miimkiin kilmaktadir (Duan ve dig., 2020). Bu tiir entegre modelleme ¢aligsmalari,
ozellikle yeni hiicre tasarimi ve sistem diizeyi optimizasyon siireclerinde 6nemli

katkilar sunmaktadir.

Geri doniisiim ve ikinci kullanim, batarya teknolojilerinde akademik diinyanin
giderek daha fazla odaklandig1 konular arasinda yer almaktadir. Ozellikle kullanim
Omriinii tamamlamis bataryalarin yeniden degerlendirilmesi, hem kritik ham
maddelerin geri kazanimi hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan biiylik 6nem
tasimaktadir. Lityum, nikel ve kobalt gibi yiiksek degerli ve stratejik dneme sahip
malzemelerin geri kazanimi i¢in akademik literatiirde hidrometalurjik ve
pirometalurjik temelli yeni geri doniisiim yontemleri gelistirilmektedir (Harper ve

dig., 2019).
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Bunun yani sira, elektrikli araglardan ¢ikan ancak hala belirli bir kapasiteye sahip
olan bataryalarin ikinci Omiir (second-life) kapsaminda yeniden kullanimi da
akademik calismalarda yogun sekilde ele alinmaktadir. lgili bataryalarin 6zellikle
sabit enerji depolama uygulamalarinda ekonomik ve gilivenli bi¢imde
degerlendirilmesi icin, performans smiflandirmasi, yeniden paketleme ve
fonksiyonel test siiregleri gibi teknik ve lojistik unsurlar tizerinde durulmaktadir
(IEA, 2023). Geri doniisiim ve ikinci kullanim alanindaki ilgili ¢alismalar, yalnizca
teknik yenilik degil, ayn1 zamanda ekonomik deger zincirinin korunmasi ve atik
yonetiminin iyilestirilmesi agisindan da giincel akademik trendlerin 6nemli bir

boyutunu olusturmaktadir.
Endiistriyel Gelismeler:

Elektrikli ara¢ bataryalarinda yiliksek iiretim kapasitesi ve yeni hiicre formlari,
giiniimiiz batarya endiistrisinde en dikkat ceken egilimlerin basinda gelmektedir.
Ozellikle hiicre iiretim kapasitesinin artirilmasina yonelik yatirnmlar, kiiresel
Olcekte hiz kazanmistir. Bu baglamda “gigafabrika™ olarak adlandirilan, yillik
gigawatt-saat (GWh) diizeyinde iiretim kapasitesine sahip dev iiretim tesisleri, basta
Cin, Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri olmak iizere bir¢ok cografyada hizla
insa edilmektedir (IEA, 2023). Belirtilen iiretim hamlesi yalnizca miktar artisiyla
sinirli kalmamakta, ayni zamanda hiicre tasarimlarinda da oOnemli yenilikler

beraberinde gelmektedir.

Ornegin, Tesla’nin tanittigi 4680 form faktorlii silindirik hiicre tasarimi, batarya
hiicre boyutunun artirilmasi ile birlikte etkin sogutmanin da miimkiin oldugunu
gostererek endiistride yeni bir paradigma degisimini tetiklemistir. Belirtilen
hiicreler, “tabless” (sekmesiz) tasarimi sayesinde daha diistik i¢ direng, daha yiiksek
tiretim verimliligi ve sadelesmis bir montaj siireci sunmaktadir. Diger biiylik
tireticiler de benzer sekilde, biiyiik boyutlu silindirik ve prizmatik hiicre formlarina
yonelmekte; bu sayede daha esnek tliretim hatlar1 ve farkli kimyasal bilesimlerle
uyumlu modiiler sistemler gelistirmektedir. Ornegin BMW ve Volkswagen gibi
tireticiler, hiicre formatlarini farkli enerji yogunlugu ve termal yonetim ihtiyaclarina

gore dzellestirebilen modiiler platformlar iizerinde ¢alismaktadir.

Endiistride dikkat ¢eken bir diger onemli gelisme, “cell-to-pack” ve “cell-to-

chassis” konseptlerinin yaygimlasmasidir. Ilgili yaklasimlarda, batarya hiicreleri
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dogrudan batarya paketi veya arag sasisi ile entegre edilerek, klasik modiil yapisi
ortadan kaldirilmakta ve bu sayede sistemin hacimsel enerji yogunlugu
artirilmaktadir (IEA, 2023). Cinli tiretici BYD’nin gelistirdigi “blade battery”
teknolojisi, ilgili alandaki carpici &rneklerden biridir. Ince ve uzun prizmatik
hiicrelerin dogrudan paket yapisina entegre edilmesiyle, aliiminyum muhafaza

ihtiyaci ortadan kalkmakta ve hem agirlik hem de maliyet avantaji saglanmaktadir.

Hizl1 sarj ve sarj altyapisi, elektrikli ara¢ endiistrisinde 6ne ¢ikan en stratejik
egilimlerden biri haline gelmistir. Giincel birgok elektrikli ara¢ modeli, batarya
kapasitesinin %80’ine 30 dakikanin altinda ulagabilmektedir ve sektorde ilgili
siirenin 10-15 dakika araligmma cekilmesi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda, hizli
sarja uygun batarya kimyalar1 (6rnegin diisiik anot difiizyon bariyerine sahip
malzemeler, yiiksek iletkenlikli elektrolit sistemleri) tiizerinde yogun Ar-Ge
calismalar1 ylriitilmektedir. Ayn1 zamanda, hizli sarj sirasinda bataryada olusan
yiiksek 1s1 yiikiinii etkin sekilde yonetebilmek adina, termal yonetim sistemleri de

yeniden tasarlanmaktadir.

Yeni nesil araglarda, sarj istasyonu ile entegre c¢alisan akilli 1sitma sistemleri
yayginlagmaktadir. S6z konusu sistemler, 6rnegin soguk hava kosullarinda bir
Tesla aracinin Supercharger istasyonuna yaklasmasi durumunda, batarya sicakligini
Oonceden optimum seviyeye getirerek sarj siirecini ve verimliligini artirmaktadir. Bu
gibi uygulamalar, yalmizca batarya giivenligini saglamakla kalmamakta, ayni

zamanda sarj sliresini azaltarak kullanici deneyimini iyilestirmektedir.

Sarj altyapisi tarafinda da onemli gelismeler yaganmaktadir. 350 kW ve tlizeri gii¢
cikisina sahip ultra hizli sarj cihazlari, basta Avrupa ve Cin olmak iizere birgok
ilkede yayginlasmaya baslamistir. Belirtilen yiliksek giiclii altyapi, batarya
mihendisliginde hem elektriksel hem de termal acidan yeni gereksinimler
dogurmakta; hiicre kimyasindan paket tasarimina kadar tiim sistem bilesenlerini
yeniden optimize etmeyi zorunlu kilmakta olup elektrikli ara¢ iireticileri igin
yalnizca teknolojik bir zorluk degil, ayn1 zamanda rekabet avantaji saglayacak

kritik bir faktor haline gelmistir.

Endiistriyel ve sebeke oOlgekli enerji depolama uygulamalari, batarya
teknolojilerinin yalnizca tagitlarda degil, sabit enerji sistemlerinde de stratejik bir

rol oynadigini gostermektedir. Ozellikle biiyiik 6lgekli batarya enerji depolama
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sistemleri (Battery Energy Storage Systems, BESS), yenilenebilir enerji
kaynaklarinin sebekeye entegrasyonu, enerji arbitraji ve yiik dengelemesi gibi
uygulamalarda birgok iilke tarafindan aktif bicimde kullanilmaya baslanmistir. Bu
tiir uygulamalarda, batarya sistemlerinin giivenilirligi, ekonomik 6émrii ve birim
maliyeti, teknoloji se¢iminde belirleyici faktdrlerdir. Bu nedenle, termal olarak
daha kararli ve uzun dongii dmriine sahip olan lityum demir fosfat (LFP) kimyasina
sahip hiicreler, sebeke depolama sistemlerinde giderek daha fazla tercih

edilmektedir (IEA, 2023).

Endiistriyel dlgekte yayginlasan bir diger egilim, modiiler ve konteyner tipi batarya
sistemlerinin kullanimidir. Belirtilen sistemler, montaj, tasimnabilirlik ve bakim
kolayligi sunarak hem kurulum siiresini hem de toplam sahip olma maliyetini
azaltmaktadir. Aym1 zamanda, s6z konusu alan icin uluslararasi standardizasyon
calismalar1 da siirdiiriilmekte; giivenlik, sogutma ve uzaktan izleme gibi unsurlarin

sistematik bigimde ele alindig1 tasarim ilkeleri gelistirilmektedir.

Buna ek olarak, ikinci Omiir bataryalarin (second-life batteries) sabit enerji
depolama sistemlerinde kullanimi da 6nemli bir aragtirma ve uygulama alan1 haline
gelmistir. Ozellikle elektrikli araglardan cikarilan, ancak hala belirli bir kapasiteye
sahip bataryalarin sebeke uygulamalarinda yeniden degerlendirilmesi iizerine ¢ok
sayida pilot proje yiiriitiilmektedir (Harper ve dig., 2019). S6z konusu yaklasim,
hem sistem maliyetlerini diislirmekte hem de dongilisel ekonomi ve c¢evresel

stirdiirtilebilirlik agisindan olumlu katk: saglamaktadir.

Regiilasyon ve giivenlik standartlari, batarya endiistrisinde son yillarda hizla 6nem
kazanan bir diger bashiktir. Ozellikle Avrupa Birligi, batarya iiretim ve geri
dontisiim stireclerine iliskin diizenlemeleri sikilastirmaya yonelik kapsamli yasal
cergeveler gelistirmektedir. Bu baglamda, 2030 yilina kadar batarya iiretiminde
belirli oranlarda geri doniistiiriilmiis malzeme kullaniminin zorunlu kilinmasi ve
kullanim Omriinii tamamlamis bataryalarin geri toplanmasi gibi yiikiimliiliikler
getirilmesi planlanmaktadir. S6z konusu gelismeler, batarya {ireticilerini geri
doniisiim teknolojilerine yatirim yapmaya tesvik ederken, genel anlamda dongiisel

ekonomi yaklasimini da giliglendirmektedir.

Giivenlik standartlar1 acgisindan da endiistride dikkat c¢ekici ilerlemeler

yasanmaktadir. Ozellikle arag bataryalarina yonelik carpisma testleri, termal kagak
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dayanim testleri ve yangin giivenligi gibi konularda yeni nesil standartlar
gelistirilmektedir. One ¢ikan giincellemelerden biri olan UNECE R100 rev.3 gibi
kiiresel teknik diizenlemeler, termal kagcak durumunda bataryalarin en az 5 dakika
onceden uyar1 verecek sekilde tasarlanmasini zorunlu kilmaktadir. S6z konusu
gereklilik, endiistriyel tasarimlarda erken uyari sistemlerinin entegrasyonunu
giindeme getirmistir. Ozellikle gaz sensorleri, fiber optik sicaklik algilayicilari ve
benzeri yiiksek hassasiyetli sensor teknolojileri, ilgili standartlara uygun sistemlerin
gelistirilmesinde kullanilmaya baslanmistir. Bu sayede, batarya kaynakli tehlikeli

durumlara kars1 proaktif giivenlik dnlemleri alinmasi miimkiin hale gelmistir.

Diger enerji teknolojileriyle entegrasyon, batarya uygulamalarinda giderek
yayginlasan yenilik¢i bir endiistriyel egilimdir. Ozellikle hibrit enerji depolama
sistemleri, bataryalarin siiperkapasitorler gibi tamamlayici teknolojilerle birlikte
kullanildig1 ¢6zlimler sunmaktadir. Belirtilen sistemlerde, ani ve yiiksek giic
talepleri siliperkapasitor tarafindan karsilanirken, daha uzun siireli enerji ihtiyaci
bataryadan saglanir. Belirtilen yap1 sayesinde batarya iizerindeki ani yiikler
azaltilarak hem batarya Omrii uzatilir hem de sistem genelinde performans
tyilestirilir. Nitekim baz1 otomotiv iireticileri, frenleme sirasinda ortaya c¢ikan
kinetik enerjiyi Once siliperkapasitorlerde depolayip, ardindan ilgili enerjiyi

bataryaya yonlendiren ¢oziimler {izerinde ¢caligmaktadir.

