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ELEKTRIKLI ARACLAR ICIN LITYUM IYON BATARYA PAKETININ
TERMAL YONETIMI

OZET

Kiiresel 1sinmanin etkisi ve karbon ayak izinin azaltilmasi kapsaminda yenilebilir
enerji kaynaklar1 6nem kazanmistir. Bu kapsamda tiim sektorlerde oldugu gibi binek
araclarda da fosil yakit kullanan i¢cten yanmali motorlara sahip araglar yerini elektrikli
araglara birakmaktadir. Son yillarda kullanimi giderek artan elektrikli araclarda
elektronik donanim yardimiyla kontrol edilebilir yiiksek enerji yogunluguna sahip
lityum-iyon bataryalar tercih edilmektedir. Bunun yani sira lityum-iyon bataryalar,
ideal ¢alisma sartlarinin altindaki veya tizerindeki sicakliklarda ¢alismasi durumunda
performans kaybi, dmiirlerinin azalmas1 veya patlama riskleri gibi farkli reaksiyonlar
gosterebilmektedir. Bundan dolayr bataryalarin  termal yonetim ihtiyaci
bulunmaktadir. Bu amagla disiik sicakliklarda bataryanin 1sitilmasi, yiiksek
sicakliklarda ise sogutulmasi gerekmektedir.

Literatiirde lityum iyon piller i¢in uygun ¢aligma sicakliginin 15 ila 35 °C arasinda
olmasi gerekliligi belirtilmigse de, lityum iyon hiicrelerin optimum ¢alisma sicakligi
yaklasik 23-25 °C’dir. Bir diger ¢alismada ise pillerin uygun calisma sicakliginin
yaklasik 10 ila 35 °C arasinda oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte, lityum iyon
kimyasallarinin ¢ogu yaklasik -20 °C'den yaklasik 45 °C'ye kadar ¢aligmaya devam
eder. Bu sicaklik araliginda normal ¢aligma sirasinda batarya omriinde herhangi bir
azalma yasanmasi beklenmez. -20 ila -40 °C arasinda elektrolitler donmaya
baslayabilir ve diisiik sicakliklar hiicre i¢indeki empedansi artirarak iyon akisina
direng gosterir, kapasite ve performansi azaltir. 60 °C'nin tizerinde birgok lityum iyon
hiicre kimyasinin degismeye basladig1 literatiirde kayit altina alinmistir. Termal
yonetim sistemi ile en soguk hiicreden en sicak hiicreye kadar yaklagik 2-3 °C'lik
sicaklik farkinin koruyabilmesi hedeflenmektedir. Ancak, ¢ok biiyiik batarya paketleri
icin 6-8 °C’ye kadar olan farklar da kabul edilebilmektedir.

Yiiksek performansh bir batarya termal yonetim sisteminin (BTYS) gelistirilmesi,
bataryanin yiiksek verimliligini ve gilivenligini korumasi agisindan ¢ok onemlidir.
Genel olarak BTYS, sogutma ortaminin fiziksel ozelliklerine gore faz degistiren
malzemeler (FDM), s1v1 ve hava dahil olmak {izere ii¢ kategoriye ayrilabilmektedir.
FDM sogutma sistemlerinin agirliklar1 ve hava sogutma sistemlerinin diisiik
verimlilikleri nedeni ile temasli sogutma sistemleri 6n plana ¢ikmistir. Diger taraftan,
literatiirde direk temasli-sivi daldirma sistemlerin de kullanimindaki gii¢liikler ifade
edilmektedir.

Asirt 1sitnma durumunda elektrikli araglarin batarya sistemiyle ilgili yangin tehlikesi
nedeniyle de bataryanin termal giivenligi son derece onemlidir. Bundan dolay,
bataryanin termal giivenliginin artirilmasi i¢in gaz ¢ikis valflerinin kullanimi, termal
bariyer ve sensOr kullanimi gibi hususlar literatiirde ele alinan konular arasinda
bulunmaktadir.
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Gergeklestirilen calismada, lityum-iyon batarya paketinin termal yonetimi sayisal
yontemler ile yapilacaktir. Bu amacla Ansys/Fluent programi kullanilarak olusturulan
tic boyutlu model ile bataryalarin olmas1 gerektigi sicaklik araliklarinda tutmak igin
kullanilan sogutma plakalarinin hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analizleri
yapilmistir. Bataryanin sogutma plakasi performans testinden alinan hiicre sicakliklari
ile HAD analizin dogrulanmasi saglanmistir. HAD analizinden elde edilen sonuglar
test verileriyle iyi bir uyum gostermektedir. Referans model ile kiyaslandiginda,
sogutma plakasindaki optimum boru yerlesimiyle batarya hiicrelerinin arasindaki
maksimum sicaklik farki 8 °C’den 3,3 °C’ye disiiriilmiis ve homojen bir sicaklik
dagilimi elde edilmistir. Ayn1 zamanda batarya paketinin ¢alisma sicakligi 30-22 °C
araligindan, 27-23,7 °C araligina ¢ekilmistir.

Sabit hidrolik cap ve boru uzunlugu i¢in batarya paketi iizerindeki boru serimi
degistirilerek elde edilen farkli tasarimlar ile yapilan HAD analizlerinde sogutma
performansinin boru serimine bagli olarak degisim gosterdigi tespit edilmistir. En iyi
sogutma performansini veren boru dizilimi tespit edilmis ve debi degisimiyle sogutma
performansinin nasil etkilendigi incelenmistir. Optimum boru dizilimine sahip
sogutma plakasinin sogutma performansinin, iki katina ¢ikan sivi debisiyle %16°lik
artis gosterdigi tespit edilmistir.

Sonug olarak, farkli boru serimlerine sahip tasarimlarla mevcut sartlar altinda daha 1yi
sogutma performansi elde edilebilecegi ortaya koyulmustur. Bunun en 6nemli nedeni
ise sogutma siwvisinin daha fazla yiizey alan1 ile modiillere temasindan
kaynaklanmaktadir. Bu sonuglar, sogutma plakalarinin kanal yapisinin 1s1 transferini
onemli 6l¢iide etkiledigini ve tasarimlarin optimizasyonu ile batarya performans ve
Omiir anlaminda iyilestirmelerin yapilabilecegini gostermektedir.

Yapilan optimizasyon calismasi ile hiicre i¢ direncin %12,6 oraninda azalmasina,
kapasite kaybinda %3,45 oraninda iyilesme saglamasi ve elde edilen %11'lik sogutma
verimi artigi ile batarya dmriiniin ve performansinin %10 ila %20 arasinda iyilesmesi
saglamaktadir.
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THERMAL MANAGEMENT OF LITHIUM-ION BATTERY PACK FOR
ELECTRIC VEHICLES

SUMMARY

Renewable energy sources have gained importance within the scope of the impact of
global warming and reducing the carbon footprint. In this context, as in all sectors,
passenger vehicles with internal combustion engines that use fossil fuels are being
replaced by electric vehicles. In electric vehicles, the use of which has increased in
recent years, lithium-ion batteries with high energy density that can be controlled with
the help of electronic equipment are preferred. In addition, lithium-ion batteries may
show different reactions such as loss of performance, reduced lifespan or explosion
risks if they operate at temperatures below or above ideal operating conditions.
Therefore, batteries need thermal management. For this purpose, the battery must be
heated at low temperatures and cooled at high temperatures.

Although it is stated in the literature that the appropriate operating temperature for
lithium-ion batteries should be between 15 and 35 °C, the optimum operating
temperature of lithium-ion cells is approximately 23-25 °C. Another study stated that
the appropriate operating temperature of batteries is between approximately 10 and 35
°C. However, most lithium-ion chemicals continue to operate down to about -20 °C
and down to about 45 °C. No reduction in battery life is expected during normal
operation in this temperature range. Between -20 and -40 °C, electrolytes can begin to
freeze, and lower temperatures increase the impedance within the cell, resisting ion
flow and reducing capacity and performance. It has been recorded in the literature that
many lithium ion cell chemistries begin to change above 60 °C. The thermal
management system aims to maintain a temperature difference of approximately 2—3
°C from the coldest cell to the hottest cell. However, for very large battery packs,
differences of up to 6-8 °C are also acceptable.

At temperatures above approximately 90 °C, the polymer-based separator may begin
to melt and disintegrate, and between 90 and 130 °C the separator continues to
disintegrate until a series of internal short circuits are experienced between the anode
and cathode. At this point thermal runaway will begin to occur in the cell. The exact
temperature at which a cell reaches its thermal runaway threshold is different for
different chemistries. Some cell chemistries may experience thermal runaway
temperatures exceeding 140 °C when the initial temperature is 120 °C.

The development of a high-performance battery thermal management system (BMS)
IS very important to maintain the high efficiency and safety of the battery. In general,
BTMS can be divided into three categories, including phase change materials (PCM),
liquid and air, according to the physical properties of the cooling medium. Contact
cooling systems have come to the fore due to the weight of FDM cooling systems and
the low efficiency of air cooling systems. On the other hand, difficulties in the use of
direct contact-liquid immersion systems are expressed in the literature.
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The thermal safety of the battery is extremely important due to the fire hazard
associated with the battery system of electric vehicles in case of overheating.
Therefore, issues such as the use of gas outlet valves, thermal barriers and sensors to
increase the thermal safety of the battery are among the topics discussed in the
literature. The thermal safety management system should include advanced
monitoring and diagnostic technologies that can be used to detect abnormal
temperature increases, internal pressure, voltage, and humidity. Some sensors such as
fiber Bragg grating (FBG) and built-in flexible thin-film sensors are recommended.

In the event of a fire occurring, the thermal safety management system must be
equipped with fire suppression capabilities that can quickly suppress flames and
prevent them from spreading. This may involve the use of extinguishing agents such
as water or foam, or activating fire extinguishing systems built into the battery system
itself.

A thermal barrier must be applied to suppress heat transfer between adjacent cells
during thermal runaway. While the thermal barrier can ensure excellent safety
performance during abnormal operating conditions, it can also disrupt the original
thermal conduction path of the battery thermal management system. In addition,
passive/active valves must be used in battery packs to evacuate gases emerging from
lithium ion cells in case of thermal runaway.

In the conducted study, thermal management of the lithium-ion battery pack will be
done with numerical methods. For this purpose, computational fluid dynamics (CFD)
analysis of the cooling plates used to keep the batteries in the required temperature
ranges was performed with the three-dimensional model created using the
Ansys/Fluent program. CFD analysis was verified with cell temperatures taken from
the battery's cooling plate performance test. The results obtained from the CFD
analysis show good agreement with the test data. Compared to the reference model,
with the optimum pipe placement on the cooling plate, the maximum temperature
difference between the battery cells was reduced from 8 °C to 3,3 °C and a
homogeneous temperature distribution was achieved. At the same time, the operating
temperature of the battery pack has been reduced from 30-22 °C to 27-23,7 °C.

In the CFD analysis performed with different designs obtained by changing the pipe
layout on the battery pack for fixed hydraulic diameter and pipe length, it was
determined that the cooling performance varied depending on the pipe layout. The pipe
arrangement that gives the best cooling performance was determined and how the
cooling performance was affected by the flow rate change was examined. It has been
determined that the cooling performance of the cooling plate with optimum pipe
arrangement increases by 16% with doubling the liquid flow rate.

As aresult, it has been revealed that better cooling performance can be achieved under
current conditions with designs with different pipe layouts. The most important reason
for this is due to the greater surface area of the cooling liquid in contact with the
modules. These results show that the channel structure of the cooling plates
significantly affects the heat transfer and that improvements can be made in terms of
battery performance and life by optimizing the designs.

In the CFD analyzes performed by shaping the cooling plates, it was observed that the
cooling performance could be increased by changing the form structures, based on the
test data. When the analyzes of shaped cooling plates (FSP) are compared among
themselves, it is observed that FSP 4 is more efficient than other shaped structures.
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A comparison of cooling plates has been made, and it is seen that the cooling plate
shaped in terms of cooling performance performs better in terms of efficiency
compared to the others (FSP 4). Here, it was observed that FSP 4 exhibited better
cooling performance than BD 4.2, which was optimized and whose flow rate was
doubled. In this sense, more homogeneous and efficient cooling plates can be obtained
by optimizing the shapes of the formed cooling plates.