Bataryalarin diger sistemlerle entegrasyonuna yonelik bir baska yenilik¢i yaklagim
ise “vehicle-to-grid (V2G)” teknolojisidir. Anilan teknolojide, elektrikli araglarin
bataryalar1 yalnizca enerji tiikketen bilesenler degil, ayn1 zamanda sebekeye enerji
geri beslemesi yapabilen mobil depolama birimleri olarak kullanilmaktadir.
Boylece araclar, talep-zirve saatlerinde sebekeye katki sunabilirken, enerji
sistemlerinin esnekligi de artirilmaktadir. Belirtilen alanda birkag pilot uygulama
devreye alinmis olup, endiistriyel dlcekli yayginlagsma potansiyeli hem teknik hem

de diizenleyici yonlerden tartisilmaya devam etmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, akademik arastirma yonelimleri ile endiistriyel

uygulama trendleri arasinda karsilikli bir etkilesim oldugu acik¢a goriilmektedir.

Akademide gelistirilen yenilikler (6rnegin yeni nesil elektrolit formiilasyonlar1 veya model

tabanli batarya yonetim algoritmalari) kisa siirede endiistriyel ¢éziimlere entegre edilirken,

endiistrinin talepleri de (6rnegin daha diisiik maliyetli malzemeler, daha hizli iiretim

yontemleri, daha gilivenli sistemler) akademik arastirma giindemini sekillendirmektedir.
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Oniimiizdeki birkag yil icinde, kat1 hal bataryalar gibi devrimsel teknolojilerin
laboratuvardan ticarilesme siirecine ge¢is yapmasi, mevcut lityum-iyon sistemlerinin ise

daha da olgunlasarak yliksek verimli standart ¢éziimlere doniismesi beklenmektedir.

Elektrikli araglarin ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin hizla yayginlasmasi, batarya
teknolojilerini stratejik bir endiistriyel alan haline getirmistir. Giincel egilimler; enerji
yogunlugu, giivenlik ve siirdiiriilebilirlik kriterlerinin dnceliklendigi yenilik¢i yaklasimlar
On plana ¢ikarmaktadir. Belirtilen dinamik yapi, batarya teknolojisi alaninin dnlimiizdeki
dénemde de yogun inovasyon ve c¢ok disiplinli is birligi gerektiren bir arastirma ve

uygulama sahasi olmay siirdiirecegini gostermektedir (IEA, 2023; Wang ve dig., 2020).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Batarya Hiicresi ve Termal Ozellikler

Analizlerde ele alinan batarya hiicresi, prizmatik yapida tasarlanmig bir lityum-iyon
hiicredir. Geometrik boyutlar1 yaklasik olarak 110 mm yiikseklige, 50 mm genislige ve 15
mm kalinliga sahiptir. Modelleme asamasinda, hiicre iki temel bilesen halinde ele
alimmustir: ilki, anot, katot, ayirict ve elektrolit gibi i¢sel bilesenleri kapsayan aktif bolge;
ikincisi ise ilgili bolgeyi cevreleyen ince yapili aliiminyum dis kasadir. Aliiminyum
kasanin 1s1l iletkenligi yaklasik 200 W/m.K olup; aktif bolgeye ait yogunluk, 6zgiil 1s1 ve

1s1l iletkenlik degerleri Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Belirtilen dis kasa, yalnizca yapisal biitiinliigii saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda
hiicrenin dis ortamla 1s1 aligverisinde de 6nemli rol oynar. Yaklasik 1 mm kalinligindaki
s0z konusu kaplama, aktif bolgeyi tiim yonlerden sarmakta ve 1s1 iletim siirecinde aktif
malzemeden gelen 1sinin dis yiizeylere taginmasina katkida bulunmaktadir. Hiicrenin ig¢
yapisinda yer alan bakir ve aliiminyum akim toplayicilari, elektrotlar ve benzeri elemanlar,
modelde ayr1 ayr1 tanimlanmak yerine, homojen 6zelliklere sahip tek bir kati malzeme
bolgesi olarak temsil edilmistir. Boylece, sayisal ¢oziimde detay kaybi yasamadan,

hiicrenin 1s1l davranisi etkin sekilde gbzlemlenebilmistir.

Modelleme sirasinda, elektrot uglarindaki terminaller dogrudan modele dahil
edilmemistir. Bunun temel gerekgesi, dogal konveksiyon kosullarinda s6z konusu bolgeler
tizerinden gerceklesen 1s1 aktariminin ihmal edilebilir diizeyde olmasidir. Sonug olarak,
modellenen hiicre; aktif bolge ve dis kasa olmak iizere iki bilesenli, dikdortgenler prizmasi

formunda sadelestirilmis bir geometriye sahiptir.

Hiicreye ait termofiziksel ozellikler, literatiirde raporlanan deneysel verilere
dayanarak belirlenmistir. Aliiminyum kasa ve aktif bolgeye ait yogunluk, 6zgil 1s1 ve 1s1l

iletkenlik degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Modelde aktif bolge ile dis kasa arasinda yer alan arayiizde herhangi bir termal
temas direnci tanimlanmamuistir. S6z konusu iki bolge, sayisal ag yapisinda ortak diigiimler
aracilifiyla birlestirilmis ve bu sayede yiizeyde sicaklik stirekliligi saglanmigtir.

Tanimlanan tiim malzeme 6zellikleri, Cizelge 3.1'de topluca verilmistir.
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Cizelge 3.1: Prizmatik hiicrenin aktif malzeme ve kasa bolgeleri icin termal 6zellikleri

(25°C’deki degerler).
Ozellik Aktif Malzeme Bolgesi Aliiminyum Kasa (1060
Alasimi)
Yogunluk, p (kg/m?) 2000 (etkin) 2700
Isil iletkenlik, k (W/m.K) 1.0 (etkin) 237
Ozgiil 1s1, ¢ p (J/kg.K) 1000 (etkin) 897

Incelenen hiicre, elektrokimyasal olarak NMC (Lityum Nikel Manganez Kobalt
Oksit) katot ve grafit anot iceren klasik bir lityum-iyon hiicre kimyasina sahiptir.
Calismalarda baz alinan hiicrenin nominal kapasitesi yaklasik 5 Ah olarak kabul edilmistir.
S6z konusu kapasite degeri, farkli desarj hizlarina karsilik gelen akimlarin
hesaplanmasinda dogrudan kullanilmistir. Ornegin, 1C desarj orani ilgili hiicre igin

yaklasik 5 A, 2C oran1 ise 10 A akima karsilik gelmektedir.

Hiicrenin nominal gerilimi yaklasik 3.7 V olarak alinmig, tam sarj durumunda ilgili
deger 4.2 V seviyelerine ulasabilmektedir. I¢ diren¢ (ohmik direng) degeri dogrudan
Olclilmemistir; bunun yerine, 1C akimi altinda gozlenen ilk gerilim diisiisiinden yola
cikilarak yaklasik 20 mQ mertebesinde oldugu varsayillmistir. Anilan i¢ direng degeri,
sayisal modellemede Joule 1s1 kaynaginin hesaplanmasinda temel parametrelerden biri

olarak kullanilmstir.

Tiim senaryolarda hiicrenin baslangic sicakligt 25 °C (298 K) olarak
tanimlanmistir. Belirtilen deger, hem standart oda sicakligina hem de lityum-iyon
bataryalarin Onerilen c¢alisma kosullarina uygunluk gostermektedir. Sayisal analiz
baslarken, hiicrenin i¢ sicaklik dagilimmin homojen oldugu, yani tiim hacimde sicakligin
esit oldugu varsayillmistir. S6z konusu yaklasim, baslangi¢c kosullarini sadelestirirken

hesaplamalarin kararlilig1 agisindan da fayda saglamstir.

3.2. Sayisal Modelleme ve Varsayimlar

Prizmatik hiicreye ait 1s1l davranisin belirlenmesinde kullanilan modelleme
yaklasimi, ii¢ boyutlu ve zamana bagli bir 1s1 iletimi analizine dayanmaktadir. Sayisal
¢Oziim, ANSYS Fluent yazilimi araciligiyla gergeklestirilmis; batarya modiilii aktif hale
getirilerek hiicre igindeki 1s1 iiretimi ve iletimi eszamanli olarak degerlendirilmistir. ¢ 1s1
tiretiminin belirlenmesinde, literatiirde dogrulugu kanitlanmis olan Newman-Tiedemann-

Gu-Kim (NTGK) modeli kullanilmistir. S6z konusu yari-ampirik yaklasim, farkli desarj
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profilleri altinda hiicrenin gerilim ve i¢ direng tepkilerini karakterize eden U(SOC) ve
Y(SOC) fonksiyonlarina dayanmakta; bu sayede zamanla degisen elektriksel kosullar
altinda anlik 1s1 iiretim giliciinlii dogru bir sekilde tahmin edebilmektedir. Boylece model,

entropik katkiy1 kapsam dis1 birakir ve yalnizca Joule 1s1sin1 esas alir.

NTGK modelinin, deneysel sicaklik oOl¢limleriyle yapilan karsilagtirmalarda
genellikle 1°Cyi agmayan sapmalarla ¢alistig1 ifade edilmektedir. Toplam 1s1 tiretimi Joule
ve entropik bilesenlerden olusur; ancak bu calismada yalmizca Joule bileseni dikkate
alimmustir. Entropik katkinin, 6zellikle orta sarj seviyelerinde etkili olabilecegi bilinmekle
birlikte, siirekli desarj kosullarinda anilan etkinin sinirli kaldig1 varsayilmis ve ilgili terim

hesaplamalardan ¢ikarilmaistir.

Belirtilen cercevede, hiicre igerisinde olusan hacimsel 1s1 liretim orani su bagint1 ile
ifade edilmistir:

qUacill = (I'(t) X Ri¢ ) / Vakes 3.1

Buradaki I(t) uygulanan akimi, R hiicrenin i¢ direncini ve Vs ise aktif malzeme
hacmini temsil etmektedir. Belirtilen formiilden elde edilen deger, modelde aktif bolgeye
homojen bir 1s1 tiretim kaynagi olarak tanimlanmustir. Boylelikle i¢ 1s1 olusumu, zamanla
degisen elektriksel yiliklenmelerin dogrudan sonucu olarak modele yansitilmistir.

Dolayisiyla q_hacim ifadesi entropik katkiy1 icermez.

Sayisal analizlerde kullanilan modelin olusturulmasinda, hesaplama karmasikligini
azaltmak ve odaklanilan fiziksel siireci daha net inceleyebilmek amaciyla bazi varsayimlar
yapilmistir. Oncelikle, yalmzca tek bir hiicre iizerinde c¢alisilmis ve komsu hiicrelerin 1s1
etkileri hesaba katilmamistir. Belirtilen yaklagim sayesinde, batarya modiilii yerine
bagimsiz bir hiicre bazinda daha yiiksek ¢Oziiniirlikte ve detayli analizler

gerceklestirilmistir.

Hiicrenin i¢ yapisi, katot, anot, ayirici ve diger bilesenlerin ayrigtirilmasi yerine,
homojen bir aktif katman seklinde temsil edilmistir. Belirtilen katmanin termofiziksel
ozellikleri, farkli malzemelerin ortalama etkilerini yansitacak sekilde etkin degerler olarak
modellenmigstir. Boylelikle karmasik cok katmanli yapi sadelestirilmis, ayn1 zamanda
hesaplamalarda yonelime bagli 1s1 iletimi (anizotropi) gbz ardi edilmistir. Bu nedenle, 1s1l

iletkenlik tiim yonlerde esit kabul edilmistir.

Malzeme o6zellikleri olarak kullanilan 1s1l iletkenlik ve 06zgiil 1s1 kapasitesi gibi

parametreler, sicaklikla degisim gostermeyen sabit degerler olarak tanimlanmistir. S6z
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konusu sabitleme, analizlerin yiiriitiildigli sicaklik araliginin (yaklasik 25 °C ile 60 °C
arasinda) bu tiir bir varsayimi teknik agidan makul kilmasiyla desteklenmektedir. Boylece

model, hem sade hem de fiziksel agidan yeterli dogruluga sahip hale getirilmistir.

Ayrica modeldeki ¢o6ziim alani, geometrik ve siir kosulu simetrisinden
yararlanilarak sadelestirilmistir. Hiicre kalinligi boyunca orta diizlemden ikiye boliinmiis
ve yalnizca yarist modellenmistir. On ve arka yiizeylerin benzer kosullarda cevreyle 1s1
aligverisinde bulundugu varsayimiyla ilgili orta diizlem bir simetri diizlemi olarak
tanimlanmis ve ilgili sinir kosullart uygulanmistir. Bu sayede modeldeki eleman sayisi
azaltilmis, ¢6zlim siiresi ve kaynak kullanimi agisindan verimlilik saglanmigtir. Kavramsal
mesh yapisint gosteren Sekil 3.1°de ilgili simetri diizlemi kirmizi kesikli ¢izgiyle

belirtilmistir.
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Sekil 3.1: Prizmatik hiicre modelinin yapisal mesh plani (temsili 2B kesit

goriiniimii).

Yapilan varsayimlar modelin sadelestirilmesini ve temel 1s1l davraniglarin daha net
incelenmesini saglamistir. Bu kabullerin sonuglara etkisi, degerlendirme boliimiinde
tartistlmistir. Thmal edilen entropik 1s1 {iretimi ve terminallerin 1s1 iletimine katkisi, dogal
konveksiyon kosullarinda belirgin bir fark yaratmamaktadir; literatiirde de benzer sekilde
rapor edilmistir (Wang ve dig., 2014). (Entropik 1s1 terimi dahil degildir.)
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3.3. Kullanilan Yazilim ve Parametreler

Tiim sayisal analizler, ANSYS Fluent yazilimi iizerinden gergeklestirilmistir.
Analizlerde batarya sistemlerinin termal davranislarini ¢oziimlemeye yonelik gelistirilen
Battery Module ve Energy Equation ¢oziiciileri etkinlestirilmistir. Model yalnizca kat1 faza
odaklanmais, akigkan alan tanimlanmamis ve bu nedenle diisiik hizli dogal konveksiyon i¢in
basing-tabanli ¢oziicii tercih edilmistir. Ayrica, zamanla degisen sicaklik alanlarint dogru

bigimde izleyebilmek amaciyla transient (zamana bagli) ¢6ziim modu kullanilmistir.

Basing-hiz denklemleri arasindaki baglam, “coupled” semasi araciliiyla ¢ozlilmiis;
bdylece her zaman adiminda hiz ve basing alanlar1 birlikte degerlendirilerek daha kararli ve
biitiinliiklii bir ¢oziim elde edilmistir. Enerji denklemi ile ilgili taginim ve 1s1 iletim
terimlerinin ayriklastirilmasinda ikinci mertebeden upwind (second-order upwind)
semalar1 uygulanmig; bu sayede Ozellikle ag ¢oziiniirliigiine baghh niimerik yayilma
(numerical diffusion) en aza indirilmis ve sicaklik dagilimlari daha hassas bigimde

modellenmistir.

Zamana bagl analizlerde, her senaryo icin sabit bir zaman adimi (At = 1 s)
belirlenmis ve ilgili zaman adimi1 boyunca hesaplamalar, ilgili desarj siiresi boyunca
(6rnegin 1C i¢in yaklasik 3600 saniye) yiiriitiilmiistiir. Otomatik zaman adimi kiigiiltme
mekanizmast devre dist birakilarak tiim senaryolarda tutarli zaman ¢Oziinilrligi
saglanmigtir. Yakinsama kosulu olarak enerji denklemi igin her zaman admminda 10~ ©
mertebesinde bir hata esigi belirlenmis ve ilgili deger saglanana kadar iteratif ¢oziim
devam ettirilmistir. Belirtilen yaklasim, sicaklik degisimlerinin yiiksek dogrulukla

hesaplanabilmesi i¢in kritik goriilmiistiir.

Gergeklestirilen analizlerde, ANSYS Fluent icerisinde yer alan batarya modiilii ile
birlikte NTGK modeli entegre edilerek hiicrenin termal ve elektriksel davranigi es zamanl
olarak simiile edilmistir. Modelde, hiicrenin agik devre gerilimi (OCV) ve i¢ direng
parametreleri deneysel verilere dayali U(SOC) ve Y(SOC) fonksiyonlar1 {izerinden
tanimlanmistir. Fluent arayiiziinde bulunan “Parameter Estimation Tool” araci kullanilarak
ornek desarj egrileri iizerinden belirtilen fonksiyonlar elde edilmis ve NTGK modeli
igerisine parametre olarak girilmistir. Bu fonksiyonlar, iiretici datasheet’i ve literatiirde
raporlanan deneysel desarj egrilerinden tiiretilmis, boylece OCV ve i¢ direng parametreleri
gergek hiicre davranmisini yansitacak sekilde modellenmistir. Boylece hiicreye uygulanan

akim profiline bagl olarak, her zaman adiminda {iretilen i¢ 1s1 yazilim tarafindan otomatik
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olarak hesaplanabilmistir. Model, tam doluluk oranindan tamamen bosalma durumuna

kadar (SOC: 0-100%) olan tiim aralikta gegerli olacak sekilde yapilandirilmistir.

Simiilasyonlarin  giivenilirligi i¢in model T{izerinde ag bagimsizlik (mesh
independency) analizi yapilmistir. Farkli ag yogunluklariyla elde edilen maksimum
sicaklik degerleri karsilastirilmis ve yaklasik 50.000 eleman iizerindeki mesh yapilarinda
sonuglarin stabilize oldugu gozlemlenmistir. S6z konusu bulgular dogrultusunda, tiim
geometri i¢cin 100.000 civarinda elemandan olusan tam model (simetri kullanildiginda

yaklasik 50.000 eleman) ile analizler gerceklestirilmis ve sayisal kararlilik dogrulanmistir.

Ayrica modelin fiziksel tutarliligi, enerji bilancosu yontemi ile smnanmistir. Her
zaman adimi sonunda hiicrede olusan toplam i¢ 1s1 ile ¢evreye aktarilan 1sinin (dogal
konveksiyon yoluyla) dengede olup olmadig1 kontrol edilmistir. S6z konusu kontrollerde
enerji korunumu ilkesine uygun olarak herhangi bir sapmaya rastlanmamis; bu da modelin
dogrulugunu destekleyen 6nemli bir gostergedir.
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Sekil 3.2: NTGK modelinde kullanilan U(SOC) ve Y(SOC) fonksiyonlarina ait

ornek karakteristik egriler.

3.4. Malzeme Ozellikleri ve Smir Sartlar

Caligmada kullanilan prizmatik batarya hiicresinin termal davranisi modellenirken,

aktif bolge ve dis kasa i¢in gerekli olan tim malzeme 6zellikleri Cizelge 3.1°de sunulan
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degerlere gore tanimlanmistir. S6z konusu 6zellikler, her iki malzemenin de 25 °C ortam

sicakligindaki ortalama termofiziksel karakteristiklerine dayanmaktadir.

Aktif malzemenin 1si1l iletkenligi diisiiktir (=1 W/m.K). Bu durum, elektrot
katmanlar1 arasinda sinirli 1s1 iletimi ve hiicre i¢indeki yonlenmis 1s1 akisiyla iliskilidir. En
yiiksek 1s1 direnci, hiicre merkezinden dis yiizeye olan geciste ortaya ¢ikar. Buna karsin,
aliminyum malzemeden tiretilmis dis kasa, yaklasik 200 W/m.K’lik yiiksek 1s1l iletkenligi
sayesinde belirtilen 1s1y1 hizla dis yilizeye yayarak sicaklik dagiliminin dengelenmesinde
onemli rol oynamaktadir. Modelleme sirasinda, aktif bolge ile dis kasa arasinda kusursuz
termal temas varsayillmistir. S6z konusu varsayim kapsaminda, iki faz arasindaki arayiizde
sicaklik stirekliligi saglanmis ve temas direnci ihmal edilmistir. Boylece, hiicre iginde
iiretilen 1sinin Once aliiminyum kasaya, ardindan da g¢evreye aktarimi etkili bir sekilde

modellenmistir.

Bu calismada bataryanin ¢evreye pasif sogutma ile 1s1 atim1 yaptigi kabul edilmistir.
Agikta kalan iist, 6n ve yan yiizeylerde dogal konveksiyon tanimlanmis ve esdeger 1s1
tasinim katsayist h = 10 W/m2.K, ortam sicakligt T = 25 °C alinmistir. Alt ve arka
yiizeyler, paket/tasiyict ile temas nedeniyle 1s1 gecisinin ihmal edilebilir oldugu
varsayimiyla adyabatik (q n = —kdT/on = 0) kabul edilmistir. Radyatif 1s1 transferi thmal

edilmistir.

Dogal konveksiyonla gerceklesen 1s1 transferi, enerji denklemi kapsaminda

asagidaki ifade ile tanimlanmistir:

Qkony = h - (Tyuzey - Too) (3.2)

Burada gy, konveksiyonla gerceklesen 1s1 akist [W/m?], h 1s1 transfer katsayisi
[W/m2.K], Tyizey batarya hiicresinin dig yilizeyindeki sicakligi, To ise ortam hava sicakligini
ifade etmektedir. Tiim simiilasyon senaryolarinda ortam sicaklifi sabit 25°C olarak
tanimlanmistir. Modelleme kapsaminda, hiicre ¢evresinde herhangi bir zorlanmis hava
akimi (6rnegin fan ile sogutma) bulunmadigi; dolayisiyla yalnizca dogal dolasimla 1s1
atildig1 varsayilmistir. Bu nedenle, Fluent yazilimi i¢inde hava ortami agik¢a tanimlanarak
bir akis ¢oziimii yapilmamis; bunun yerine hiicre dis ylizeylerine dogrudan konvektif sinir

kosullar1 uygulanmistir.

Belirtilen yaklasim, 6zellikle diisiik hizdaki dogal konveksiyon durumlarinda hem

sayisal ¢Oziim siiresini azaltmakta hem de yeterli dogruluk saglamaktadir. Literatiirde de
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benzer sekilde, hava akis alanini dogrudan ¢ozmek yerine konvektif film katsayisi

aracilifiyla 1s1 transferini modellemek, yaygin bir miihendislik tercihidir.

Bu c¢alismada bataryanin c¢evreyle 1s1 aligverisi dogal konveksiyon yoluyla
modellenmis, 298-333 K araliginda katkisinin smirli olmasi gerekcesiyle radyatif 1s1

transferi temel senaryoda ihmal edilmistir.

Hiicrenin alt ve iist ylizeyleri, diger yilizeylerle ayni sekilde dogal konveksiyon
yoluyla cevreye 1s1 aktarmaktadir. Ust yiizeyde 1sinan hava serbest tasinimla uzaklasirken,
alt yiizeyde hava hareketi sinirli kalabilir. Ancak belirtilen durum, hesaplamalara sabit ve
ortalama bir konvektif katsayi iizerinden dahil edilmistir. Ayn1 sekilde, hiicrenin 6n ve arka
yiizeyleri ile dar yan yiizeyleri de esdeger sinir kosullar1 altinda modellenmis; boylece tiim

yiizeylerden ¢evreye 1s1 atilabilen dogal bir sogutma ortami varsayilmstir.