The internal resistance of lithium ion cells is directly proportional to temperature. As
the temperature increases, the internal resistance of the cells also increases. In the
study, the internal resistance of the cell operating at 27 °C increased by 20,6% after 8
years, while the internal resistance of the cell operating at 30 °C increased by 33%.

The capacity of lithium-ion cells is inversely proportional to temperature. As the
temperature increases, the capacity of the cells decreases. In the study, the cell
operating at 27 °C experienced a 12,2% loss in capacity after 8 years, while the cell
operating at 30 °C experienced a 15,65% loss.

The optimization study is an important step in terms of its impact on energy resources
and sustainability, as it reduces cell internal resistance by 12,6% and provides an
improvement in capacity loss by 3,45%. This study reveals the direct effect of
temperature on battery life, contributing to more efficient use of natural resources and
increasing the sustainability of battery performance. The 11% efficiency increase
achieved by the design and application of cooling plates makes a significant
contribution to improving battery life and performance by 10 to 20%.

XXV






1. GIRIS

Elektrikli araclar, enerji verimliligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan énemli bir
rol oynamaktadir (Duan ve ark, 2020; Shura, 2019). Bu tiir araglarda kullanilan batarya
paketleri, araglarin performansini ve menzilini belirleyen kritik bilesenlerdir. Lityum
iyon bataryalar, elektrikli araglarda yaygin olarak tercih edilen gii¢ kaynaklaridir.
Ancak lityum iyon bataryalarin kullanimi 6zellikle termal yonetim agisindan bazi

zorluklari beraberinde getirir.

Elektrikli araglarda lityum iyon batarya paketlerinin termal yonetimi, bataryalarin
giivenli ve verimli bir sekilde galigmasini saglamak igin kritik bir 6neme sahiptir.
Yiiksek enerji yogunlugu ve hizli sarj/desarj yetenekleri nedeniyle lityum iyon
bataryalar, asir1 1sinma, sicak noktalar olusumu ve hatta yangin gibi potansiyel risklere
maruz kalabilirler. Bu nedenle, bataryanin sicaklik kontrolii i¢in termal ydnetim

stratejileri ve sistemleri gereklidir (J. Li & Zhu, 2014).

Bu tez, elektrikli araclarda kullanilan lityum iyon batarya paketlerinin termal yonetimi
konusunu ele almay1 amaglamaktadir. Tez, lityum iyon bataryalarin termal davranisini
ve termal yonetim stratejilerinin Onemini inceleyecek, mevcut termal yOnetim
sistemlerini degerlendirecek ve daha verimli termal yonetim stratejileri gelistirmeyi

hedefleyecektir.

Ayrica bu calisma, elektrikli araglarda kullanilan batarya paketlerinin giivenligini
artirmak, bataryalarin Omriinii artirmak ve performansin1 optimize etmek icin
gelistirilecek sogutma plakasi optimizasyonu da termal yonetim stratejilerine genel bir

bakis sunacak.

Sonug olarak, "Elektrikli Araglar igin Lityum Iyon Batarya Paketinin Termal
Yonetimi" baglikli bu tez, lityum iyon batarya teknolojisindeki mevcut zorluklar ele
alacak ve daha giivenli, verimli ve stirdiiriilebilir elektrikli araglar i¢in termal yonetim

stratejilerinin gelistirilmesine katkida bulunacaktir.



1.1. Tezin Kapsam

Gergeklestirilecek tez ¢alismasi kapsaminda elektrikli araglarda kullanilan lityum iyon
kimyasina sahip hiicrelerden olusan bataryanin uygun konfigiirasyonda lityum iyon
bataryasinin se¢imi, batarya paket tasariminin gergeklestirilmesi, deneysel verilerin
elde edilmesi, Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) analizlerinin gergeklestirilmesi

Ve optimizasyon siireci gergeklestirilecektir.

Batarya paketinin termal modelinin gelistirilmesi, farkli sogutma yontemlerinin ve
tasarimlarinin batarya paketinin performansina etkilerinin daha ayrintili olarak
incelenmesi, batarya paketinin termal performansinin iyilestirilmesi i¢in yeni sogutma
yontemlerinin gelistirilmesi, lityum iyon pil hiicrelerinin termal davranisini etkileyen
faktorlerin incelenmesi, batarya omriine ve performansina etkilerinin incelenmesi

saglanacaktir.

1.2. Tezin Amaci

Yapilacak calismada, elektrikli araglar i¢in optimum sicaklik dagilimimi veren bir
termal sistemin tasarlanmasi hedeflenmektedir. Elektrikli araclarda kullanilan lityum
iyon pil paketlerinin termal performansini ve 6mriinii iyilestirmek i¢in HAD analizleri

kullanilacaktir.

Tez kapsaminda, lityum iyon bataryalar ve elektrikli araclar hakkinda literatiir
taramasi yapilacak, batarya termal yonetimi ve sofutma plakasi tasarim ilkeleri
incelenecektir. Ardindan, Ansys Fluent yazilimi1 vasitasiyla bataryanin sogutma
plakasi iizerinde termal analizler gerceklestirilecektir. Analiz  sonuglar
degerlendirilerek bataryanin termal performansinin artirilmasina yonelik iyilestirmeler

Onerilecektir.

Bu amag dogrultusunda gergeklestirilecek calisma ile elektrikli araglarda kullanilan
lityum iyon batarya paketlerinin termal yonetimi konusunda literatiire 6nemli bir katki

sunulmasi1 hedeflemektedir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Iklim degisikligi, karbon ayak izinin azaltilmasi ve ¢evre kirliliginin endiseleri dogal
kaynaklarm kullanimi agisindan motivasyon saglamis ve elektrikli arag¢ teknolojisinin

gelisimini tesvik etmistir. Bir¢ok {ilke fosil yakit kullanan igten yanmali motorlara



sahip araglarin kullanimi 6niimiizdeki yillar igerisinde yasaklamayi hedeflemektedir.
Gliniimiizde elektrikli araglar, konvansiyonel araglar ile rekabet edebilecek konuma
gelmistir (Avci ve ark, 2020; Citi, 2021; Helm ve ark, 2015; International Energy
Agency, 2023; Schott ve ark, 2015).

Elektrikli araglarda kullanilan lityum iyon piller, mevcut teknoloji, yeryiiziindeki
dogal kaynaklarin miktari, maliyet, depolanabilir, tekrar sarj edilebilir, elektronik ile
sicaklik ve gerilimin kontrol edilebilirligi gibi etmenlerden dolay1 tercih edilmektedir

(Duan ve ark, 2020; Polat, D. Keles, 2012).

Lityum iyon piller, giivenlik ve diisiik performans endiseleri nedeniyle iyi bir termal
yonetime sahip olmalidir (Jaguemont & Van Mierlo, 2020). Paket icerisindeki sicaklik
dagiliminin her noktada esit olmas1 istenmektedir. Aksi takdirde, sicaklik gradyani
hiicreler arasinda farkli diizeylerde yipranmaya ve dolayistyla her bir hiicre i¢in farkl
sarj-desarj davranisina neden olabilir. Termal sistemin amaci, bataryayl optimum
sicaklik araliginda tutarak performans ve yipranma arasinda en iyi dengeyi saglamaktir

(Rothgang ve ark, 2015; W. Wu ve ark, 2019; X. Zhang ve ark, 2022).

Lityum iyon piller karmasik elektrokimyasal yapilari nedeni ile 6zellikle yiliksek hizli
sarj/desarj ¢calisma siireci sirasinda ¢ok fazla 1s1 tiretmektedir (W. He ve ark, 2021; Hu
ve ark, 2021).

Yapilan bir diger ¢aligmada, 25 °C ortam sicakliginda bir NMC pilinin sicakligi,
herhangi bir islem yapilmadan 3C'lik desarj hizinda 75 °C'yi astig1 goriilmiistiir (Q.
Zhang ve ark, 2023).

Sekil 1.1°de lityum iyon pillerin farkli voltaj ve sicakliklardaki davranislarinm
gostermektedir. Lityum iyon piller i¢in uygun g¢alisma sicakliginin 15 ila 35 °C
arasinda olmasi gerekliligi belirtilmistir (Q. Zhang ve ark, 2023). Sicaklik artisiyla
birlikte piller, hem elektrolit hem de elektrot malzemelerindeki hizli iyon gegisi ve
hizli elektrokimyasal reaksiyonlar nedeniyle gelismis giic ¢iktilar1 ve daha yiiksek
kapasite sergiler. Bununla birlikte, yan reaksiyonlar daha siddetli hale gelir, bu da
kapasitenin hizla azalmasina ve daha yiiksek sicakliklarin olusmasina neden olur
(Olabi ve ark, 2022). Is1, zamanla dagilmaz ise sicaklik artis1 gergeklesecektir. Kati
elektrolit arayliziinlin yan1 sira elektrot malzemelerinin ayrigmasi1 ve siirekli
yogunlasan yan reaksiyonlar yangin tehlikelerine yol agabilir (H. Li ve ark, 2019; Tang
ve ark, 2021).
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Sekil 1.1. Lityum Iyon Pillerde Sicakligin Etkisi (Jaguemont & Van Mierlo, 2020)

Sekil 1.2 ve 1.3'te goriilduigii gibi diisiik sicakliklar, anot {izerinde lityum kaplamaya

neden olacak, elektrolitlerin viskozitesini artiracak ve Li iyonik iletkenligi azaltip bu

da mevcut enerji kaybina, i¢ empedansi artisina ve lityum iyon pilin zayif hiz

kapasitesiyle sonuglanacaktir (Jaguemont ve ark, 2016; Omar, N. ve ark, 2011).
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Sekil 1.2. Sicaklik Enerji Yogunlugu Iliskisi (Jaguemont ve ark, 2016; Omar, N. ve

ark, 2011)
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Sekil 1.3. Sicaklik I¢ Direnc Iliskisi (Jaguemont ve ark, 2016; Omar, N. ve ark, 2011)
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Lityum kaplamanin elektrolit ile reaksiyona girebilecegi, bunun da dongii sirasinda
kapasitenin azalmasina ve gaz salinimina neden olacag bildirilmektedir (Ren ve ark,
2019; Tang ve ark, 2021). Daha ciddi olarak, lityum dendritlerin siirekli biiylimesi
ayiriciya daha fazla niifuz edebilir ve pillerin dahili kisa devresine yol agabilir (Tan ve
ark, 2020).

Hiicreler arasindaki sicaklik farkinin artmasi, hiicre igindeki kimyasal reaksiyonlarin
hizin1 artirabilir. Bu, hiicrenin daha hizli yipranmasina neden olur. Ayrica, hiicreler
arasindaki sicaklik farkinin artmasi, hiicre i¢indeki kimyasal reaksiyonlarin esitligini
bozabilir ve bazi hiicrelerin digerlerinden daha hizli yipranmasina neden olabilir (Ma
ve ark, 2018).

Lityum iyon batarya paketi, iyi bir termal yonetime sahip olmali ve homojen bir
sicaklik dagilimi i¢in iyi bir sogutma veya isitma sistemine sahip olmalidir. Yiiksek
enerji yogunluguna sahip bir bataryanin, 1sinan hiicre sicakliklarini batarya digina
atmak icin kullanilacak sogutma plakasinin verimi de bir o kadar yiikksek olmalidir
(Tang ve ark, 2021). Termal yonetim sistemi, en soguk hiicreden en sicak hiicreye
kadar yaklagik 2-3 °C'lik sicaklik farkini koruyabilmelidir. En kotii durumda,
genellikle daha biiyiik paketler i¢in bu fark 6-8 °C kadar olabilir. Bunun 6nemli
olmasinin nedeni, hiicreler arasindaki biiyiik sicaklik farkinin hiicrelerin farkli hizlarda
yaslanmasina neden olmasidir. Yani daha sicak hiicreler, daha soguk hiicrelere gore
daha hizli yaglanacak ve eger biiyiik bir egim varsa bu batarya émriiniin zamanindan

once kisalacagi anlamina gelir (Warner, 2015).