I¢ smir kosullarma iliskin olarak, aktif bolge ile aliiminyum kasa arasindaki temas
yiizeyinde herhangi bir 6zel sinir kosulu uygulanmamistir. Belirtilen bolgede, 1s1 akis1 ve
sicaklik stirekliligi kosullart dogal olarak saglanacak bicimde tanimlanmistir. Ayrica,
modelde geometri ve siir kosullarinda mevcut simetriden faydalanilarak, hiicrenin kalinlik
dogrultusundaki orta diizleminde simetri sinir sarti tanimlanmistir. Belirtilen diizlemde
“adiabatik” yani 1s1 gecirmezlik kosulu ve “zero heat flux” durumu uygulanmistir. Bu
sayede, orta diizlemden kars1 tarafa herhangi bir 1s1 gecisi olmadig1 ve belirtilen diizlem
boyunca sicaklik gradyeninin sifir oldugu kabul edilmistir. Boyle bir yaklagim, tam hiicre

geometrisinde sicaklik dagiliminin simetrik oldugu varsayimina dayanmaktadir.

3.5. Enerji Denklemi

Hiicre icerisindeki sicaklik dagiliminin ve belirtilen dagilimmm zamana gore
degisiminin hesaplanabilmesi amaciyla 1s1 iletim denklemi kullanilmistir. Homojen kati
cisimlerde gegerli olan enerji denklemi, i¢ 1s1 liretimini de kapsayacak bigimde asagidaki

gibi ifade edilmektedir:
oT
PCy 3t =V-(kVT) + Qhacim (3.3)

Burada T=T(x,y,z,t) ifadesi hiicre icerisindeki sicaklik dagilimini (K) belirtirken; p
malzeme yogunlugunu (kg/m?), cp 6zgiil 1s1 kapasitesini (J/kg.K), k ise malzemenin 1s1l
iletkenlik katsayisin1 (W/m.K) simgelemektedir. Denklemin sag tarafinda bulunan V-(kVT)

terimi, Fourier 1s1 iletimi prensibine gore sicaklik farkliliklarindan kaynaklanan iletim
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yoluyla 1s1 gegisini temsil etmektedir. Ayrica, Qnacim terimi, hacimsel i¢ 1s1 iiretimini
(W/m?) gostermekte olup, batarya hiicresi iginde gerceklesen Joule 1s1s1 nedeniyle sifirdan
farklidir. NTGK modeli kapsaminda belirtilen hacimsel 1s1 liretimi, hem zamana hem de
konuma bagli olacak sekilde hesaplanarak kontrol hacimlerine dagitilmistir. Boylece
denklem (3.3), hiicrenin {i¢ boyutlu sicaklik profilinin zaman igerisindeki degisimini

kapsamli bi¢imde tanimlamaktadir.

ANSYS Fluent programinda denklem (3.3), sonlu hacimler yontemi kullanilarak
ayriklastirilmakta ve ¢oziilmektedir. Her kontrol hacmi i¢in olusturulan enerji denklemine,
ilgili hacimde meydana gelen 1s1 iiretimi ile komsu hiicreler arasinda gergeklesen 1s1
transferleri dahil edilir. Hiicrelerin sicakliklari, zamana bagli analiz boyunca bir 6nceki
zaman adimindaki degerlerine ve g¢evre hiicrelerden iletilen 1s1 miktarlarina bagli olarak
giincellenir. Bu adim adim ilerleyen ¢0zliim sayesinde, hiicre igerisindeki sicaklik
dagiliminin zamana gore evrimi belirlenir. Baglangic kosulu, onceki bdliimlerde
tanimlandig1 gibi tiim hiicre sicakliklarinin 25 °C oldugu varsayimidir. Konveksiyon
kaynakli 1s1 kayiplari, 3.3’te aciklanan sinir kosullarina gére modele déahil edilmistir. Enerji
denkleminin ¢Ozlimii, 3.3’te belirtilen zaman adimi ve yakinsama kriterlerine gore

yuritilmistir.

NTGK modeliyle birlikte ¢o6ziilen enerji denklemi, hiicrelerin elektro-termal
davranigini tek yonlii bir yaklagimla iliskilendirmektedir. Belirtilen yaklasimda, hiicreden
gecen akima bagli olarak hesaplanan i¢ 1s1 liretimi, enerji denkleminin kaynak terimi olarak
ele alinmaktadir. Elektriksel modelin ¢iktilar1 olan Joule 1sis1 degerleri dogrudan enerji
denkleminde kullanilmistir. Sicakligin hiicre performansina etkisi ise ikinci planda
birakilmigtir. Simiilasyon boyunca hiicre sicakliklarinin genellikle 60°C’nin altinda
kalmasi sebebiyle, i¢ diren¢ ve agik devre geriliminin (OCV) sicakliga bagli degisimleri
thmal edilmis, NTGK parametreleri sabit kabul edilmistir. Boylelikle sayisal ¢6ziimiin

kararlilig1 korunarak, karmasik elektrokimyasal geri besleme etkileri bertaraf edilmistir.

Enerji korunumu prensibine dayanan denklem (3.3), belirlenen sinir ve baslangig
kosullar1 altinda ¢oziilerek prizmatik hiicre igindeki li¢ boyutlu sicaklik dagilimlarinin
zamanla nasil degistigi incelenmistir. Fluent yazilimi, her zaman adiminda lineer hale
getirilen enerji denklemini iteratif yontemle ¢6zmiis, belirlenen yakinsama kriterlerine
ulasildiginda bir sonraki zaman adimina gecis yapmistir. Bu sayede elde edilen sicaklik
dagilimu, hiicre icerisindeki sicaklik artisinin zamana bagli olarak hangi bolgelerde ve nasil

gerceklestiginin detayl sekilde analiz edilmesine olanak saglamistir.
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3.6. Mesh Yapisi ve Kalite Analizi

On analizlerde, tam model iizerinde yaklasik 100.000 eleman ve simetri
kullanildiginda 50.000 eleman ile mesh olusturulmus ve bu yapilarin ¢6zliim siireleri
yaklasik 15 dakika civarinda olmustur. Ancak mesh bagimsizlik testleri sonrasinda 14.400
elemanl yapi ile elde edilen sonuglarin daha yiliksek eleman sayilarina gére anlamli bir
fark yaratmadigi goriilmiis ve nihai ¢alismalarda bu yapi tercih edilmistir. Boylece hem
¢Ozlim siiresi makul seviyede tutulmus hem de dogruluk korunmustur. Simetri diizlemi
kullanilarak hesaplama alanmi yariya indirildiginden, mesh yalnizca hiicrenin yar1 kesiti
tizerinde olusturulmustur. Aktif bolge ve kasa kismi arasinda ortak diigiim noktalarina
sahip (conformal) bir mesh yapist secilerek, iki farkli malzeme arasindaki sinir

yiizeylerinde herhangi bir uyumsuzluk problemi yasanmasi 6nlenmistir.

Mesh yogunlugunun belirlenmesinde, hiicre boyutlarina bagli olarak sicaklik
farklarnin olusabilecegi bolgeler oncelikli bigimde degerlendirilmistir. Ozellikle aktif
bolgenin merkezinden dis yiizeylere dogru anlamli sicaklik farkliliklarinin olusabilecegi
ongoriisiiyle s6z konusu dogrultuda yeterli sayida eleman yerlestirilmistir. On analiz
sonuglari, hiicre kalinligt boyunca en az 8-10 kontrol hacmi kullamildiginda sicaklik
dagilimi hassasiyetinin yeterli seviyeye ulastifin1 gostermistir. S6z konusu dogrultuda 15
mm’lik kalinlik boyunca yaklasik 10 adet kontrol hacmi olusturularak her bir elemanin
kalinlig1 yaklasik 2.2 mm olarak ayarlanmistir. Benzer sekilde, hiicrenin yaklasik 50 mm
genislik ve 110 mm yiikseklik dlgiileri boyunca da yaklagik 2 mm’lik kenar boyutlarina
sahip kontrol hacimleri kullanilmistir. Hiicre tam modelde yaklasik 100 bin elemanla,
simetri kullanildiginda ise yaklasik 50 bin elemanla modellenmistir. Bu biiytikliikteki mesh
ile yapilan simiilasyonlar, mevcut islemci kapasitesiyle yaklastk 15 dakikada

tamamlanmaistir.

Mesh kalitesinin degerlendirilmesi i¢in belirli metrikler incelenmistir. Kullanilan
yapisal ag sayesinde kontrol hacimlerinin bliylik kismi, sekil ve boyut acgisindan
birbirlerine yakin ve diizenlidir. Olusturulan agin maksimum egrilik (skewness) degeri
yaklasik 0.15, minimum diklik orani (orthogonal quality) ise yaklasik 0.95 seviyesinde
hesaplanmistir. S6z konusu sonuglar genel kabul goren kalite standartlarina uygundur;
literatiirde skewness i¢in 0.25’in altinda, orthogonal quality i¢in ise 0.9’un iizerinde
degerler onerilmektedir. En diisiik kalitedeki kontrol hacimleri, hiicrelerin kose birlesim

bolgelerinde yer almakla birlikte, belirtilen bolgelerde olusan sicaklik farklari diisiik
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oldugundan, sayisal ¢oziimiin dogrulugunu olumsuz yonde etkilememistir. Aktif bolge ve
kasa arasindaki sinir yiizeyinde kontrol hacimlerinin boyutlari miimkiin oldugunca benzer
tutulmus, kasa bolgesindeki ince tabaka aktif bolgeyle benzer yogunlukta bir mesh
yapistyla temsil edilmistir. Boylelikle iki farkli malzeme arasindaki 1s1 iletimi sirasinda

olusabilecek sayisal sapmalar engellenmistir.

Mesh bagimsizlik testleri kapsaminda, eleman sayis1 yaklasik iki katina (~200 bin
elemana) ¢ikarilarak 1C desarj senaryosu yeniden simiile edilmistir. Anilan durumda hiicre
merkezindeki sicakliklarda 0.5°C’den daha diisiik bir fark gozlemlenmistir. Ortaya ¢ikan
bu kiigiik fark, mevcut ag yogunlugunun yeterli ve giivenilir oldugunu kanitlamaktadir.
Dolayisiyla kullanilan mesh yapist ile hem dogruluk hem de hesaplama verimliligi

acisindan uygun bir ¢ézlim elde edilmistir.

Ayrica mesh yapisinin zamana bagli sayisal kararliligi da incelenmistir. Yapilan
hesaplamalar sirasinda maksimum Courant sayisi, yalnizca kati difiizyon siiregleri olmasi
nedeniyle tiim zaman adimlarinda 1’in altinda kalmistir. Agin diizenli ve diizglin olmasi,
sayisal diflizyonun ve yapay dalgalanmalarin 6niline ge¢mis, her zaman adiminda stabil ve
monoton yakinsama saglanmistir. Belirtilen degerlendirmeler sonucunda, kullanilan mesh
yapist hem geometrik detaylar1 yeterince iyi yakalamis hem de sayisal ¢Ozlimiin

dogrulugunu ve kararliligini garanti etmistir.