Diger bir ¢alismada ise lityum iyon hiicrelerin optimum ¢alisma sicakligr yaklasik 23-
25 °C oldugu ve lityum iyon kimyalar1 yaklagik 10 ila 35 °C arasinda en iyi sekilde
calisma egiliminde ve buna optimum sicaklik araligi denilmistir. Bununla birlikte,
lityum iyon Kimyalarinin ¢ogu yaklagik -20 °C ila 45 °C'ye kadar ¢aligmaya devam
eder ve buna operasyonel aralik denilmistir. Bu sicaklik araliginda normal ¢alisma
sirasinda batarya dmriinde herhangi bir azalma yaganmasi beklenmez. -20 ila -40 °C
arasinda elektrolitler donmaya baglayabilir ve soguk sicakliklar hiicre i¢indeki
empedansi artirarak iyon akisina direng gosterir ve kapasite ve performansi azaltir
(Sekil 1.4). 60 °C'nin iizerinde birgok lityum iyon hiicre kimyas1 degismeye baslar.
Dabha istikrarsiz bu durum hayatta kalma sicaklik araligi olarak bilinir (Aris & Shabani,
2017; Huber & Kuhn, 2015; Warner, 2015).
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Sekil 1.4. Batarya Optimum Sicaklik Aralig1 (Warner, 2015)

Yaklastk 90°C'min Tlizerindeki sicakliklarda, polimer bazli ayirict erimeye ve
parcalanmaya baslayabilir ve 90 ila 130°C arasinda anot ile katot arasinda bir dizi
dahili kisa devre yasanana kadar ayirici parcalanmaya devam eder. Bu noktada
hiicrede termal kacak olusmaya baslayacaktir. Gergekte termal kacak, hiicrenin kendi
kendini idame ettiren 1s1 liretimi yaratacak kadar 1sinmasi ve hiicrelerin hava almasi
ve/veya patlamasi (genellikle "hizli parcalanma" olarak anilir) seklinde arizanin yakin
oldugu anlamina gelir. Bir hiicrenin termal kacak esigine ulastig1 kesin sicaklik, farkli
kimyalar i¢in degisken olabilmektedir. Bazi hiicre kimyalart i¢in termal kagak
baglangic sicakligi 120 °C iken, 140 °C'yi asan lityum iyon kimyalar:i da
olabilmektedir (Warner, 2015).

Lityum iyon bataryalarda, degisken yiik altinda dinamik kapasite diiiistinii agiklayan
bir model ile ¢alisma gergeklestirilmis ve model ile lityum iyon bataryalarda kapasite
diisiisiiniin temel mekanizmalarini dikkate alinmis ve bu mekanizmalarin degisken yiik
kosullarinda nasil etkilesime girdigini analiz edilmistir. Lityum iyon bataryalarinin
kapasite diisiisiinii tahmin etmek, dolayisi ile kullanim Omriinii optimize etmek ve
giivenliklerini saglamak i¢in bu ¢alismanin kullanilabilecegi belirtilmistir (Han ve ark,
2014; Ouyang ve ark, 2016). Sekil 1.5°de 45 °C ile 5 °C sicaklik araliginda kapasite

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Sicaklik Kapasite Degisimi (Ouyang ve ark, 2016)

Hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi kullanilarak yapilan ¢alismalarda lityum
iyon kimyasina sahip bataryalarin sogutma sisteminin performansi incelenmis ve
optimizasyon calismasi yapilmistir. Burada incelenen sogutma sivisinin yiiksek 1sil
iletkenlik, diisiik viskozite, yiiksek sicaklikta kaynamamasi gibi 6zelliklere sahip
olmasinin gerekliligine vurgu yapilmis ve sogutma plakasinin uygun kanallara sahip

olmast ile iyi bir sogutma sisteminin saglanabilecegi belirtilmistir (L. He ve ark, 2023,;
Patil ve ark, 2023).

1.4. Hipotez

Tez ¢alismasinin temel amacina ve arastirmanin beklenen sonuglarina bagl olarak test
verilerinin elde edilmesi ve analizlerin dogrulanmaya caligilacaktir. Ansys Fluent
yazilimi kullanilarak gergeklestirilen analizler, lityum iyon batarya paketinin termal
yonetiminde etkili bir sogutma plakasi tasariminin gelistirilmesine yardimci olacaktir.
Bu hipotez, Ansys Fluent yaziliminin analitik yeteneklerinin kullanilarak yapilan
simiilasyonlarin, batarya paketinin i¢indeki sicaklik dagilimini analiz edip uygun bir

sogutma plakas1 tasarlamaya olanak saglayacagini one siirmekte ve tezin amaci ve

yontemini desteklemektedir.






2. BATARYA TERMAL YONETIM SISTEMLERI (BTYS)

Elektrikli araglarda kullanilan lityum iyon piller, sarj ve desarj sirasinda 1s1 iiretirler.
Bu 1s1, bataryanin omriinii ve performansini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle,
elektrikli araclarda batarya termal yonetim sistemleri kullamilir. BTYS, batarya
sicakligint kontrol ederek bataryanin émriinii ve performansini korumaya yardimect
olur. BTYS temel amaci, batarya sicakligini belirli bir aralikta tutmaktir. Bu araligin
iist sinir1, bataryanin asir1 1sinmasini dnlemek i¢in dnemlidir. Alt sinir1 ise, bataryanin

donmasini 6nlemek i¢in dnemlidir.

BTYS, elektrikli araglarin performansini ve giivenligini iyilestirmeye yardimci olur.
Bu sistemler, batarya omriinii uzatarak, bataryanin daha uzun siire kullanilmasini
saglar. Ayrica, batarya sicakligini kontrol ederek, bataryanin asir1 isinmasii ve
patlamasini dnlemeye yardimci olur. Bu yontemler arasinda hava sogutma, sivi

sogutma ve faz degisim malzemesi (FDM) sogutma bulunur.

2.1. Hava BTY Sistemi

Basit yapilari, hafiflik ve bakim kolaylig1 gibi avantajlara sahip hava sogutma,
elektrikli araclarin BTYS'1 i¢in uygun maliyetli ve giivenilir bir sema olarak kabul
edilir (X. Zhang ve ark, 2022). Hava sogutmanin dogal konveksiyon ve zorlanmig
konveksiyon olarak siniflandirilabilecegi 6ne siiriilmiistiir (Jaguemont & Van Mierlo,
2020). Dogal konveksiyon, havanin batarya paketini kendiliginden dogal akisi ile
gerceklesen 1s1 transferi sonucu pillerin sogutulmasidir. BTYS'i igin havanin dogal
tasiiminin gegersiz ve yetersiz oldugu bildirilmektedir (Rao & Wang, 2011). Hava
pompalarinin kullanilmasi ve evaporatdr ile igbirligi, zorlanmis konveksiyonun dogal
konveksiyona gore daha iyi 1s1 degisim verimliligi sagladigin1 gostermistir. BTY S'deki
daha iyi performans sayesinde zorlanmis konveksiyon otomobil alaninda
uygulanmistir (Rao & Wang, 2011). Zorlanmis tasinimin da kullanima bagli olarak

pasif hava taginim ve aktif hava taginim olarak ikiye ayirmak miimkiindiir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Hava BTY Sistemi Sematik Gosterimi (Pesaran, 2001)

Genel olarak pasif sistem, havayr atmosferden veya kabinden {iifler. Ancak pasif
sistemin performansi ortam sicakligina baglidir (Henke & Hailu, 2020). Buna karsilik
aktif sistem, On sartlandirilmis havayi 1sitma, havalandirma klima (HVAC) sisteminin
isiticisindan veya buharlastiricisindan alir. Genel olarak, bir 1sitict veya HVAC
tarafindan 6n isleme tabi tutulan hava, soguk sicaklik (donma sicakliginin altinda) ve
yiiksek sicaklik (45 °C'yi asan) gibi asir1 kosullarda daha iyi bir termal kontrol

kapasitesi gosterir.

Elektrikli araglarda kullanilan yiiksek enerji yogunluguna sahip bataryalar igin pasif
ve aktif hava sogutmanin 1s1y1 verimli bir sekilde dagitamayacag: belirtilmistir (Y.
Chen & Evans, 1993). Paresan ve arkadaslar1 ise hava akisinin optimize edilmis hali
ile giris ¢ikislart dikkate alinarak yeterli bir sogutmanin gerceklestirilebilecegini

belirtilmistir (Pesaran ve ark, 1999).

2.2, Sivi BTY Sistemi

Hava ortamiyla karsilastirildiginda, daha ytiksek termal iletkenlige ve daha yiiksek 1s1

kapasitesine sahip sivi ortam, batarya modiillerinin sicaklik dagiliminda daha iyi

10



davranig gosterdigi ve yiiksek C hizlarinda sarj/desarj olan biiylik 6l¢ekli hiicrelerin
sogutma gereksinimlerini karsilayabilir (S. Chen ve ark, 2022). Ancak sivi sogutma

sisteminin karmasiklig1 tiretim maliyetini artirmaktadir.

Sekil 2.2'de gosterildigi gibi s1vi sogutma sistemi, sistemin kontrol stratejilerine gore
aktif sogutma ve pasif sogutma olarak ikiye ayrilabilir. Geleneksel pasif sogutma
sisteminde, sivilarin yiiksek hassasiyetli gizli 1sisindan yararlanilarak, bataryadan
gelen 1s1 sogutucuya aktarilir, sonra dis hava ile degistirilir ve daha sonra hava egzoz
fam tarafindan disar1 atilir. Pasif sogutmanin 6nemli noktalarindan biri, batarya
takiminin asirt sogumasint/agirt 1sinmasini onlemek i¢in gelen havanin sicakliginin
10-35 °C arasinda olmas1 gerektigidir. Aktif sogutma sistemi, sogutucu tarafindan
emilen 1s1y1 degistirmek i¢in sivi 1s1 esanjoriinii kullanir. Aktif sogutma i¢in gerekli
olan aktif bilesenler arasinda evaporator, pompa, 1sitma petegi, sogutucu yer alir ve
bazen elektrikli 1sitic1 ve yakit 1siticisina ihtiya¢ duyulur. Pasif sogutma sisteminin
yapisinin daha basit oldugu ve imalat maliyetinin daha diisiik oldugu agiktir. Ancak
havanin diisiik 1s1 iletkenligi nedeniyle geleneksel pasif sogutma sisteminin sogutma
verimliligi zayiftir ve batarya sicakligi iyi kontrol edilememektedir. Geleneksel pasif
sogutma sistemi yalnizca elektrikli araglarda diigiik enerji yogunluguna sahip

kimyalarda kullanilmistir.

11



Liquid direct-contact or indirect

Battery Pack

Liquid

Outside Air b' P haust
Liquid/air heat Fan
exchanger

Passive Cooling — Liguid Circulation

Liquid direct-contact or indirect

Battery Pack

Liqud

Vehicle engine ’L > >

coolant S Return
Liquid/liquid Pump
heat exchanger

Active Moderate Cooling/Heating — Liguid Circulation

Liqud direct-contact or indirect

Battery Pack

Vehicle engine >I > >

coolant o Return
Liquid/liquid Pump
heat exchanger

Air from Evaporator
or Refrigerant from
ACHeat  Condenser
Exchanger

Aective Cooling and Heating — Liguid Circulation

Sekil 2.2. Sivi BTY Sistemi Sematik Gosterimi (Pesaran, 2001)

Genel olarak sivi sogutma stratejileri dogrudan ve dolayli sogutma olarak ikiye

ayrilabilir.

2.2.1. Sivi bazh dogrudan sogutma

Genel olarak dogrudan sogutmaya, transformatorlerde basariyla uygulanan sivi
daldirmali sogutma da denir (Pesaran, 2001; Suresh Patil ve ark, 2021). Giiniimiizde
daldirmali sogutma, elektronik cihazlar ve elektrikli araglar i¢in biiyiik ilgi

gormektedir.