3.7. Simiilasyon Senaryolari

Hiicredeki termal davranisin ve sicaklik artisinin degerlendirilmesi amaciyla dort
farkli senaryo belirlenmistir. S6z konusu senaryolar, hiicrenin ¢esitli elektriksel yilikleme

kosullar1 altindaki 1s1l performansini incelemeyi hedeflemektedir:

e Senaryo A - 0.5C Sabit Akim Desarj: Hiicre, nominal kapasitesinin yarisina denk
gelen sabit bir akimla (yaklasik 2.5 A) desarj edilmistir. S6z konusu diisiik akim
seviyesi ile hiicre yaklasik 2 saat icinde tam olarak bosalmaktadir. Baslangic
kosulunda tamamen dolu (SOC %100) olan batarya, 2 saat sonunda yaklasik %0
SOC’ye ulasir. S6z konusu senaryo, hafif yiik altinda bataryadaki sicaklik artisinin

minimal olacagi varsayimini dogrulamak i¢in hazirlanmastir.

e Senaryo B - 1C Sabit Akim Desarj: S6z konusu senaryoda hiicreye nominal
kapasitesi ile aym1 miktarda (5 A) sabit akim uygulanmis ve tam desarj siiresi

yaklagik 1 saat olarak gerceklesmistir. 1C akim seviyesi, elektrikli arag
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uygulamalarinda siklikla karsilagilan standart bir yiikleme durumuna karsilik gelir.
S6z konusu yilikleme kosulunda i¢ 1s1 iiretimi, 0.5C durumuna goére dort kat daha
fazla oldugundan sicaklik artisinin belirginlesmesi beklenmistir. Simiilasyon siiresi

toplamda 3600 saniye olarak secilmistir.

Senaryo C - 2C Sabit Akim Desarj: Yiiksek akimli bir desarj kosulu olarak,
nominal kapasitenin iki katina denk gelen (yaklasik 10 A) sabit akim kullanilmistir.
Bu durumda hiicre yaklasik 30 dakikada tamamen bosalir. Yiiksek akim, i¢
direncten kaynaklanan Joule (I?R) 1sisin1 6nemli dlgiide artirdigindan hiicrenin
sicakliginin daha hizli yiikselmesi beklenmektedir. S6z konusu senaryo, bataryanin
zorlu termal kosullar altinda pasif sogutma ile c¢alisma simirlarini belirlemek

amaciyla tasarlanmistir.

Senaryo D - Degisken Akimlt WLTC Profili: Son senaryoda hiicre, gergek bir siiriis
dongiistinii temsil eden degisken akimlar altinda incelenmistir. Belirtilen amagla
WLTC (World harmonized Light-duty vehicles Test Cycle) olarak bilinen standart
bir siiriis profilinden elde edilen gercek¢i akim verileri kullanilmistir. WLTC
profili, elektrikli araglarin sehir ici ve sehir dist siiriis kosullarinda karsilasabilecegi
farkli yiikkleme durumlarini icermektedir. Yaklasik 1800 saniye (30 dakika) siiren
s0z konusu profilde akim degerleri siirekli degisiklik gostermektedir. Hizlanma
esnasinda yiiksek desarj akimlari, frenleme sirasinda ise negatif akimlar (rejeneratif
sarj) meydana gelmektedir. Kullanilan WLTC akim profilinin 6rnek grafigi Sekil
3.3’te verilmistir. S6z konusu analiz kapsaminda WLTC dongiisii bir kez
uygulanmistir  (gerekli durumlarda desarj derinligini artirmak i¢in dongii
tekrarlanabilir, ancak mevcut ¢alismada tek dongii yeterli goriilmiistiir). WLTC
senaryosu, bataryanin gergekci kullanim sartlarinda sicaklik davranigini ortaya
koymak agisindan o6nemli bir degerlendirme imkani sunmaktadir. Kullanilan

WLTC profili, literatiirde raporlanan standart test dongiisiine dayanmaktadir.
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Sekil 3.3: WLTC siiriis dongiisii boyunca hiicre akim profili (pozitif degerler desarj

akimini, negatif degerler rejeneratif sarj akimini gostermektedir).

Tanimlanan dort senaryoda, hiicrenin cevresel kosullari sabit tutulmus; ortam
sicaklig1 25°C olarak belirlenmis ve dogal hava sogutmasi esas alinmistir. Her bir senaryo,
baslangigta hiicre sicakliginin 25°C oldugu kosullarda bagimsiz sekilde simiile edilmistir.
Desarj siiresince hiicre gerilimindeki azalma, agik devre gerilimi (OCV) ve i¢ direng
etkileri dikkate alinarak Fluent batarya modiilii tarafindan hesaplanmis, ancak ilgili calisma
kapsaminda yalnizca termal davranisa odaklanildigindan gerilim verilerine yer
verilmemistir. Tiim senaryolar sonucunda hiicre yaklasik %0 SOC seviyesine ulasmis ve

boylece her durumda tam desarj gerceklesmistir.

Simiilasyonlardan elde edilen temel ¢iktilar; zamanla degisen sicaklik dagilimlari,
maksimum sicaklik degerleri ve sicakligin hiicre igerisinde konuma gore gosterdigi
farkliliklar olmustur. Belirtilen sonuglar, uygulanan akim biiyiikliigline gore bataryada
meydana gelen 1sinma diizeylerini karsilagtirmali olarak degerlendirmeye olanak
tanimaktadir. Ornegin, 0.5C desarjda sicaklik degerleri neredeyse sabit kalirken, 2C
senaryosunda belirgin bir sicaklik artis1 ongoriilmiistiir. Degisken akimli WLTC senaryosu
ise, ani akim degisimlerinin ve dinamik yiik kosullarinin batarya termal tepkisini nasil

etkiledigini ortaya koymay1 amaglamaktadir.
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Her senaryo sonunda elde edilen maksimum sicaklik degerleri ile ylizey ve merkez
sicakliklart arasindaki farklar kaydedilmistir. Ayrica, senaryolar arasinda karsilastirma
yapilabilmesi amaciyla ortak bir referans noktasi olarak 15 dakikalik desarj siiresi sonunda
ulagilan sicaklik degerleri de analiz edilmistir. Elde edilen ilgili veriler, bir sonraki
bolimde model dogrulamasi ve literatiir karsilagtirmasi ile birlikte ayrintili sekilde

sunulmaktadir.

3.8. Model Dogrulama ve Literatiirle Uyum

Gelistirilen 1s1l modelin dogrulugu, literatiirde yer alan deneysel ve sayisal
calismalarla karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Modelden elde edilen sicaklik artisi
verileri, benzer boyut ve kapasiteye sahip prizmatik hiicrelerle yapilan yayinlanmis
calismalarla karsilastirildiginda, genel anlamda yiiksek diizeyde uyum gozlenmistir.
Ornegin, 1C sabit akim desarj senaryosunda model, hiicre merkezinde yaklagik 35°C
seviyesinde maksimum sicaklik 6ngdérmistiir. Bu deger, 25 °C ortam sicakligina gore
yaklasik 10 °C’lik bir artisa karsilik gelmektedir. Benzer sekilde, Zhang ve arkadaslari
(2019) tarafindan yapilan calismada da 1C kosulunda prizmatik hiicrelerin sicaklik
artisinin 10-12 °C araliginda oldugu rapor edilmistir. Ranjbaran ve arkadaslar1 (2020)
tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, ticari bir § Ah prizmatik hiicre lizerinde 1C desarj
sonunda ylizey sicakliginin yaklasik 308 K (35°C) seviyesine ulastigi bildirilmistir. Benzer
bicimde, modelin 2C senaryosu i¢in ongordiigii ~45 °C tepe sicakligi, aym1 caligmada
raporlanan 318 K (~45 °C) degeriyle uyum gostermektedir. S6z konusu yakinlik,
gelistirilen modelin hem i¢ 1s1 iiretimi hem de 1s1 transfer siireclerini basariyla temsil

ettigini géstermektedir.

Diisiik akim kosullarma yonelik yapilan degerlendirmede, 0.5C senaryosunda
modelde gozlenen ihmal edilebilir diizeydeki sicaklik artist da literatiirdeki bulgularla
ortiismektedir. Bandhauer ve arkadaglarmin (2011) calismasinda da belirtildigi iizere,
diisiik C oranlarinda dogal hava sogutmasi, hiicre sicakligini ortam sicaklifina oldukca
yakin bir seviyede tutabilmektedir. Gergeklestirilen simiilasyonlarda da s6z konusu egilim
dogrulanmig; 0.5C sonunda hiicre sicakliginda yalnizca yaklagik 2-3°C’lik bir artis
gozlemlenmistir. Belirtilen durum, dogal sogutmanin diisiik yiik kosullarinda yeterli

oldugu yoniindeki bulgularla tutarlidir.

Yiiksek akim senaryolarinda (2C ve iizeri) modelin ongordiigii sicaklik artis

egilimleri, i¢ diren¢ kaynakli 1s1 iiretiminin dogrusal olmayan artisiyla uyum icindedir.
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1C’den 2C’ye cikildiginda teorik olarak 1s1 iiretimi dort kat artar; ancak sicaklik artis1 ayni
oranda degildir. S6z konusu fark, artan 1s1 iiretimine ragmen konvektif sogutma etkisinin
de kismen artmasindan kaynaklanmaktadir. Nitekim simiilasyonlarda 1C’de 10°C, 2C’de
ise yaklasik 20°C’lik sicaklik artislar1 kaydedilmistir. Belirtilen davranis, literatiirde sik¢a
vurgulanan doygunluga yaklasan sicaklik artisi egilimiyle Ortiismektedir. Ranjbaran ve
arkadaslarinin (2020) calismasinda da benzer sekilde, daha yiliksek C oranlarinda sicaklik

artisinin dogrusal degil, giderek azalan bir ivmeyle arttig1 rapor edilmistir.

WLTC senaryosuna ait simiilasyon sonuglari, gelistirilen modelin dinamik kosullar
altindaki giivenilirligini dogrular niteliktedir. Uygulanan WLTC akim profili kapsaminda,
hiicre sicaklig1 ozellikle profilin yliksek hiz ve akim gerektiren boliimlerinde (6rnegin
yaklasik 1500. saniye civarinda) hizli bir artis gdstermis; daha sakin siiriis segmentlerinde
ise sicaklik degeri sabit kalma egiliminde olmustur. Model, bu dalgali yiikleme kosullarina
karsilik gelen termal tepkileri basarili bir sekilde yakalayarak sicakligin zamana bagh
degisimini dogru bigimde yansitmistir. Literatiirde yapilan deneysel ¢alismalar da benzer
bir egilimi ortaya koymaktadir. Ornegin Lundgren ve dig. (2015) ile Guo ve dig. (2022)
tarafindan yliriitiilen ¢alismalarda, degisken yiik altinda calisan bataryalarin sicakliklarinin
ani akim artislariyla birlikte yiikseldigi, ardindan duraganlastigi rapor edilmistir. Ayrica
Kim ve arkadaslariin (2021) WLTC test dongiisii lizerine yaptigi calismada da hiicre
sicakliklarinin 40 °C’nin  altinda kaldig1 rapor edilmis, bu bulgular modelimizle

ortiismektedir.

WLTC dongiisii sonunda model tarafindan hesaplanan maksimum sicaklik degeri
yaklasik 38°C seviyesindedir. Ilgili deger, ortalama C orani yaklasik 0.8 olan bir siiriis
profili i¢in olduk¢a makul olup, sabit 1C desarj senaryosunda gozlenen maksimum
sicakliktan biraz daha disiiktiir. Benzer profillerin uygulandig: literatiir ¢alismalarinda da
hiicre sicakliklarinin genellikle 40°C'nin altinda kaldig: bildirilmektedir (Ghoulam ve dig.,
2022).

Ayrintili sicaklik dagilimlar analiz edildiginde, model hiicre icerisinde merkezden
yiizeylere dogru bir sicaklik gradyam olustugunu gdstermistir. Ozellikle yiiksek akimli 2C
desarj senaryosunun sonunda, hiicre merkezinin ylizeye kiyasla birka¢ derece daha sicak
oldugu belirlenmistir. Ilgili durumu gorsel olarak temsil eden Sekil 3.4’te, hiicrenin orta
diizlemine ait sicaklik dagilimi gosterilmistir. Ilgili contour grafik, kirmizi tonlarla ifade
edilen merkez bolgelerin en yliksek sicakliklara ulagtigini; mavi tonlarla gosterilen yiizey

bolgelerin ise daha diisiik sicakliklara sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Simiilasyon
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sonuglarina gore, 2C sonunda hiicre merkezindeki sicaklik ile yilizey sicakligi arasindaki

fark yaklasik 5°C diizeyindedir.