Sekil 2.3'de gosterildigi gibi, batarya modiilii kismen veya tamamen, hiicre tarafindan

tiretilen 1s1y1 dogrudan emebilen ve batarya modiiliiniin sicaklik homojenliginin
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arttirtlmasina yardimer olan sogutma ortamina daldirilmistir (Roe ve ark, 2022).
Ayrica dogrudan sogutma, sistem tasarimini basitlestirebilir ve sistem karmasikligin
azaltabilir. Yiiksek 1s1 transfer verimliligine ulasmak amaciyla, dogrudan sogutmaya
yonelik sogutma ortami, yliksek termal iletkenlik, diisiik viskozite ve yiiksek 1s1
kapasitesi gibi miikkemmel kimyasal-fiziksel 6zelliklere sahip olmalidir (Deng ve ark,
2018). Daldirilmis pilin harici kisa devre riski oldugundan, potansiyel sogutma ortami
elektriksel olarak yalitkan olmalidir. Ayrica ¢evre ve glivenlik gereklilikleri agisindan
toksik olmamasi, kimyasal stabilitesi ve yanmazlig1 da dikkate alinmalidir. Her ne
kadar su/etilen glikol bazli sogutucular dolayli sogutma sistemlerinde yaygin olarak
uygulansa da, suyun iletken Ozellikleri daldirmali sogutma sistemlerinde

uygulanmasini kisitlamaktadir (Jiang ve ark, 2022).

(a) (b)

usbar
Scaling layer Battery container Air doman ‘*/ 2
| o Q ~—» Positive terminal
S e
] :
Z
‘

[ {
s |

il

—»Negative terminal

| 14 Li-ion batteries
connected in series

+ Diclectric flud domam

Battery cell

Cooling liquid

Sekil 2.3. Sivi Daldirma Sogutma Sistemi. (a) Statik Akis (Roe ve ark, 2022); (b)
Zorlanmis Akis (Suresh Patil ve ark, 2021)

Daldirma sogutma sistemleri i¢in yaygin olarak hidrofloroeterler, hidrokarbonlar,
esterler, silikon yaglari ve su-glikol karisimlari sogutma sivilari kullanilmaktadir.
Onemli degerler arasinda viskozite, yogunluk, termal iletkenlik, dielektrik sabiti,
spesifik 1s1 kapasitesi, kaynama noktasi, parlama noktas1 ve maliyet yer alir. Bunlardan
hidrofloroeterler, BTYS'lerde uygulama alan1 bulan 3M Novec serisi sivilarla nemli
bir umut vaat ediyor. Hidrokarbon bazli akiskanlar da {imit verici olmustur ancak
BTYS c¢alisma akiskani olarak performansi iizerine nispeten az arastirma yapilmastir.
Su-glikol gibi dielektrik olmayan akiskanlar, zayif elektriksel yalitim 6zellikleri gibi
dezavantajlara sahipken, yazarlar bunu azaltmak i¢in hiicreler lizerinde ¢esitli kaplama
yontemleri aragtirmislardir ve bu nedenle bunlar gelecekteki BTYS'ler i¢in dikkate

alinmaya devam etmektedir (Roe ve ark, 2022).
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2.2.2. Sivi bazh dolayh sogutma

Sivi daldirmali sogutma sistemleri ile karsilastirildiginda, sivi bazli dolayli sogutma
sisteminin uygulanmasi daha kolaydir. Daha diisiik viskoziteye sahip s1v1 bazli dolayh
sogutma sistemlerinde ortak sogutucu olarak su ve etilen glikol karisimlarinin
kullanilmasi, ayni pompalama giiciiyle daha yiiksek akis hizlarina yol agar. Bu nedenle
sivinin ayr1 borulardan veya sogutulmus plakalardan gecirilmesi yoluyla dolayli temas
modu yaygin olarak kullanilmaktadir (Yin ve ark, 2022). Nispeten diisiik maliyetinin
de eklenmesiyle s1v1 bazli dolayli sogutma elektrikli araglar i¢in en yaygin kullanilan

BTYS olarak kabul edilmektedir.

Sogutma plakast, sivi sogutma ortaminin pompalandigi i¢ kanallari olan diiz bir metal
plaka veya borulardan olusmus bir yapida olabilmektedir (C. Wu ve ark, 2023; W. Wu
ve ark, 2019). Sogutma plakalari farkli sekillerde ve yapilarda kullanilabilmektedir.

Sekil 2.4’de tek modiiliin bir sogutma plakasi ile sogutulmasi goriilmektedir.

Compressive plate

Cooling plate

Interface cells — cooling plate Sidewall

Isometric View Exploded View

Sekil 2.4. Modiiliin Tek Sogutma Plakasi Ile Gériiniimii (Smith ve ark, 2014)

Yiiksek enerji yogunluguna ve ¢ok hizli sarj-desarj olabilen bataryalar i¢inde 1s1
aligverisinin verimliligini en iist seviyeye ¢ikarmak icin hiicreler arasinda da sogutma

plakasi yerlestirilebilinmektedir (Wang ve ark, 2021).

Sogutma plakast teknolojisini kullanan BTYS'nin performansimi arttirmak ig¢in
kanallarin diizenlenmesi ve sivi akiginin optimize adilmesi gerekmektedir. Genel
olarak kanal konfigiirasyonu Sekil 2.5'te gosterildigi gibi diiz tasarima, serpantin, U-
biikiim, kabak, spiral ve altigen gibi profillerde yapilabilir.
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Sekil 2.5. Farkli Sogutma Plaka Sekilleri (Monika & Datta, 2022)

Yiiksek hizli desarj islemi sirasinda kanal sayisinin ve giris kiitlesel debisinin artmasi
batarya modiiliiniin maksimum sicakliginin diismesine neden olabilir (Huo ve ark,
2015). Ayrica yapilan ¢aligmalarda, kanal genigligini 3 mm'den 6 mm'ye ¢ikarmak, 1s1

alis verisinde etkili oldugu goriilmistiir (Qian ve ark, 2016).

Sekil 2.6’da silindirik geometriye sahip bataryalarin sogutma plakasinin yapisi
goriinmektedir. Genel olarak 1s1 iletim katsayis1 yiiksek mini kanalli aliminyum

plakalardan yapilmaktadir.

e

o

Sekil 2.6. Silindirik Hiicre Sogutma Plakasi (Pakrouh ve ark, 2021)

2.3. Faz Degisimli Malzeme (FDM) BTY Sistemi

FDM, faz degisim siirecine gore 1s1y1 depolayan veya yayan bir malzemedir. Termal
yonetim uygulamalari i¢in yenilik¢i bir ¢6ziim olan FDM, uzun bir siire boyunca faz
degisim sicaklig1 civarinda sabit bir sicakligi korurken, erime siireci sirasinda 6nemli

miktarda gizli 1s1y1 emebilir (Sekil 2.7) (Zhao ve ark, 2022).
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Sekil 2.7. FDM Tabanli Sistemin Sicaklik Karakteristigi (W. Wu ve ark, 2019)

Lityum iyon bataryalarin ¢aligma sicakligini karsilamak icin, erime sicakliklart 20 ila
60 °C arasinda olan FDM'ler yaygin olarak kullanilir. FDM'ler, yiiksek hizli desar;j
altinda biiyiik 6lgekli piller i¢in sicaklik homojenligini saglayabilse de, diisiik termal
iletkenlik, yiiksek hacim degisimi, yanicilik, zayif yapisal dayaniklilik ve erimis
FDM'lerden sizint1 riski gibi bazi zorluklar vardir (Liu ve ark, 2020).

Farkl1 6zelliklere sahip katki maddesinin eklenmesi, termal iletkenligi artirabilecegi
ve sekil koruma yetenegini saglayabilecegi belirtilmistir (Sekil 2.8) (Liu ve ark, 2020;
Shirazi ve ark, 2016).

Fullerene

Sekil 2.8. FDM'lere Cesitli Katki Maddelerin Eklenmesi (Shirazi ve ark, 2016)

Termal iletkenligini gelistirmek icin, metalik parcaciklar, metal kopiik, karbon fiber,
grafen ve karbon nanotiipleri dahil olmak {izere ¢esitli malzemeler tanitilmis ve

incelenmistir (Shirazi ve ark, 2016).
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Batarya modiil yanlarina takilan grafit levhalar, termal homojenligi gelistirmek i¢in

ikincil termal iletkenlik ag1 gorevi goriir (Sekil 2.9) (W. Wu ve ark, 2016).

Sekil 2.9. FDM Homojen Sicaklik Dagiliminin Saglanmasi (W. Wu ve ark, 2016)

2.4, Elektrikli Arac¢ Bataryalarimin Termal Giivenligi

Elektrikli araglarin batarya sistemiyle ilgili yangin tehlikeleri, batarya termal giivenligi
konulariin 6nemini ortaya koymaktadir. FDM ve s1vi dogrudan sogutmaya dayanan
BTYS, batarya paketleri i¢in lstiin termal koruma performansina sahip olmasina
ragmen maliyet ve agirlik gibi etmenler nedeni ile elektrikli ara¢ uygulamalarini

smirlamaktadir.

Batarya sistemlerinin giivenli ¢caligmasini saglamak i¢in kapsamli bir termal giivenlik
yonetim sisteminin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu sistem, potansiyel batarya
arizalarini1 olugsmadan once tespit edecek ve termal kagak durumunda acil sogutma ve
yangin sondiirme tedbirleri saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Ayrica 1sinin ve
alevlerin sistemin diger bdliimlerine veya ¢evreye yayilmasini 6nlemek i¢in termal

bariyer uygulanmalidir.

Bu hedeflere ulasmak igin termal gilivenlik yonetim sisteminin anormal sicaklik
artiglarini, i¢ basinci, voltaji ve nem gibi durumlar tespit etmek icin kullanilabilecek
gelismis izleme ve teshis teknolojilerini igermelidir. Fiber Bragg 1zgaras1 (FBG) ve
yerlesik esnek ince sensorler-film sensorleri onerilmektedir (Nascimento ve ark,
2019).

Ariza durumunda agir1 1stnmayi ve termal kacagi 6nlemek i¢in acil sogutma dnlemleri
etkinlestirilmelidir. Sogutma fanlari, sivi sogutma sistemleri, HVAC sogutucu
sistemleri veya siv1 nitrojen/sivi argon/sivi karbon dioksit/R134a sprey sistemlerinin

kullanimini igerebilir (Tang ve ark, 2021).
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Bir yangin meydana gelmesi durumunda, termal gilivenlik yonetim sistemi, alevleri
hizli bir sekilde bastirabilecek ve yayilmasini Onleyebilecek yangin sondiirme
yetenekleriyle donatilmalidir. Bu, su veya kopiik gibi yangin sondiirme maddelerinin
kullaninmim1 veya batarya sisteminin kendisinde yerlesik yangin sondiirme

sistemlerinin etkinlestirilmesini igerebilir.

Termal kagak sirasinda bitisik hiicreler arasindaki 1s1 transferini baskilamak igin bir
termal bariyer uygulanmalidir. Asbest yalitimi, mika plakalar ve diger kompozitler
gibi malzemeler termal bariyerlere aday olarak degerlendirilmektedir (L. Li ve ark,
2021; Quintiere, 2020). Termal bariyer, anormal c¢alisma kosullar1 sirasinda
mitkemmel giivenlik performansi saglayabilirken ayni zamanda batarya termal
yOnetim sisteminin orijinal termal iletim yolunu da bozabilir. Bu nedenle, 1s1 transferi
ve termal giivenlik arasinda bir dengenin bulunmasi, ilizerinde durulmasi gereken
onemli bir konudur. Ayrica termal kagak durumunda lityum iyon hiicrelerden ortaya
cikan gazlarin tahliyesi icin batarya paketlerinde pasif/aktif valflerin kullanilmasi

gerekmektedir.
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3. BATARYA PAKETININ YAPISI VE HAD ANALIZi

3.1. Batarya Paketinin Yapisi

Bu caligmada elektrikli arag i¢in tasarlanmis ve iiretilmis, lityum-iyon kimyasina sahip
batarya paketinin sogutma testinden alinan sicaklik verileri ile Ansys/Fluent programi
kullanilarak olusturulan ii¢ boyutlu modelin (HAD) analizleri ile sicaklik verilerinin
dogrulanmasi ve sogutma plakasinin optimizasyon caligmalar1 yapilacaktir. Sekil
3.1’de test paketinin sematik {i¢ boyutlu tasarimi, Sekil 3.2°de test paketinin genel i¢

yapisi gosterilmistir.