Belirtilen sonug, Chen ve Evans (1996) tarafindan yapilan klasik analizlerle de
ortismektedir. S0z konusu caligmada, yliksek akimli desarj kosullarinda batarya
icerisindeki merkez ve ylizey sicakliklart arasinda birka¢ derecelik fark olustugu
belirtilmis, ayrica s6z konusu farkin hiicre boyutuyla birlikte artma egiliminde oldugu ifade
edilmistir. Incelenen hiicre boyutlari gdz oniine alindiginda, yaklasik 5°C’lik farkin
literatlirdeki benzer sayisal ve deneysel c¢aligmalarda rapor edilen degerlerle Ortilistiigli

goriilmektedir.
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Sekil 3.4: 2C sabit akim desarj senaryosu sonunda hiicrenin orta kesit diizleminde sicaklik

dagilimi (°C).

Hiicre i¢i sicaklik dagilimia bakildiginda, en yiiksek sicakligin hiicre merkezinde
olustugu goriilmektedir. Sekil 3.4’te kirmizi renk ile gosterilen ilgili bolge yaklasik
45°C’ye kadar ulasirken, ylizey kenarlarinda sicaklik degerleri mavi renkle ifade edilen
alanlarda 25-30°C civarinda seyretmektedir. S6z konusu durum, hiicre i¢inde {iretilen
1s1n1n yiizeylerden dogal konveksiyon yoluyla tam olarak uzaklastirilamadigini, dolayisiyla

i¢ bolgelerde belirli bir sicaklik birikimi olustugunu gostermektedir. Bununla birlikte,
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merkez ile ylizey arasindaki sicaklik farki gorece smirli diizeydedir; olusan sicaklik
gradyani, modelin kararli bir 1s1 transferi dengesine ulasabildigini ve sicakliklarin hiicre
boyunca asir1 farklilik gostermedigini ortaya koymaktadir. Bu da hem model dogrulugu

hem de termal tasarim agisindan olumlu bir gostergedir.

Model dogrulama siirecinin bir parcgasi olarak enerji bilangosu da ayrintili sekilde
incelenmistir. Tiim senaryolar kapsaminda yapilan analizlerde, hiicre igerisinde iiretilen
toplam 1s1l enerjinin biiylik kismimin g¢evreye konveksiyon yoluyla basariyla atildigi
goriilmiistiir. Pilde zamanla biriken 1s1l enerjinin sistematik olarak artmadigi, dolayisiyla
modelin kararli bir termal dengeye ulasabildigi tespit edilmistir. S6z konusu durum,
¢oziilen enerji denkleminin ve uygulanan sinir kosullarinin fiziksel olarak tutarli oldugunu
gostermektedir. Ornegin, 1C sabit desarj senaryosunda hiicrede biriken i¢ enerji, iiretilen
toplam enerjinin yalnizca yaklasik %1.5’in1 olustururken; geri kalan %98.5’1ik boliimiin
cevreye aktarildigi hesaplanmistir. Ayrica, tim senaryolar i¢in enerji bilangosu denetimleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, tretilen toplam 1sinin biiyiik kismi
konveksiyon yoluyla disariya aktarilmig, i¢ enerjiye kalan pay ise %2’nin altinda
bulunmustur. Ayrintili sonuglar 1C senaryosu iizerinden sunulmus olup, diger senaryolarda
da benzer egilimler gozlenmistir. Bu durum, modelin enerji korunumu agisindan dengeli
calistigin ve hesaplamalarin giivenilirligini gostermektedir. S6z konusu oran, dogal hava
sogutmasinin hiicreyi belirli bir sicaklik seviyesinde dengelemeye calistigini gostermesi

bakimindan anlamlidir.

NTGK modeliyle hesaplanan 1s1 tretimi degerleri de s6z konusu baglamda
degerlendirildiginde, modelin dogrulugu bir kez daha ortaya konmustur. Elde edilen
sicaklik artislari, NTGK modelinin literatiirde <1°C hata pay1 ile verdigi degerlerle
ortiismektedir (bkz. mdpi.com). Sonug¢ olarak, “Bataryalarin Isil Modellenmesi ve
Simiilasyonu” kapsaminda gelistirilen s6z konusu model; hem fiziksel temellere dayali
beklentileri karsilamakta, hem de literatiirde raporlanan verilerle gosterdigi uyum

sayesinde gegerliligini ve giivenilirligini ortaya koymaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Model Geometrisi, Mesh ve Sinir Kosullari

Simiilasyonlarda kullanilan prizmatik batarya hiicresi, otomotiv ve tagmabilir
elektronik uygulamalarda yaygin olarak tercih edilen standart dlgiilere sahiptir. Modelde
kullanilan hiicre 110 mm uzunluk, 50 mm geniglik ve 15 mm yiikseklik boyutlarinda
tanimlanmistir. Geometrik model, Fluent yaziliminin CAD ortaminda olusturulmus;
elektrot tabakalar1 ve baglant1 noktalar1 gibi karmasik i¢ yapilar ihmal edilerek tek parca
kat1 hacim (solid) yaklasimiyla temsil edilmistir. Bu yontem ile batarya iginde olusan 1s1
tiretiminin genel dagilimini dogru bicimde simiile etmek hedeflenmistir (Berber, 2019;

Bandhauer, Garimella ve Fuller, 2011).

0,000 0,050 0,100{rm)
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Sekil 4.1: ANSYS Workbench ortaminda olusturulan 110 % 50 x 15 mm boyutlarindaki

prizmatik batarya hiicresi modelinin {i¢ boyutlu goériiniimii.

Mesh yapisi, simiilasyon sonuglarmin hassasiyetini dogrudan etkileyen temel
parametrelerden biridir. Bu c¢alismada Fluent mesh araci kullanilarak toplam 14.400

prizmatik hexahedral elemandan olusan bir ag olusturulmustur. Batarya hiicresinin
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yiizeylerinde ve sicaklik degisimlerinin yogun oldugu kenar ile kose bolgelerinde eleman
yogunlugu artirilmig, bu tercih sicaklik gradyanlarinin dogru tespit edilmesine ve ¢dziimiin
kararliligina katki saglamistir. Mesh kalitesi skewness (carpiklik) ve orthogonality
(dikgenlik) kriterleriyle degerlendirilmis ve Fluent dokiimantasyonunda belirtilen kabul
edilebilir sinirlar igerisinde kalmistir. Ayrica yapilan mesh bagimsizlik analizi sonucunda

eleman sayisinin ¢6ziim dogrulugu acisindan yeterli oldugu goriilmiistiir.

0,000 0,100 (m)

0,025

Sekil 4.2: 110 x 50 x 15 mm boyutlarindaki prizmatik batarya hiicresine ait olusturulan

mesh yapisi.

Modelin sinir sartlari, batarya hiicresinin gergek kullanim kosullarina uygun olarak
dogal konveksiyon varsayimiyla tanimlanmistir. Bu kapsamda hiicrenin {ist, 6n ve yan
yilizeyleri c¢evre ortamiyla 1s1 aligverisine acik birakilmis ve sabit yilizey 1s1 transfer
katsayist h = 10 W/m2K ile T = 25 °C kullanilmistir. Radyatif 1s1 transferi ihmal
edilmistir. Bu deger, literatiirdeki benzer deneysel ve sayisal ¢caligmalardan alinmistir (Ling
ve dig., 2022). Hiicrenin alt ve arka ylizeyleri ise 1s1 gegisine kapali olacak sekilde
adyabatik smir kosullariyla modellenmistir. Bu yontem, hiicrenin batarya modiilii

igerisindeki yerlesimini ve hiicreler arasi termal etkilesimi temsil etmektedir. Secilen sinir
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kosullar1, bataryanin gercek caligma ortamini olabildigince dogru sekilde yansitarak

miihendislik agisindan anlamli bir simiilasyon ortami sunmustur.

Temperature (°C)

0,000 0,025 0,100 (m)
I |

0,025 0,050

Sekil 4.3: 0,5C desarj senaryosunda 1800. saniyede elde edilen batarya yiizey sicaklik

dagilimi.

Batarya modelinde kullanilan malzeme ozellikleri literatiirden alinmis ve sabit
degerler olarak uygulanmistir. Termal iletkenlik, 6zgiil 1s1 kapasitesi ve yogunluk gibi
parametrelerin sicakliga bagli degisimleri bu ¢alismada gz ardi edilmis, ortalama c¢aligma
sicakligi esas almarak sabit tutulmustur. Bu tercih, simiilasyon siiresini kisaltirken
sonuglarda anlamli bir hata olusturmamaktadir. Benzer yontemlerin literatiirdeki birgok
sayisal ¢alismada da kullanildig1 goriilmektedir (Bandhauer ve dig., 2011; Panchal ve dig.,
2018).
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Bu boliimde agiklanan bilgiler ve tanimlanan smir kosullari, simiilasyonlarin
sonuglarinin ve analizlerinin yorumlanmasinda temel olusturmaktadir. Boliimiin
devaminda farkli ¢alisma kosullarina (0,5C, 1C, 2C sabit desarj ve WLTC siirlis dongiisii)

ait bulgular, burada tanimlanan model ve sinir kosullar1 ¢er¢evesinde degerlendirilecektir.

4.2. Sabit Akimh Desarj Senaryolar

Simiilasyonlarda prizmatik pil hiicresinin termal davranisi {i¢ farkli sabit desarj
oraninda (0,5C, 1C ve 2C) incelenmistir. Pilin sicaklik dagilimi ve maksimum sicaklik
degerleri, farkli akim yogunluklarinda ortaya ¢ikan 1sil davranisi anlamak acgisindan
onemlidir. Bu analizler, 6zellikle hiicre performansi, dmrii ve giivenlik degerlendirmeleri

icin 6nemli bilgiler sunmaktadir (Berber, 2019; Panchal ve dig., 2018).

[k senaryo olarak, pilin 0,5C sabit akimla 7200 saniye boyunca desarj edilmesi
durumu analiz edilmistir. Bu diisiik akim kosulu, pilin hafif yiik altinda gosterdigi termal
davranisi temsil etmektedir. Elde edilen sicaklik kontur haritalarinda, hiicre i¢inde sicaklik
dagiliminin nispeten homojen oldugu, merkezde lokal sicak noktalarin olustugu ancak

genel olarak giivenli ¢alisma aralifinda kaldig1 gozlenmistir.

1C senaryosunda, desarj akiminin artmasiyla birlikte pilin ortalama sicaklik
seviyesi ylkselmis ve lokal sicaklik farkliliklar1 daha belirgin héle gelmistir. Kontur
haritalarinda, hiicre merkezinde sicaklik degerlerinin arttig1 ve merkez ile kenar bolgeleri
arasindaki farklarin genisledigi gbzlenmistir. Bu sonug, pilin sogutma ihtiyacinin dnemini

ortaya koymaktadir.

En yiiksek desarj oram1 olan 2C senaryosunda sicaklik artisi ¢ok daha belirgin
olmus ve hiicre i¢i sicaklik gradyenleri ciddi sekilde yiikselmistir. Bu durumda merkezde
olusan sicak noktalar kritik seviyelere yaklagsmig, termal yonetim agisindan daha etkin
sogutma sistemlerinin gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Maksimum sicaklik degerleri, pilin
giivenli ve uzun siireli kullanimi agisindan dikkat edilmesi gereken sinirlara ulagsmistir

(Bandhauer ve dig., 2011).

Ug farkli senaryonun karsilastirmali sicaklik-zaman grafikleri ve kontur haritalar

asagida sunulmaktadir.
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Sekil 4.4: Ug senaryoya ait zaman-sicaklik grafikleri karsilagtirmasi (0,5C, 1C ve 2C).

Sekil 4.4’te farkli desarj senaryolarinda pil yiizey sicakliginin zamana bagh
degisimi gosterilmektedir. Desarj orami arttikca sicaklik egrisi daha dik bir yiikselis
sergilemekte ve maksimum degere daha kisa siirede ulagilmaktadir. Bu bulgular, yiiksek C
oranlarinda pil i¢indeki 1s1 iiretiminin arttigin1 ve buna bagl olarak etkin bir 1s1l yonetimin
zorunlu hale geldigini ortaya koymaktadir. Egilimlerin kontur haritasi {izerinden daha net
goriilebilmesi i¢in, Sekil 4.5a’da 0,5C desarj senaryosuna ait yilizey sicaklik dagilimi

verilmistir.
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Sekil 4.5a: 0,5C desarj senaryosu sicaklik kontur haritast.

0,5C desarj senaryosuna ait sicaklik kontur haritasinda pilin merkez bdlgesinde
siirh bir sicaklik artis1 gdzlenmis ve maksimum sicaklik 36 °C’nin lizerine ¢ikmamugtir.
Bu sonug, diisiik akim altinda pilin 1s1] yiikiiniin sinirh kaldigin1 ve dogal konveksiyonla
yeterli sogutmanin saglanabildigini gostermektedir. Ancak C orani arttik¢a pilin i¢ 1s1
tiretimi de artmakta, bu da 1s1l profil iizerinde daha belirgin sicaklik gradyenlerine yol
acmaktadir. Bu egilimi gostermek amaciyla, Sekil 4.5b’de 1C desarj senaryosuna ait ylizey

sicaklik dagilimi verilmistir.
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Sekil 4.5b: 1C desarj senaryosu sicaklik kontur haritasi.

1C desarj senaryosu, 0,5C’ye kiyasla daha yiiksek bir 1s1l yiikk olusturmus ve pil
yiizeyinde belirgin sekilde daha sicak bir merkez bolgesi meydana getirmistir. Termal
iletkenlige ragmen, hiicre i¢indeki sicaklik yiizeylere oranla daha hizli yiikselmis ve 1s1
transferi yeterince etkin gergeklesmemistir. Bu durum, daha yiiksek desarj oranlarinda
pasif sogutmanin yetersiz kalabilecegini ve daha gelismis 1s1l yonetim stratejilerine ihtiyag
duyulabilecegini gostermektedir. Bu egilimin ileri diizeyi, Sekil 4.5¢’de sunulan 2C

senaryosu sicaklik kontur haritasinda goriilmektedir.
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Sekil 4.5¢: 2C desarj senaryosu sicaklik kontur haritasi.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, desarj akim orani arttik¢a pilin termal yiikiiniin
dogrusal olmayan bir sekilde ylikseldigi goriilmektedir. Bu bulgu, 6zellikle yiiksek akim
uygulamalarinda termal yoOnetim sistemlerinin etkinliginin kritik Onem tasidiginm
gostermektedir. Ayrica sicaklik degerlerinin literatiirdeki benzer g¢alismalarla uyumlu
oldugu, simiilasyon modelinin dogrulugunu destekledigi anlasilmaktadir (Panchal ve dig.,

2018; Ling ve dig., 2022).

4.3. WLTC Senaryosunda Termal Davranis

Pil hiicresinin farkli yiik profillerine verdigi termal tepkiyi incelemek amaciyla

sabit akim senaryolaria ek olarak dinamik bir ¢calisma kosulu da degerlendirilmistir. Bu
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kapsamda, Avrupa standartlarinda yaygin olarak kullanilan WLTC (Worldwide
harmonized Light vehicles Test Cycle) siiriis donglisiine karsilik gelen degisken akim
profili simiilasyonlara entegre edilmistir. WLTC profili; hizlanma, yavaslama, durma ve
rOlanti gibi farkli siirlis kosullarimi temsil eden karmasik bir zaman-akim dagilimi
icermektedir.

Bu dongii kapsaminda uygulanan akim profili Sekil 4.6’da sunulmaktadir.
Uygulanan akim verisi, zamanla degisen pozitif (desarj) ve negatif (rejeneratif sarj)
degerlerden olusmakta ve hiicreyi oldukca degisken bir yiikk altinda ¢aligmaya
zorlamaktadir. Bu sayede, gergek arag i¢i kosullarda ortaya ¢ikabilecek termal davranig

daha dogru sekilde analiz edilebilmektedir.

Akim (A)
=
o

0 250 500 750 1000 1250 15IOD 1750
Zaman (saniye)

Sekil 4.6: WLTC siiriis dongiisiinde batarya hiicresine uygulanan degisken akim profili.

Bu senaryo sonucunda elde edilen zaman-sicaklik egrisi incelendiginde, sabit
akimli senaryolara kiyasla daha karmasik bir sicaklik egilimi ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
Sicaklik, ani akim degisimlerine tepki olarak dalgali bir seyir izlemekte, ortalama sicaklik
seviyesi 0,5C senaryosuna benzer diizeyde kalmaktadir. Ancak ani yiliklenmeler sirasinda

lokal sicaklik yiikselmeleri tespit edilmistir.
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Sekil 4.7: WLTC senaryosunda batarya hiicresinin maksimum sicaklik degerlerinin
zamana bagl degisimi.
Ayrica, 1800. saniye sonunda elde edilen sicaklik kontur haritasinda hiicrenin ig¢
bolgelerinde 1s1l birikmenin belirginlestigi ve sicaklik gradyenlerinin sabit akim
senaryolarma gore daha diizensiz dagildigi gozlemlenmistir. Bu sonug, dinamik

yiiklenmeler altinda termal dengenin daha zor saglandigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.8: WLTC siirlis dongiisiinde 1800. saniyede batarya hiicresinde olusan sicaklik

dagilim konturu.

WLTC senaryosu ile elde edilen bulgular, gercek kullanim kosullarinin termal

davranig lizerindeki etkisini ortaya koymakta ve yalnizca sabit yilik senaryolari ile yapilan
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degerlendirmelerin eksik kalabilecegini gostermektedir. Elde edilen sonuglar, batarya
sistemlerinin sadece sabit yiik kosullarina gore degil, degisken ve gercekei senaryolara da

uyum saglayacak sekilde tasarlanmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

4.4. Is1 Akisi ve Sicaklik Gradyeni Analizi

Batarya hiicresinde meydana gelen 1s1 iiretimi yalnizca toplam sicaklik artisiyla
degil, ayn1 zamanda bu 1sinin hiicre i¢inde nasil dagildig1 ve dis yiizeylere nasil aktarildigi
ile de degerlendirilmelidir. Bu nedenle, sabit ve degisken akim senaryolarinda elde edilen
sicaklik konturlartyla birlikte 1s1 akis1 vektorleri de incelenmistir. Bu analiz, hiicre i¢indeki
sicaklik gradyenlerini ve 1s1 akis yonlerini degerlendirmeye olanak tanimaktadir.

Ozellikle 2C senaryosu, yiiksek akim nedeniyle dnemli miktarda ohmik 1s1 iiretmis
ve bu durumda 1s1 akisinin yonii daha belirgin hale gelmistir. Simiilasyon ¢iktilarinda 1sinin
genellikle hiicre merkezinden dis ylizeylere dogru yayildigi; alt yiizeyin adyabatik olmasi
nedeniyle aktarimin daha ¢ok iist, 6n ve yan yiizeylerden dis ortama gerceklestigi
goriilmistir. Bu sonug, dogal konveksiyonun uygulandig1 ylizeylerin sogutma etkinligini

dogrudan etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 4.9: 2C sabit desarj senaryosunda batarya hiicresinde olusan 1s1 akis1 yonleri
(vektorel gosterim).
Hiicrenin farkli yiizeyleri arasinda meydana gelen sicaklik farklari da analiz
edilmistir. Bu baglamda merkez nokta ile kenar bolgeleri arasindaki sicaklik farki (AT),
termal dengenin saglanip saglanamadigini degerlendirmek agisindan Onemli bir

parametredir. Elde edilen veriler Cizelge 4.1’de sunulmustur.

Cizelge 4.1: Farkl1 senaryolarda merkez-kenar noktalari arasinda gdzlemlenen sicaklik

farklar1 (AT).
Senaryo Ortalama Sicakhk  Tmax (°C) AT (merkez-kenar)
O O
0,5C 30,8 334 2,6
1C 35,7 39,1 34
2C 41,9 47,6 5,7
WLTC 31,4 35,2 2,8
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Cizelgeden goriildiigii iizere sabit akim arttikca hem maksimum sicaklik degerleri
hem de merkez-kenar farklar1 belirgin sekilde yiikselmektedir. Ozellikle 2C senaryosunda
ortaya ¢ikan 5,7 °C’lik fark, hiicre i¢inde termal gradyanlarin oldukca keskinlestigini ve
bunun hiicre 6mrii agisindan olumsuz etkiler yaratabilecegini gostermektedir. WLTC
senaryosunda ise sicaklik gradyeni daha diislik olmakla birlikte, ani degisimlerin yol actig1
gecici sicak noktalar1 sistemin dengesini bozabilecek niteliktedir.

Bu analiz, batarya hiicresinde sadece ortalama sicaklik degerinin degil, sicaklik
dagilimmin homojenliginin de kritik 6nemde oldugunu ortaya koymaktadir. Sicaklik
farklarinin kontrol altina alinmadigi kosullarda hiicre igerisinde mekanik gerilmeler,

kapasite kayb1 ve hatta termal kagak riski olusabilecektir.

4.5. Mesh Bagimsizlik ve Model Dogrulama

Sayisal analizlerde elde edilen sonuglarin giivenilirligi biiylik Olclide kullanilan
mesh kalitesine baghdir. Mesh bagimsizlik analizi, ¢6ziim dogrulugunun ag yogunluguna
bagl olarak degisip degismedigini belirlemek amaciyla yapilir. Bu calismada ti¢ farkli
mesh yapilandirmas1 kullanilarak 0,5C sabit desarj senaryosu i¢in simiilasyonlar
gerceklestirilmis ve elde edilen maksimum sicaklik degerleri karsilastirilmastir.

Ik yapilandirmada yaklasik 7.000 eleman, ikinci yapilandirmada 14.400 eleman
(ana simiilasyonda kullanilan), {i¢iincii yapilandirmada ise 28.000 eleman tercih edilmistir.
Simiilasyon sonugclari, ikinci ve iliglincii yapilandirmalar arasinda elde edilen maksimum
sicaklik degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugunu gostermistir. Bu bulgu, 14.400

elemanli yapinin ¢6ziim dogrulugu acisindan yeterli oldugunu ortaya koymustur.

68



34,1°C

34r Kaba Mesh (7000)
3343 Orta Mesh (14400)
33t = —— ince Mesh (28000)

Sicaklik (°C)
N w w w
© o ar N

N
co
T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Batarya Genisligi Boyunca Konum (normalize)

Sekil 4.10: Farkli mesh yapilandirmalari i¢in 0,5C desarj senaryosunda, batarya
genisligi boyunca normallestirilmis sicaklik profillerinin karsilastirilmasi (kaba: 7000; orta:
14400; ince: 28000 eleman).

Sekil 4.10°da kaba, orta ve ince mesh i¢in normallestirilmis sicaklik profilleri yan
yana goriiliiyor. Tepe noktasi yer olarak degismiyor; ag inceldik¢e egriler birbirine
yaklastyor ve kaba ag biraz daha yliksek tepe veriyor. Bu durum ¢6ziimiin mesh
bagimsizligina yaklagtigin1i  gosteriyor. Tim senaryolarda sinir kosullart aynidir
(Gst/on/yan: h =10 W/m?.K, T, =25 °C; alt/arka: adyabatik; radyasyon ithmal).