Batarya Dagitim
Unitesi

Batarya Govdesi

Sogutma Plakasi

Sekil 3.2. Batarya Paketi i¢c Yapisi

Modiiller, sogutma plakasi iizerinde yerlestirilmis, batarya gii¢ iinitesi ise sogutma

plakasinin altinda konumlandirilmastir.



Batarya paketi Lityum-iyon modiillerinden olusmaktadir. Modiiller, NMC kimyasinda
olup, 3,66 V gerilim ve 50 Ah kapasiteye sahip hiicrelerden olusmaktadir (Tablo3.1).

Tablo 3.1. NMC Hiicre.

Parametre Deger Birim
Gerilim 3,66 \
Kapasite 50 Ah
Hiicre Direnci 0,66 mQ

Modiil kendi igerisinde 2 paralel 6 seri (2P6S) konfigiirasyondan olusmaktadir
(Tablo3.2).

Tablo 3.2. Batarya Modiilii (2P6S).

Parametre Deger Birim
Gerilim 21,96 \Y/
Kapasite 100 Ah
Modiil Direnci 8 mQ

Bir modiil 12 hiicreye sahip olup, 16 adet Lityum-iyon modiil seri olarak baglanarak

96S2P konfigiirasyon olusturulmustur (Tablo3.3).

Tablo 3.3. Batarya Paketi (2P96S).

Parametre Deger Birim
Gerilim 351,36 VvV
Kapasite 100 Ah
Paket Toplam Direnci (+%11) 1419 mQ

Batarya paketini sogutmak amaciyla sivi sogutma sistemi kullanilmakta olup, pakette

giris ve ¢ikis kollektorleri bulunmaktadir. Giris ve ¢ikis kollektorleri iizerinde 4 adet
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sogutma borusu yer almaktadir. Sogutma borulari, sogutma duvari vasitasiyla modiile
temas ederek hiicreleri sogutmaktadir. Her bir sogutma borusunun boylar1 esit
dolayisiyla ayni miktarda sogutma sivisi kullanilarak modiiller(hiicreler) homojen

olarak sogutulmak ve uygun sicaklik araliginda tutulmak istenmektedir.

3.1.1. Batarya paketi modiil dizilimi ve hiicre sicaklik okuma noktalari

Test paketinin modiil dizilimi, modiillerin birbirine seri olarak baglanmasi sonucunda
Sekil 3.3’deki gibi birinci modiil (M1) girisi eksi (-) kutbundan baslayarak, birinci
modiil art1 (+) kutbu ile ikinci modiiliin (M2) eksi kutbu ile baglanmasi seklinde seri
baglanti, benzer sekilde 16 adet modiiliin birbirine seri olarak baglantisi
olusturulmustur. Paralel baglanti ise sistemin karmagsikligini Onlemek amaciyla

genellikle modiil i¢ yapisinda olusturulmaktadir.

Sekil 3.3. Batarya Paketi Modiil Dizilimi

Batarya paketinin hiicre sicaklik verileri termokupl yardimiyla 6l¢iilmektedir. Sekil
3.4’de modiil i¢ yapsinin goriintiisii ve hiicre sicaklik 6l¢lim noklar1 goriilmektedir.
Her modiiliin sicaklik verisi iki noktadan dlgiilmektedir. Burada M1-T1 birinci modiil
birinci sicaklik okuma noktasini, M1-T2 ise birinci modiil ikinci sicaklik noktasini
ifade etmektedir. Diger modiilerde benzer sekilde dizilime ve okuma noktalarina

sahiptir.
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Sekil 3.4. Hiicre Sicaklik Okuma Noktalar

3.1.2. Test sartlar1 ve modiil test sicaklik degerleri

Batarya paketinin hiicre sicaklik dagilimini elde etmek amaciyla sogutma sisteminin
devre dis1 oldugu durumda, sarj veya de-sarj edilerek kontrollii bir sekilde hiicre
sicaklik degerleri 45-50 °C araligina kadar isitilmaktadir. Sekil 3.5’te paket icindeki
sicaklik dagilimi verilmistir. Burada her modiil i¢in ortalama sicaklik degeri alinmis
ve sogutma sistemi bu asamada devreye girdigi i¢in zaman sifir saniye olarak grafige

yansitilmistir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Modiil

—8—T1°C/0.Sn

Sekil 3.5. Isitilmis Modiil-Hiicre Sicaklik Degerleri

Modiil sicaklik degerlerindeki farkliligin nedeni olarak farkli direng degerlerine sahip
oldugu soylenebilir. Modiil diren¢ degerlerine ek olarak Sekil 3.2’deki goriinen gii¢
tinitesinin konumu da M8 ve M9 modiillerinin sicakliklarini arttirmis olabilmektedir.

En yiiksek sicaklik degeri M8 ve M9 modiilleri 47 °C iken en diisiik sicaklik degerine
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sahip modiil M 13 ise 43 °C’dir. Bu degerler modiillerin lizerinden alinan iki noktadaki

sicaklik degerlerinin ortalamasidir.

Bu asamadan sonra sogutma sistemini 60 dakika boyunca c¢alistirarak sogutma
performansina bakilmistir. T1 baslangi¢ sicakliklari olacak sekilde 60 dakika sonunda
hiicre sicaklik degerleri T2 sicaklik degerlerine distiriilmiistiir (Sekil 3.6). Sogutma
sistemi, ortam sicakliginin 22 °C oldugu, sogutma sivisinin giris sicakligi 15 °C ve 7,5

It/dk debi sistem ¢alistirilmastir.

47
46
45
44
43

Sicaklhk °C
w
B

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Modil

—8—7T11°C/0.Sn —@—T2°C/3600.Sn

Sekil 3.6. Sogutma Sonras1 Modiil-Hiicre Sicaklik Degerleri

Sekil 3.6°da goriildiigii gibi en yliksek sicaklik ortalamasina sahip M8 modiilii (30 °C)
ile en diisiik sicaklik ortalamasina sahip M13 modiilii (22 °C) arasinda 8 °C sicaklik
farki bulunmaktadir. Ve diger modiiller arasinda homojen olmayan bir dagilim
gozlemlenmistir. Baglangigta 5 °C sicaklik farki olmasina ragmen 60 dakikalik

sogutma sonunda sicaklik farki 8 °C’ye ¢iktig1 goriilmektedir.

Sogutma sivisinin ¢ikis sicaklifina bakildiginda 3 °C artis ile 18 °C oldugu

goriilmiistiir.
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3.2. HAD Analizi ile Test Verilerinin Dogrulanmasi

Bu ¢alismada 1sman lityum iyon hiicrelerin, olusturulan model ile test verilerinin
dogrulanmasi, HAD yardimiyla, bir akigkanin davranmiginin matematiksel
modellemesine dayanarak, akiskanlarin hareketini ve etkilesimleri ile 1s1 tranferinin

gerceklestirilmesi hedeflenmistir.

3.2.1. Hesaplamah akiskanlar dinamigi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD), akiskan akisini 1s1 ve kiitle transferini,
kimyasal reaksiyonlar1 ve ilgili olaylarin tahmin eden bilim dalidir. Bu fenomenleri
tahmin etmek i¢in korumun denklemlerinden faydalanilmaktadir. Kiitlenin korunumu,
newton’un ikinci kanunu, hareketin korunum yasas1 ve enerjinin korunumu gibi ¢esitli
korunum denklemleri kullanilmaktadir. Sicaklik, yogunluk gibi akiskanin farkl
degiskenlerinin dagilimlarini elde edilebildigi veya bir dis akis ¢oziimii i¢in siiriikleme
katsayisini ya da ¢ok fazla akisimiz varsa bunlari modellemesi, gaz sivi karigimlarini,
gaz kati karisimlarinin modellenmesi, kimyasal reaksiyonlari yanma gibi onemli
reaksiyonlart modelleri ve bunun gibi daha bir¢ok uygulamayr HAD analizleri ile
gergeklestirilebilmektedir (Jiyuan Tu, Guan-Heng Yeoh, Chaoqun Liu, 2020).

HAD analizlerinde kullanilan denklemler sirasiyla kati bolgelerin enerji dengesi
denklem 3.1, akiskan bolgeler i¢in kiitlenin korunumu denklem 3.2, momentumun

korunumu 3.3 ve enerji korunumu denklem 3.4°teki gibi ifade edilir (Niu ve ark, 2021).

% (pc,T) = V- (kVT) +§ 3.1)
ap o
It +V - (pv) =0 (3.2)
%(pﬁ) + V(p#-D) =—-Vp+V-(uvd) (3.3)
%(pcpT) +V-(pc,BT) = V- (kVT) (3.4)

Bir tasarim baglangicinda, konsept tasarim yapma asamasinda HAD analizlerinden

faydalanilarak geometriyi olusturabilir, daha sonra c¢ok detayli {iriin gelistirme
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adimlarinda yine HAD analizlerini yaparak tasarimlar gercek fiziksel ortamlardaki
davranig test edilebilir. Biitiin islemlerden sonra tasarimlari da yapilmak istenilen
optimizasyon calismalar1 icin HAD analizleri bizlere yol gdsterebilmektedir. Ozetle

HAD analizlerini biitiin miihendislik adimlarinda faydalanilabilmektedir.

Bu ¢alismada kullandigimiz Ansys Fluent yazilimi HAD analizlerinde sonlu hacimler
metodunu kullanarak ¢oziim yapilmaktadir. Sonlu hacimler metodu, akis hacmini
kendisinden daha kii¢iik hacimlere, kontrol hacmi olarak modellenen en kiiciik ag
yapisindan iterasyonlar ile hesaplama yapmaktadir (Sekil 3.7). Her bir kontrol hacmi
icin siireklilik denklemlerini ve momentum deklemlerini ¢6ziilmesi gerekmektedir.
Kullanilan diferansiyel denklemlerin analitik ¢oziimleri mevcut degildir. Dolayisiyla
oncelikle bu denklemlerin cebirsel denklem setlerine doniistiirerek daha sonra bu

cebirsel denklem sistemlerini niimerik olarak ¢oziilmesi gerekmektedir.

Kontrol Hacmi

Sekil 3.7. Kontrol Hacmi

3.2.2. HAD analizi i¢in model olusturulmasi
Batarya paketinin analiz ¢alismalart Ansys/Fluent programi kullanilarak yapilmistir.
Batarya paketi, sogutma plakasi ve modiillerden olusan sadelestirilmis modeli Sekil

3.8°deki gibidir.
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Sekil 3.8. Sadelestirilmis CAD Model

SpaceClaim programi yardimi ile cad modelin geometri iyilestirilmeleri saglanmus,
kat1 eleman, yan ve iis ylizey, sivi giris-¢ikis, lokal ag yapisi gibi fluent ortaminda
ihtiyacimiz olacak tanimlamalart Name Selection ile tanimlanmistir. Batarya paketinin

sogutma plakasi siv1 giris-¢ikis tanimlamalar1 Sekil 3.9°da verilmistir.

G: Sivi Girisi
C: Siv1 Cikist

Sekil 3.9. Sogutma Plakas1 S1vi Girig-Cikis

Sogutma plakasi, 1,5mm kalinliginda iki aliiminyum plaka arasina yerlestirilmis

?9,1mm i¢ capa sahip dort adet aliiminyum borulardan olugsmaktadir.