Cizelge 4.2: Mesh bagimsizlik analizinde elde edilen maksimum sicaklik degerleri.

Mesh Eleman Sayisi Tmax (°C)
7000 34,1
14400 334
28000 33,2

Cizelgede de goriildigii iizere, 14.400 elemanla yapilan ¢6ziim ile daha yogun ag
yapisinda elde edilen sonuglar arasinda anlamli bir fark bulunmamaktadir. Bu nedenle tiim
senaryolarda 14.400 elemanli yap1 kullanilmistir.

Model dogrulama siirecinde simiilasyon sonuglar1 literatiirde yer alan benzer
caligmalarla kiyaslanmigtir. Magri ve dig. (2020) tarafindan yapilan deneysel bir
calismada, benzer boyut ve yapiya sahip bir hiicrede 1C akim altinda yaklasik 38 °C

maksimum sicaklik elde edildigi rapor edilmistir. Bu ¢calismada ise ayni senaryoda 39,1 °C
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degeri bulunmustur. Yiizde farki %2,8 olup, modelin dogruluk diizeyinin kabul edilebilir
siirlar i¢inde oldugunu gostermektedir.

Elde edilen bulgular, olusturulan sayisal modelin hem ag yapist hem de fiziksel
parametreler agisindan gilivenilir ve dogrulanabilir oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica
literatiir verileriyle yapilan karsilagtirmalar, modelin termal davranisi basariyla temsil

ettigini kanitlamaktadir.

4.6. Sonuclarin Degerlendirilmesi ve Literatiir ile Karsilastirma

Simiilasyonlar sonucunda elde edilen sicaklik degerleri ve dagilimlari, prizmatik
batarya hiicresinin farkli ¢aligma kosullarindaki 1si1l davranigini ayrintili bigimde ortaya
koymustur. Ozellikle akim oran1 arttikga hiicre icindeki sicaklik gradyenlerinin
belirginlestigi, maksimum sicakliklarin yiikseldigi ve 1simin dis ylizeylere yoneldigi

goriilmiistiir.

2C sabit desarj senaryosunda elde edilen 47,6 °C maksimum sicaklik, hiicre
tasarimi ve glivenligi acisindan kritik bir degerdir. Aymi senaryoda Olgiilen 5,7 °C’lik
merkez-kenar sicaklik farki, i¢ gerilimlerin ve termal genlesmelerin olugmasina zemin
hazirlayabilecek seviyededir. Buna karsilik 0,5C senaryosu diisiik sicaklik artist ve
homojen 1s1 dagilimiyla giivenli ¢alisma alaninda kalmistir. 1C senaryosu ise sicaklik artist

ve gradyen diizeyi bakimindan orta seviyede bir profil sunmustur.

WLTC siiriis dongiisii, degisken akim profili nedeniyle daha karmagsik ve dalgali bir
termal yanit liretmis, bu senaryoda maksimum sicaklik 35,2 °C’ye ulagmistir. Sicaklik
artis1 sabit desarj senaryolarma kiyasla daha diisilk kalmasina ragmen, gecici ve lokal
sicaklik sigramalar dikkat ¢ekicidir. Bu durum, gercek siiriis kosullarinda termal yonetim

stratejilerinin anlik degisimlere kars1 da etkin olmasi gerektigini gostermektedir.

Elde edilen bulgular literatiirdeki benzer ¢alismalarla karsilagtirildiginda modelin
giivenilirligi desteklenmektedir. Magri ve dig. (2020), 1C sabit akimla yiiriittiikleri
deneysel ¢alismada maksimum sicakligi 38,0 °C olarak raporlamis, bu ¢alismada ise ayni
kosulda 39,1 °C elde edilmistir. Fark %2,8 seviyesindedir. Panchal ve dig. (2018),
sogutmali sistemlerde 2C altinda sicaklig1 yaklasik 45 °C’de sinirlamis, bu ¢alismada ise
sogutmasiz olarak 47,6 °C degerine ulasilmistir. WLTC benzeri bir yiik altinda calisan
batarya hiicresinde Ling ve dig. (2022), ortalama sicaklik artigin1 67 °C araliginda rapor

etmis, bu ¢alismada ise 10,2 °C’lik bir artis gézlemlenmistir.
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Yapilan karsilastirmalar, kullanilan termal modelin ve sinir kosullarinin literatiirle
tutarli oldugunu gostermektedir. Ayrica modelin yiiksek akimli ve degisken profilli

senaryolar1 basariyla temsil edebildigi anlasilmaktadir.

Sonug olarak, batarya hiicresinin yalnizca ortalama sicaklik seviyesiyle degil,
sicaklik dagiliminin mekansal karakteriyle de degerlendirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmustir.
Ozellikle 1s1 birikiminin goézlendigi bolgelerin tespiti, hiicre tasariminda termal kagak
riskinin azaltilmas1 ve sogutma stratejilerinin dogru yonlendirilmesi agisindan kritik 6neme
sahiptir. Literatiirle kiyaslanan bulgular, modelin gegerliligini desteklemenin yaninda

mithendislik uygulamalari i¢in yol gosterici veriler sunmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda prizmatik yapidaki lityum-iyon batarya hiicresinin 1s1l
davranig1 farkli desarj senaryolar1 altinda incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda, 0,5C,
1C ve 2C sabit akim senaryolari ile gercek siiriis kosulunu temsil eden WLTC profili
dikkate alinarak hiicre i¢inde olusan sicaklik dagilimi detayli bigimde ortaya konmustur.
Simiilasyonlar ANSYS Fluent ortaminda gerceklestirilmis ve her senaryo igin yiizey ile
hacimsel sicaklik dagilimlar1 elde edilmistir. Elde edilen bulgular, batarya giivenligi ve
performansi agisindan kritik olan sicaklik gradyenlerinin nasil gelistigini ve maksimum

sicakliklarin hangi kosullarda ortaya ¢iktigini gostermistir.

Caligmada kullanilan termal modelleme yaklasimi yalnizca Joule 1sis1 (entropik 1s1
terimi hesaplamalara dahil edilmemistir) etkisini dikkate almistir. Entropik 1s1 terimi gibi
ek bilesenler modele dahil edilmemistir. Buna ragmen, yapilan simiilasyonlar sonucunda
elde edilen sicaklik degerleri literatiirdeki karsilastirmali verilerle yliksek uyum
gostermistir. Bu bulgu, yalnizca ohmik 1s1 iiretiminin dikkate alindigir bir modelin dahi
hiicre i¢i sicaklik artiglarini giivenilir bicimde tahmin edebildigini ortaya koymustur.
Ayrica modelin ¢dziim siiresi kisa, sayisal kararlilhig: ise yiiksek bulunmustur. Ozellikle
14.400 elemanli mesh yapisi ile yapilan simiilasyonlarda, makul siirede dogru sonuglara

ulasilmistir.

0,5C sabit desarj senaryosunda bataryanin yiizey sicaklifi 36 °C seviyelerinde
kalmis ve dogal konveksiyonla sogutma i¢in yeterli kosul saglanmistir. C oram
yiikseldikg¢e hiicre i¢i sicaklik artis1 daha belirgin héale gelmis, 6zellikle 2C sabit desarj
senaryosunda maksimum sicaklik 47,6 °C’nin iizerine ¢ikarak giivenlik agisindan kritik bir
noktaya ulagsmistir. Bu sonug, pasif sogutmanin smirlarint agik¢a ortaya koymakta ve
yiiksek akim c¢ekilen uygulamalarda aktif sogutma sistemlerinin gerekli oldugunu
gostermektedir. WLTC siirlis profiline dayali simiilasyon ise daha genis zaman araliginda,
degisken yiikler altinda sicaklik artisinin kademeli olarak gerceklestigini ortaya koymustur.
Bu tiir dinamik senaryolar, sabit desarj kosullarina kiyasla daha karmasik bir termal
karakteristik sergilemis ve modelin zamanla degisen yiikleri dogru bigimde yansitma

becerisini kanitlamistir.

Yapilan kontur analizleri, bataryanin merkez bolgesinde sicaklik birikiminin daha
yiiksek oldugunu, yiizey bolgelerde ise dogal konveksiyon etkisiyle sicakliklarin daha

diistik kaldigin1 gostermistir. Bu sonug, batarya tasarimlarinda yalnizca yiizey sicakliklarini
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Olcmenin yeterli olmadigini, hiicre icindeki lokal sicak noktalarinin da izlenmesi
gerektigini ortaya koymaktadir. Simiilasyon ciktilarinin degerlendirilmesi sirasinda
uygulanan detayl1 yaklagim, 1s1l dengesizliklerin olusabilecegi bolgelerin belirlenmesinde
onemli avantajlar saglamistir. Ayrica sicaklik konturlarimin zaman i¢indeki degisimi,
batarya sisteminin belirli yiiklenme kosullarinda hangi bolgelerde 1s1l gerilim yasadiginm

anlamak agisindan kritik bilgiler sunmustur.

Calismanin bir diger 6nemli c¢iktisi, sayisal modelin hem akademik hem de
endiistriyel uygulamalar acisindan esnekligini ortaya koymasidir. Bu tez kapsaminda
olusturulan model, basit sinir sartlar1 ve sadelestirilmig 1s1 liretim yaklasimiyla dahi
giivenilir sonuglar iiretmistir. Aynt modelin daha karmasik sistemlere entegre edilmesiyle,
farkli ¢evresel kosullar altinda da kullanilabilirligi artmaktadir. Ornegin, elektrikli
araglarda farkl: siiriis dongtileri, dis ortam sicakliklar1 veya batarya modiil yerlesimlerinin
degistirilmesi gibi senaryolarda da bu modelin etkin bigimde c¢alistirilabilecegi
goriilmistiir. Boylece hem miihendislik tasarim kararlarina 1s1k tutabilecek hem de
akademik arastirmalar i¢in saglam bir altyapr saglayabilecek bir simiilasyon modeli

gelistirilmistir.

Gelecekte yapilacak ¢alismalarda bu modelin daha da gelistirilerek farkli batarya
kimyalarina uygulanmasi, entropik 1s1 iiretimi gibi daha karmasik parametrelerin dahil
edilmesi ve ozellikle aktif sogutma elemanlarimin (fan, sivi sogutma kanali vb.)
modellenerek sistem davranigina etkilerinin analiz edilmesi Onerilmektedir. Ayrica,
deneysel dogrulama calismalariyla sayisal sonucglarin karsilagtirilmasi, modelin dogruluk
diizeyini artirmak agisindan biiyiilk 6nem tasimaktadir. Hiicre i¢i sicakliklarin sensorler ile
Ol¢iilerek simiilasyonlarla kalibre edilmesi, yalmizca sayisal ¢iktinin giivenilirligini
artirmakla kalmayacak, ayn1 zamanda gergek sistemlerde erken teshis ve 1s1l risk uyarilart
icin de temel olusturacaktir. Bunun yani sira, farkli geometrik yapilarin (silindirik, pouch
tipi hiicreler) ve termal temas kosullarinin (sogutma plakasi, grafit tabaka, faz degisim

malzemeleri) modellenmesiyle calisma kapsami daha da genisletilebilir.

Sonug olarak, bu tez caligmasi prizmatik batarya hiicrelerinin 1s1l davraniglarinin
anlasilmas1 ve sayisal olarak modellenmesine odaklanmigtir. Sadece teorik degil,
uygulamaya doniik ¢ikarimlart da icermektedir. Isil giivenligin saglanmasi ve batarya
Omriiniin uzatilmasi agisindan bu tiir detayli analizler olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Bu

baglamda, batarya sistemlerinin daha giivenli, verimli ve uzun Omiirli sekilde
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tasarlanabilmesi adina tez kapsaminda elde edilen bulgular yapilacak yeni ¢aligmalar igin

faydali olabilecektir.
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