3.2.3. Model ag yapis1 ve bagimsizhg

Model, Ansys Fluent Mesh’de Poly-Hexcore ag yapisi ile olusturulmustur. Poly-
hexcore ag yapisi, karmagik geometrileri simiile etmek i¢in kullanilan bir tiir yapidir.
Bu yapinin temeli altigen kdselerden olusan hiicrelerdir. Bu hiicreler, poligonal altigen

yiizeylere boler, boylece daha karmasik geometrileri temsil etmek i¢in daha iyi uyum
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saglar. Poly-hexcore ag yapisi, dogal olarak nesnelerin kenarlarini takip eder, bu da
daha hassas sonuclar elde etmek icin daha fazla hiicreyi nesne c¢evresine
yerlestirtirmesini saglar. Bu sekilde, akiskanlarin akisini daha iyi yakalayabilir ve hava
veya sivi direncini daha dogru bir sekilde hesaplamay1 saglamaktadir (Zore, K. Parkhi
& Sasanapuri, B. Varghese, 2019).

Ortalama 5 milyon ile 9 milyon eleman sayisi araliginda analizler yapilmis ve mesh
bagimsizlig1r saglanmistir. Yapilan analizlerde eleman sayilarindaki degisikliklerde
test sicaklik degerlerinin yakalandigi ortalama 5 milyon eleman sayisi ile ¢aligsmalara
devam edilmistir. Eleman boyutlari, minimum 0,5mm, maksimum 8mm boyutlarinda,
minimum ortogonal kalite 0,28, maksimum en-boy orani 0,6 ve maksimum g¢arpiklik
degeri ise 0,61 olacak sekilde ortalama mesh kalite degerlerinde hesaplamalar yapilmis

ve test verileri dogrulanmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Model Ag Yapisi

Sogutma sivisi ile sogutma plakasi boru yiizeylerinde sinir tabakanin modellenmesi ve
toplam yiiksekligi, ilk katman yiiksekliginin belirlenmesinde y* degeri
kullanilmaktadir. Akigkanlar dinamiginde y* (y plus) Reynolds sayisi ve simir
tabakanin karakteristigini ifade etmek i¢in kullanilan bir parametredir. Yiksek-
Reynolds sayili akislar i¢in, yeterince 6nemsiz olan sinir tabakasinin diisey bir bileseni
vardir. Yiiksek-Reynolds akisi durumlarinda, durgun sinir tabakasi, akigkanin fiziksel
ozelliklerinde 6nemli bir degisiklik olmaksizin akigkanin hareket ettigi bir bolgeye
sikistirilir. y*, bu sikisma boélgesinin boyutunu gdsteren bir dlgiidiir. y* degeri, sinir

tabakasinin yiiksek veya diisiik oldugunu gosterir. y* degeri kiigiikse, akisin 6nemsiz
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oldugu kabul edilir ve "ince" sinir tabakasi olarak adlandirilir. y* degeri biiyiikse, sinir

tabakasinin karmasik oldugu ve "kalin" bir tabaka oldugu kabul edilir (Ansys, 2023).

Yapilan ¢alismada 1s1 transferi gergeklesmesi 6nem arz etmesinden dolay: y+ degeri 1
olarak se¢ilmis, akis rejiminin belirlenmesi i¢in Reynold sayisini denklem 3.5, toplam
katman yiiksekligi denklem 3.6 ve ilk katman yiiksekligi de denklem 3.7 ile

hesaplanmustir.

VD
Re = £ 1 (3.5)
u
0,385
T = W Dh (36)
_13
Ay =D, vyt V74 Re 12 (3.7)

Hesaplanan toplam katman ve ilk katman yiiksekligine gore Sekil 3.11°de sivi
akigskanin sinir tabaka modellenmesi 10 katmandan olusacak sekilde modellenmistir.
Yapilan analiz ¢alismalarinda 3 katman, 5 katman ve y+ degerine gore 10 katmandan
olusan s1ivi modellemeleri yapilmis ve test verilerinin dogrulanmasinda sonuglarin

%1’in altinda degistigi goriilmiis ve 5 katmanli sinir tabaka modelleri ile biitiin

caligmalara devam edilmistir.

Sekil 3.11. Stvi Sinir Tabaka Ag Yapisi
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3.2.4. Simir sartlar1 ve malzeme ozellikleri

Batarya paketi i¢ yapisinin modellenmesi ve sinir sartlarinin belirlenmesi dolayisi ile
paket icerisindeki hava ile paketi olusturan parcalar arasinda taginim ile 1s1 transferi
gerceklesmektedir. Ortam sicakliginin 22 °C ve maksimum noktasal sicakligin 48 °C
dikkate alindiginda, 35 °C ortalama sicaklik degerine gore 1s1 tranfer taginim katsayisi

hesaplanabilir. Tablo 3.4’te havanin 35 °C'deki 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.4. 35 °C'de Havanin Ozellikleri.

Parametre

Isil Tletkenlik Kinematik Viskozite  Prandtl Sayisi

k, W/(m K) v, m?*/s Pr

0,02625 1,655 x 10° 0,7268

Dogal tasinimda akis rejimini belirlemek igin denklem 3.8’de verilen Rayleigh sayisi
kullanilabilir.

AT L3
Ra, = gpATLe p, (3.8)
v
1 /1
Bidear gaz — T (?) (3.9

Geometrinin karakteristik boyu (Lc) dikey pozisyon igin yiikseklik Ol¢iisii, yatay
pozisyonlar igin ise denklem 3.10 kullanilir.
L, = 2 (3.10)
c=3 :
Hesaplanan Rayleigh sayisi, dikey pozisyonlar igin 10* — 10° araliginda oldugundan
dolay1 Nusselt sayis1 denlem 3.11 ile, yatay iist pozisyonlar i¢in 10*— 10" araliginda

oldugundan dolay1 Nusselt sayis1 denlem 3.12 ile hesaplanabilir.
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1
Nu = 0,59 Ra} (3.11)

1
Nu = 0,54 Ra} (3.12)

Dikey ve yatay modiil yiizeyleri i¢in denklem 3.11 ve denklem 3.12 yardimiyla
hesaplanan Nusselt sayilar1 denklem 3.13 ile esitlenmesi sonucunda dikey ve yatay

yiizeylerden hava ile olan tasinim katsayisi hesaplanabilinir.

Nu= —E% (3.13)

3.2.4.1. Sogutma s1vis1 sinir sartlar: ve malzeme ozellikleri

Sogutma sisteminin ortam sicakliginin 22 °C oldugu, sogutma sivisinin giris sicakligi
15 °C ve 7,5 lt/dk debi sistem caligtirilmasi dolayisi ile sogutma borularinin giris
caplart dikkate alindiginda, kullanilan dort adet sogutma borusuna tek kollektérden
gelen hacimsel debi esit dagitilmasi ile s1vi giris hizi 0,4805 m/s olarak tanimlanmustir.

Tablo 3.5’de sogutma sivisina ait bilgiler verilmistir.

Tablo 3.5. Sogutma Sivis1 Ozellikleri.

Parametre Deger Birim
Yogunluk 1060 Kg/m?
Ozgiil Is1 3400 JI(kg K)
Isil Tletkenlik 0,4 W/(m K)
Dinamik Viskozite 0,001003 Kg/(m s)

3.2.4.2. Sogutma plakasi sinir sartlar1 ve malzeme 6zellikleri

Sogutma plakasi, 1,5mm kalinligindaki iki adet alliminyum sac arasina montaj edilmis,
stvi giris ¢capt 9,1mm olan ve sivi ile plakalar arasindaki 1s1 transferinin verimli olmasi
acisindan oval bir geometriye sahip borulardan olusmaktadir. Tablo 3.6’da sogutma

plakasina ait bilgiler verilmistir.
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Tablo 3.6. Sogutma Plakas1 Malzeme Ozellikleri.

Parametre
Parga Adi Malzeme Yogunluk Ozgiil Is1 Isil Tletkenlik
(Kg/m?) JI(kg K) W/(m K)
Sogutma Plakast EN-AW 5754 2660 900 147
Sogutma Borusu Al 1060 2705 900 230

3.2.4.3. Modiil siir sartlar1 ve malzeme ozellikleri
NMC hiicre kimyasina sahip modiil i¢ yapis1 Sekil 3.12°de verildigi gibi hiicrelerin
elektriksel izalasyonu, termal izalasyon ve yapisal olarak farkli malzemelerden

olusmaktadir.

Sekil 3.12. Modiil I¢ Yapist

Lityum iyon hiicreler, iiretimi geregi koordinatlara gore farkli termal iletkenlige yani
ortotropik yapida termal iletkenlige sahiptirler ve bu sekilde tanimlanmasi
gerekmektedir. Sekil 3.8’de sadelestirilmis batarya paketinin modiil tanimlanmasi ise
biitiin hiicreler tek yapida ve diger malzeme tanimlamalari da Ansys-Fluent Shell
Conduction yaklagimi ile katmalar halinde ve malzeme 6zellikleri tanimlanmis sekilde

test verilerinin dogrulanmasi saglanmistir.
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Denklem 3.8 - 3.9 - 3.10 - 3.11 - 3.12 ve 3.13 ile dogal taginim kaysayisi hesaplanmis

ve hava ile temas eden yatay yiizeyler 6,55 W/m? K ve dikey yiizeyler ise 5,96 W/m?

K olarak sinir sartlar1 tanimlanmistir. Tablo 3.7’de modiil malzemelerine ait bilgiler

verilmistir.
Tablo 3.7. Modiil Malzeme Ozellikleri.
Parametre
Parca Adi Malzeme Yogunluk Ozgiil Is1  Isil iletkenlik
(Kg/m?®) J/(kg K) W/(m K)
x=17,5
1. Hiicre NMC 2225 1040 y=0,3
z=17,3
2. Hiicre Koruma PC+ABC 1070 1900 0,20
3. Bara Al 1060-0 2705 900 230
4. On-Arka Plaka Al 6063-T6 2700 900 205
5. Kenar Panel Al 5083-0 2640 900 120
6. On-Arka izalasyon PC 1150 1260 0,17
7. Kenar Izalasyon PET 1370 2200 0,16
8. Kablo Koruma PC+ABS 1050 1900 0,3
9. Modiil Koruma PC+ABC 1050 1900 0,3
10. Silikon Cergeve Silikon+PET 1325 1350 0,65
11. Kenar Yapistiric Polimer 980 1300 0,2
12. On-Arka Yapistirici Polimer 980 1300 0,2
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Modiiller, sarj veya de-sarj sirasindan icerisinden gegen akim ve iiretim hatalari
kaynakli veya malzemelerden kaynakli sahip olabilecekleri kontak direng ile
hiicrelerin 1sinmas1 gerceklesmektedir. Direncin artis1 sicaklifinda artmasina neden
olacaktir. Denklem 3.14’de bir saatte (1C) igerisinden gecen akim ve direng ile

olusacak 1s1 atim miktar1 hesaplanabilir.

Q=I?R (3.14)

Batarya paketinin hizli sarj veya de-sarj durumunda ise birim zamanda gegen akim
miktart artacagi i¢in 1sman hiicre 1s1 miktar1 ise denklem 3.15 ile hesaplanabilir.

(Ornek: Yarim saatte (2C))

Q= (21)*R (3.15)

Is1 kaynagi olarak modiillere tanimlanan 1s1 miktarlari Tablo 3.8’de verilmistir. Burada
hacimsel verilen 1s1 miktarlar1 modiillere tanimlanmis ve test verilerinden elde edilen

ilk modiil sicakliklar1 ile son modiil sicakliklart dikkate alinarak degerler

olusturulmustur.
Tablo 3.8. Modiil Isil Yiikler.
Parametre
Modiil Isil Yiik
Isil Yiik (W/m?) Akim (A) Direng (ohm)
(Watt)
M1 25000 118 100 0,0118
M2 16000 75 100 0,0075
M3 16000 75 100 0,0075
M4 14000 66 100 0,0066
M5 17000 80 100 0,0080
M6 19000 89 100 0,0089
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Tablo 3.8. (Devam) Modiil Isil Yiikler.

Parametre
Modiil Is1l Yiik
Isil Yiik (W/m?) Akim (A) Direng (ohm)
(Watt)
M7 19000 89 100 0,0089
M8 30000 141 100 0,0141
M9 30000 141 100 0,0141
M10 19000 89 100 0,0089
M11 16000 75 100 0,0075
M12 14000 66 100 0,0066
M13 13000 61 100 0,0061
M14 16000 75 100 0,0075
M15 16000 75 100 0,0075
M16 21500 101 100 0,0101

3.2.5. Akis rejimi ve model se¢imi
Akis rejiminin denklem 3.5 ile belirlenmesi ve segilen K-Omega SST tiirbiilans

modellemenin genel 6zellikleri su sekilde siralanabilir.

K-Omega SST tiirbiilans modeli, yiiksek Reynolds sayilar1 ve diisiik Reynolds
sayilarina sahip akislar1 dogru bir sekilde modelleyebilir, potansiyel akis ile smir
tabaka akisinin arasindaki gecisi uygun bir sekilde saglayan, hem ters basing altindaki
akiglara duyarli olma hem de akis ayrilmalarimin bulundugu bdlgelerde sonucun
dogrulugunu artirmakta, genis bir araliktaki akis kosullarinda basarili sonuglar veren

bir tiirbiilans modelidir (Ansys, 2023; Menter, 1994).

Denklem 3.5 ile belirlenen akis rejimi ile tiirbiilanli akis belirlendigi dolayisi ile de

denklem 3.16 ile tiirbiilans yogunlugu (%) olarak hesaplanabilir.
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1
I =0,16 Re’s (3.16)

3.2.6. HAD ¢éziim semasi

HAD analizlerinde kullanilan SIMPLE, SIMPLEC, PISO ve Coupled ¢6ziim semalari
arasindaki temel farklar, basing ve hiz alanlar1 arasindaki bagintilarin ¢6ziilme sekilleri
ve iterasyon adimlarinin farkliliklaridir. SIMPLEC ve PISO semalar1 zamana bagh
analizlerde, SIMPLE ve Coupled semalar1 ise zamandan bagimsiz analizlerde
kullanilir. SIMPLE ve Coupled semalart Ansys/fluent programinda zamana bagl
analiz seklinde de ¢alistirabilir (Ansys, 2023).

Analiz ¢alismalarinda secilen Coupled sema, hiz ve basinci ayn1 anda ¢dzer, tek bir
iterasyon i¢in bunu gergeklestirir. Coupled sema, hiz ve basing alanlarinin birbiriyle
etkilesim halinde oldugunu kabul eder. Hiz ve basing alanlar1 birbirine baglidir ve bir

degisiklik oldugunda birbirlerini etkilerler.

Coupled semasi, akigkan dinamigi problemlerinde genellikle daha dogru sonuglar elde
etmek i¢in kullanilir. Ancak bazen daha hizli ¢oziimler elde etmek i¢in SIMPLE gibi
diger yontemler de tercih edilebilir.

Yapilan tiim analiz ¢alismalarinda sema olarak Coupled-ikinci dereceden Upwind

sema kullanilmistir.

3.2.7. Test verileri ile HAD analiz sonucunun karsilastirilmasi

Ansys/Fluent programi kullanilarak yapilan HAD analizlerinde o6zetle, enerji
denklemleri aktif, modelde bulunan malzemelere ait termofiziksel parametre tanimlari
yapilarak, test verisindeki hacimsel debiye gore sivi giris hizlar1 0,4085 m/s, hiz ve
sogutma sivist fiziksel 6zelliklerine bagli akis tipi olarak tiirbiilansli akis, tiirbiilans
modeli olarak K-Omega SST, modiil malzeme tanimlada ise Shell thickness-layer ile
sadelestirilmis modiil yapist modele tanimlanmigtir. Batarya paketi i¢ kisminda dogal
tasinim ile 1s1 transferi gercekleseceginden dolayr modiiller ile hava arasindaki dogal
tasinim katsayis1 hesaplara dahil edilmis ve ortalama olarak dik yiizeylere 5,96
W/m?K, yatay yiizeylere ise 6,55 W/m?K tanimlanmistir. Model olarak Coupled-ikinci
dereceden Upwind scheme kullanilarak bataryanin sogutma plakasi performans
testinden alman hiicre sicakliklari ile HAD analizin dogrulanmas1 yapilmis, HAD

analizinden elde edilen sonuglar test verileriyle iyi bir uyum gostermistir.
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Sekil 3.13de gergeklestirilen HAD analizinin, batarya paketinin sicaklik dagilimi ve

sogutma plakasinin sicaklik dagilimi verilmistir.

coaing_plate
Static Temparature [C ]

packtemparature

Stalic Terparanwe [C ]

15.0 17.0 19.1 211 232 252 27.2 293 313 15.0 16.4 17.7 19.1 20.5 21.8 232 246 258
[ | [ |

Sekil 3.13. Batarya Paketi / Sogutma Plakas1 Sicaklik Dagilimi

Batarya paketi sicaklik dagilimimnin test verileri ile HAD analiz sonuglarinin grafik
tizerinde gosteriminde goriilecegi gibi sonuglar birbiri ile uyum gostermektedir (Sekil

3.14). Grafik’te BD 1 (Boru Dizilimi 1) HAD analiz sicaklik degerleridir.

32
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21
20

Sicaklik °C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Modul

—@—Test /3600.5n —@—BD1

Sekil 3.14. Test / HAD Analizi Sicaklik Degerleri

Sekil 3.14’te goriildiigii gibi en yiiksek sicaklik ortalamasina sahip M8 modiilii (30 °C)
ile en diisiik sicaklik ortalamasina sahip M13 modiilii (22 °C) arasinda 8 °C sicaklik
farki HAD analizinde de elde edilmistir. Benzer sekilde diger modiiller arasinda

homojen olmayan bir dagilim gozlemlenmistir.

Test verilerinden elde edilen sogutma sivisinin ¢ikig sicakligina bakildiginda 3 °C
artis ile 18 °C oldugu elde edilmisti. HAD analizinde ise ¢ikis sicaklik degerinin Sekil
3.15°de gorildigi gibi dort adet ¢ikis olarak modellenen boru yapilarinda ortalama
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18,25 °C sicaklik degerleri olarak elde edilmis ve test sogutma sivist ¢ikis sicaklik

degerleri arasinda yaklasik %1,4 oraninda sapma ile uyumlu sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 3.15. Sogutma Sivist Cikis Sicaklig

Sogutucu akigkana aktarilan 1s1 miktart Q. [W] bilindigine gore denklem 3.17 kullanilarak

sogutucu akiskanin ¢ikis sicakligi hesaplanabilir.
Q. = mc, AT (3.17)

Denklem 3.17 kullanilarak sogutucu sivi1 ¢ikis sicakligi hesaplanmis ve HAD analiz degeri

ile test verisinden alinan sivi1 ¢ikis sicaklik degeri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

3.2.8. Boru yerlesiminin farkh tasarimlari ile yapilan HAD analizleri

Yapilan literatiir ¢alismalarindan elde edilen bilgiler 1s1ginda lityum-iyon hiicre
kimyasina sahip bataryalarin ¢calisma sicaklik degerlerinin 6nemine vurgu yapilmastir.
Bu cercevede batarya paketi igerisinde bulunan hiicrelerin homojen bir sicaklik

dagilimi gereksinimi 6nem kazanmaktadir.
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Tez calismasinda 6rnek alinan batarya paketinin sicaklik dagilimi incelendiginde
modiller arasindaki ortalama 8 °C’lik sicaklik farkinin iyilestirilmesi batarya
paketinin omiir ve verimliligi anlaminda fayda saglayacaktir. Dolayisiyla ayn1 boru

kesit ve sogutma plakasinin boru yerlesimi ile ¢aligmalar yapilmuistir.

Sekil 3.16°da yapilan boru dizilimi iki (BD 2) yerlesimde sogutma sivisinin hizli bir
sekilde sicak bolgeye aktarimi i¢in sogutma sivisinin giris Ve ¢ikiglar: yer degistirilmis,
diiz bolge ile sicak bolgeye hizli aktarimi saglanmis ve sogutma sivisinin yogunlugu
sicak bolgede daha fazla dolagimi dolayisiyla 1s1 alis verisinin artirilmasi amaciyla M1-

M2, M7-M8, M9-M10, M15-M16 bolgelerinde borunun sivi akis yollar1 arttirilmistir.

_]

S

Sekil 3.16. Boru Dizilimi iki (BD 2)

Sekil 3.17°de yapilan boru dizilimi ii¢ (BD 3) ¢alismasinda M1, M8, M9, M16
sogutma sivisinin yogunlugu arttirtlmis ve M4, M5, M12, M13 boru yerlesimlerinde
degisiklik yapilmistir.

Sekil 3.17. Boru Dizilimi Ug (BD 3)
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Sekil 3.18’de yapilan boru dizilimi dort (BD 4) ¢alismasinda ayni boru boylarinda, sivi
yogunlugunun M8, M9 modiillerinde daha fazla arttirilmasi1 amaci ile diglarda bulunan

borularin bir kismi orta bolgelere kaydirilmis ve daha fazla 1s1 alis verisi

hedeflenmistir.

Sekil 3.18. Boru Dizilimi Dort (BD 4)

Test verilenin dogrulanmasi ve yapilan ii¢ farkli boru yerlesimi ile aymi smir
sartlarinda, ayn1 boru boy ve kesitlerde g¢aligmalar yapilmig, modiiller arasinda

homojen bir sicaklik dagilimi hedeflenmistir.
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4. BULGULAR

Batarya paketi tasariminda, i¢ govde ylizeyleri termal izalasyonu saglanmis, paket arka
ylizeyinde sivi giris-¢ikis konumlar1 ve test verileri incelendiginde gii¢ {nitesi
tizerindeki modiiller daha fazla 1sindig1 goriilmektedir. Normal sartlarda modiil akim
ve ortalama direng degerlerine bakildiginda 80 watt 1s1 atim1 gergeklesmektedir. Test
verileri, termal ara ylizlerden iletim ile olan 1s1 transfer farkliliklar1 ve diger tasarim
etkenleri dikkate alinarak farkli 1sil girdiler ile varsayim yapilarak 1sil yiikler
tanimlanmustir. Test verileri ile HAD analiz verilerinin uyumlulugunun saglanmasi
sonrasinda homojen olmayan hiicre sicaklik dagiliminin iyilestirilmesi amaciyla farkli

boru yerlesimleri ile analizler gerceklestirilmistir.

4.1, Boru Dizilimi Analiz Sonuglarimin Karsilastirilmasi

Batarya paketinin test verilerinden elde edilen sicaklik degerinin HAD analizi ile
dogrulanmasi (BD 1), BD 2, BD 3 ve BD 4 sogutma plakalari incelendiginde Sekil
4.1°de goriilecegi gibi modiil iist ylizeyinde homojen sicaklik dagilimi BD 4 sogutma

plakasi ile elde edilmistir.

Sekil 4.1. Modiil Ust Yiizey Sicaklik Degerlerinin Karsilastirilmasi - 1



Sekil 4.2°de M5, M6, M7, M8 modiillerinin orta noktasindan kesit alinmis ve modiil
kesitinden elde edilen sicaklik verileri incelendiginde BD 4 g¢alismanin digerlerine

gore homojen sicaklik dagilimi sagladigi gozlemlenmistir.

Sekil 4.2. Modiil I¢ Yiizey Sicaklik Degerlerinin Karsilastiriimas - 1

Sekil 4.3°de ise yapilan ¢aligmalarin sogutma plakalar1 karsilastirilmistir. Sogutma
plakalarinda ise diger modiillere gore yliksek 1s1ya sahip M1-M8-M9-M16 modiillerin
oldugu alanlarin iyi sogutulmasi, dolayisiyla yiiksek 1sidaki bu modiillerin diger

modiller ile aralarindaki sicaklik farkinin azaltildigi goriilmektedir.

Sekil 4.3. Sogutma Plakas1 Sicaklik Degerlerinin Karsilastirilmasi - 1
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Sekil 4.4°de grafik tizerinden karsilastirmasi yapilan sicaklik degerleri, test verileri
dogrulanmis HAD analiz sonuglar1 (BD 1), BD 2, BD 3 ve BD 4 sogutma plakalarina

ait sicaklik verileridir.

31,0
30,0
29,0
28,0
27,0
26,0
25,0
24,0

Sicakhk °C

23,0
22,0
21,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Modiil
—e—BD1 —@—BD2 BD3 —e—BD4

Sekil 4.4. Modiil-Hiicre Sicaklik Degerlerinin Karsilastrilmast - 1

Sekil 4.4’de grafikte goriilecegi gibi BD 1 sogutma plaka sonuglarinin sicaklik farki 8
°C iken BD 4 sogutma plakasinin sicaklik farki 3,3 °C’ye kadar iyilestirilmis, sogutma

verimi arttirilmig ve daha homojen bir sicaklik dagilimi elde edilmistir.

4.1.1. Sogutma sivisinin farkh debi ile HAD analizi

Batarya paketinde homojen sicaklik dagilimimin saglanmasi amaciyla yapilan
caligmalarda en iyi homojen sicaklik dagilimina sahip BD 4 sogutma plakasi ile analiz
gerceklestirilmis, sogutma sivist giris hizlart iki katina ¢ikarillarak debi miktari
arttirilmig ve sonuglari incelenmistir. Sogutma palakasi ¢alismasinda (BD 4.2), debi

artis1 ile sogutma performansinin yaklasik %16 arttig1 gozlemlenmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Farkli Debi ile Modiil-Hiicre Sicaklik Degerlerinin Karsilastirilmasi

Grafikte de goriilecegi gibi debi artis1 sogutma performansini arttirir iken homojen
dagilima etkisi bulunmamaktadir. Calismalarda sogutma sivisinin debisi i¢in de

optimum bir deger belirlenebilir.

4.1.2. Form verilmis sogutma plakalari ile yapilan ¢alismalar

Literatiir arastirmasinda goriildiigii gibi sogutma plakalari borulu, farkli kesitli profil
veya kalipta form verilmis halleri ile de iiretilip kullanilabilmektedir. Sogutma
performansi yiliksek ve homojen bir sicaklik dagilimi i¢in form verilmis plakalar ile
analizler gerceklestirilmis ve sonuglar1 incelenmistir. Sekil 4.6’da analizleri yapilmis
sogutma plakalarinin tasarimlar1 goriilmektedir. Sogutma plakalari, aliiminyum sac

plakalardan olusmus ve farkl: {iretim metotlari ile tiretilebilmektedir.
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Sekil 4.6. Form Verilmis Sogutma Plakalar1

Yapilan bu caligmalar, test verilerinin HAD analizleri ile ayn1 smir sartlarinda ve
malzeme Ozelliklerine sahip olup analiz sonuglar1 Sekil 4.7°de verilmistir. Burada
formlu sogutma plakas1 (FSP 4) diger kiyaslama yapilan sogutma plakalarina gore
daha homojen bir yapiya sahiptir.

Temperature
275

268
26.0
252
245
237
229
222
214
206

19.9
[

Sekil 4.7. Modiil Ust Yiizey Sicaklik Degerlerinin Karsilastirilmasi — 2

Sekil 4.8’de M5, M6, M7, M8 modiillerinin orta noktasindan kesit alinmis ve modiil
kesitinden elde edilen sicaklik verileri incelendiginde FSP 4 c¢aligmanin diger

caligmalara gore homojen sicaklik dagilimi sagladig1 gézlemlenmistir.
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Temperature 3
27.5 X = -
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16.6
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FSP3 FSP 4

Sekil 4.8. Modiil I¢ Yiizey Sicaklik Degerlerinin Karsilastiriimast - 2

Sekil 4.9°da ise yapilan ¢alismalarin sogutma plakalar karsilastirilmistir.

Temperature
.5

226
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20.1
19.2
184
17.5
16.7
15.8

15.0
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Sekil 4.9. Sogutma Plakas1 Sicaklik Degerlerinin Karsilastirilmasi - 2

Sekil 4.10’da form verilmis sogutma plakalarinin sicaklik karsilastirmalar1 grafik

tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Modiil-Hiicre Sicaklik Degerlerinin Karsilastirilmasi - 2

Formlu plakalarin sonuclarina bakildiginda homojen dagilimi iyi ve sicaklik farki en

diisiik olan FSP 4’te, sicaklik farki 3,8 °C’dir.

Sekil 4.11°de yapilan ¢aligmalar arasinda en iyi sonuglart sahip BD 4, BD 4.2 ve FSP

4 sogutma palakalarinin sicaklik karsilastirmalart yapilmistir.
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Sekil 4.11. Modiil-Hiicre Sicaklik Degerlerinin Karsilastirilmasi - 3

Yapilan karsilastirmada, sogutma performansit olarak form verilmis sogutma
plakasinin digerlerine gore verim anlaminda iyi performans gosterdigi goriilmektedir
(FSP 4). Burada FSP 4, optimize edilmis ve debisi iki katina ¢ikarilmis BD 4.2

calismasindan daha iyi sogutma performansi sergilendigi goriilmektedir. Bu anlamda
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form verilmis sogutma plakalarinin formlarindan optimizasyon yapilarak daha

homojen ve verimli sogutma plakalarinin elde edilmesi saglanabilir.

4.2, Hiicre Sicakliklarinin I¢ direng ve Kapasiteye Etkisi

Hiicre sicaklik degerlerinin yaslanmaya olan etkileri, dolayisiyla i¢ direng ve kapasite
kayiplarinin incelenmesi igin olusturulan Hiicre 3RC parametreleriyle, Matlab
Simulinkte 3RC Hiicre modeli olusturulmustur. Bu model sayesinde istenilen gii¢ ve

sicaklik profilleri ile batarya paketinin i¢ direng ve kapasite kayiplari elde edilmistir.

Lityum iyon hiicrelerin i¢ direnci, sicaklikla dogru orantilidir. Sicaklik arttikca,
hiicrelerin i¢ direnci de artar. Bunun nedeni, pil i¢indeki kimyasal reaksiyonlarin
sicaklikla hizlanmas1 ve daha fazla 1s1 iiretilmesidir. i¢ direng, pilin performansini
olumsuz etkiler. Yiiksek i¢ direngli hiicreler, daha diistik voltajlara diiser ve daha hizli

bosalir. Bu da pilin 6mriinii kisaltir ve cihazlarin performansini disiirebilir.

Sekil 4.12°de analiz ¢alismalar1 yapilmis BD 1 ve BD 4’iin yiiksek sicakliklariin

yillara gore hiicrenin i¢ direng artiglari verilmistir.

35
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—e—DCIR Artisi (%) 27 °C(BD4)  —@—DCIR Artisi (%) 30 °C (BD 1)
Sekil 4.12. Hiicre Sicakligina Gore Direng Degisimi

Grafikte goriilecegi gibi 27 °C’de galisan hiicrenin 8 yil sonra i¢ direncinde %20,6
art1s yasanirken, 30 °C’de ¢alisan hiicrenin ise %33 i¢ direng artis1 gergeklesmistir.

Lityum iyon hiicrelerin kapasitesi, sicaklikla ters orantilidir. Sicaklik arttike¢a,
hiicrelerin kapasitesi de azalir. Bunun nedeni, pil i¢indeki kimyasal reaksiyonlarin

sicaklikla yavaglamasi ve bu da daha az enerji iiretilmesidir. Batarya kapasitesi, pilin
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performansini etkileyen dnemli bir faktordiir. Diisiik kapasiteli hiicreler, daha kisa siire

dayanabilir ve cihazlarin performansini diisiirebilir.

Sekil 4.13°de analiz ¢alismalar1 yapilmis BD 1 ve BD 4’iin yiiksek sicakliklarinin

yillara gore hiicrenin kapasite kayiplar1 verilmistir.

18
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Kapasite Kaybi (%Ah)
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Sekil 4.13. Hiicre Sicakligina Gore Kapasite Degisimi

Grafikte goriilecegi gibi 27 °C’de ¢alisan hiicrenin 8 yil sonra kapasitesinde %12,2
kay1p yasanirken, 30 °C’de calisan hiicrenin ise %15,65 kayip gerceklesmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Sivi tabanli termal yonetim sistemleri, Ozellikle elektrikli ara¢ uygulamalarinda
yiiksek 1s1 transfer verimliligi ve kompakt yapilari ile tercih edilmektedir. Dogrudan
stvi temasli sogutma yontemleri, dolayli olanlara kiyasla daha yiiksek verimlilik sunsa
da, sogutma ortaminin kimyasal ve fiziksel ozellikleri ile elektriksel izolasyon
gereksinimleri bu  yontemin yaygmlasmasini  siirlamaktadir.  Lityum-iyon
modiillerinden olusan batarya paketinin, ¢alisma sartlarindaki sicaklik dagilimi 3
boyutlu olarak modellenmis ve batarya paketi tizerinde homojen bir sicaklik dagilimi
elde etmek i¢in sogutma plakalarindaki boru yerlesimi HAD analizleri ile ¢alisilmustir.
HAD analizlerinden elde edilen sonuglar deneysel veriler ile 1yi bir uyum gostermistir.

Calismadan elde edilen bulgular asagidaki gibidir.

e Farkli boru dizilimleri ile sogutma plakasi optimizasyonu sonucunda batarya
hiicrelerinde 8 °C olan sicaklik farki 3,3 °C’ye kadar diistiriilerek daha
homojen bir sicaklik dagilimi elde edilmistir. Hiicre sicaklik degerleri, 30-22
°C araligindan 27-23,7 °C araligina optimize edilerek tiim hiicrelerde,
literatiirde de belirtilmis olan optimum 25 °C ¢alisma sicakligina yaklastirilmis
ve homojen bir sicaklik dagilimi elde edilmistir. Bunun sonucunda, sogutma
plakalarinin tasarim ve uygulamasiyla elde edilen %]11'lik verim artis1, batarya
omriiniin ve performansinin %10 ila %20 arasinda iyilesmesine 6nemli bir
katk1 saglamaktadir.

e Optimum boru dizilimine sahip sofutma plakasinda, sogutucu akiskan
debisinin modiil sicaklik degeri tizerindeki etkisi incelenmistir. Debi iki katina
cikarildiginda, maksimum sicaklik degeri 30 °C’den 25,8 °C’ye diisiiriilerek,
sogutma performansinda %16’lik bir iyilesmenin gergeklestigi tespit
edilmistir.

e Formlu sogutma plakalar ile gergeslestirilen HAD analizlerinde, maksimum
sicaklik degeri 30 °C’den 25,6 °C’ye diisiiriilerek, sogutma performansinda
%17°1ik bir 1yilesmenin gerceklestigi tespit edilmistir. Ay sinir sartlarinda

yapilan HAD analizlerinde, optimize edilmis boru dizilimine sahip sogutma



plakalarmma gore %6 daha iyi sogutma performansmin elde edildigi tespit
edilmistir. Bunun en 6nemli nedeni sogutma sivisinin daha fazla ylizey alani
ile modiillere temasindan kaynaklanmaktadir.

e Borulu sogutma plakalari ve form verilmis sogutma plakalar ile
gerceklestirilen HAD analizlerinde, sogutma sivisinin hareket ettigi
geometrinin sogutma verimine dogrudan iligkili oldugu tespit edilmistir. Bu
sonuglar, sogutma plakalarinin kanal yapisinin 1s1 transferini dnemli olciide
etkiledigini gostermektedir.

e Yapilan optimizasyon calismasi ile hiicre i¢ direnci %12,6 oraninda azaltilmis
ve batarya kapasite kaybt %3,45 oraninda iyilestirilmigtir. Bdylelikle,
gerceklestirilen galisma ile sicakligin pil omrii iizerindeki dogrudan etkisi
ortaya koyularak, dogal kaynaklarin daha verimli kullanilmasi ve pil

performansinin siirdiiriilebilirliginin artirilmasi saglanmaktadar.

Sogutma plakalarinin ve batarya termal yonetim sistemlerinin optimizasyonu lizerine
yapilan detayli analizlerle, optimum tasarima sahip dolayli sivi temash sogutma
yontemiyle, elektrikli ara¢ bataryalarinin dmriiniin ve performansinin arttirilabilecegi

ortaya konmustur.
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