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OZET

Elektrikli araglar, evrimini neredeyse tamamlamis ve iizerinde sayisiz arastirmalarin
yapildig1 igten yanmali motorlarin aksine gelismekte olan, diinyanin her yerinden bilim
insanlarmin ilgisini ¢eken ve onlar1 bu konuda arastirmaya tesvik eden dinamik bir aragtirma
alamdir. Heniiz yeni gelismekte olmasindan dolay1 elektrikli araclar iizerine yapilan her
calismanin literatiire nemli bir katkis1 vardir.

Elektrikli araglarin enerji kaynagi olan elektrigi depolayabilmesi i¢in bataryaya
ihtiyac1 vardir. Bataryalar elektrik depolama kapasitesi, sarj/desarj orani1 ve hizi, aragta
kapladig1 alan ve agirligiyla elektrikli araglarin performansini en ¢ok etkileyen faktorlerin
basinda gelir. Ozellikle yiiksek desarj oranlarinda, lityum-iyon pillerdeki asir1 ve diizensiz
sicaklik artisiyla 1s1l siiriiklenme denilen, batarya igerindeki elektrokimyasal ve ekzotermik
tepkimelerin siirekli devam etmesine yol agan olay gelismektedir. Bu durumda daha da artan
sicakligin etkisiyle bataryanin yanmasi ya da patlamasi kaginilmaz olabilir. Ayn1 sekilde
ara¢ kaza yaptiginda, bataryanin delinmesi durumunda anot ve katot arasindaki yiizey
ortadan kalkacagi i¢in ayni sekilde 1s1l siiriiklenme gerceklesecektir. Arag performansini
arttirmak temel amag olarak goriinse de ara¢ dizayninda en 6nemli konu olan giivenligi
arttirmak amaciyla da elektrikli araglarda bataryalarin sogutulmasi igin batarya termal
yonetim sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Elektrikli araglarin batarya sistemlerinde goriilen 1sinma sorunlar1 dogrultusunda, bu
tezin temel amaci, elektrikli araglarda kullanilan ve elektrikli aracin performansini dogrudan
etkileyen lityum-iyon bataryalardaki kimyasal reaksiyonlarin ekzotermik olmasindan dolay1
olusan 1s1l siirliklenmeyi Onceleyecek sogutucu sisteme sahip batarya termal yonetim
sistemlerinin niimerik olarak modellemesini yapmaktir. Boylece literatiire alternatif bir
batarya termal yonetim sistemi kazandirilmas1 amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Araclar, Batarya Sogutma Sistemi, Nanoakigkan, Is1
Transferi, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
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SUMMARY

Numerical Investigation of Battery Thermal Management Systems with
Nanoparticle Addition in Electric Vehicles

Electric vehicles are dynamic research area attracting scientists from all over the
world and encouraging them to explore on the contrary internal combustion engines which
have almost completed their evolution and have numerous investigations on them. Every
work done has an important contribution to the literature of on electric vehicles since it is a
new working area.

Electric vehicles need batteries to store electricity which is the basic energy source
of them. Batteries are one of the main factors that affect the performance of electric vehicles
with regard to their electric storage capacity, charge/discharge rate and speed, area covered
by their volume and weight. Especially at high discharge ratios, the phenomenon of thermal
runaway occurs that leads to the constant continuation of the electrochemical and exothermic
reactions in the battery caused by excessive and irregular temperature increase in the lithium-
ion batteries. In this case, the burning of the battery or the explosion may be inevitable due
to the effect of increasing temperature. When the vehicle has accident, in case of breaking
the layer between the anode and the cathode in the battery, thermal runaway occurs, as well.
Although the main objective seems to increase the performance of the vehicle, battery
thermal management systems are also required for cooling the batteries in electric vehicles
in order to increase safety, which is the most important issue in vehicle design.

In view of the heating problems seen in battery systems of electric vehicles, the main
purpose of this thesis is to model battery thermal management system numerically which
has a cooling system that will accelerate the thermal runaway caused by exothermic chemical
reactions in the lithium-ion batteries which are used in electric vehicles and directly affect
the performance. Thus, it is aimed is to provide an alternative battery thermal management
system to the literature.

Keywords: Electric Vehicles, Battery Cooling System, Nanofluid, Heat Transfer,
Computational Fluid Dynamics (CFD)
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1. GIRIS

Otomotiv sektoriiniin biiyiik bir boliimiinii olusturan icten yanmali motorlu araglar
icin temel enerji kaynagi olan petroliin tiikenebilir enerji kaynagi olmasindan dolay1
otomotiv sektorii alternatif enerji kaynaklarina yonelmistir. Otomotiv {ireticileri artan enerji
sikintis1 ve cevre kirliligi nedeniyle yenilenebilir enerji ve c¢evreci araglar iizerinde
yogunlasmak durumunda kalmislardir. Elektrikli araglar, hibrit elektrikli araglar ve yakit
pilli elektrikli araglar geleneksel araglara gore daha yiiksek verimli ve cevreci araglardir.
Gelismekte olan elektrikli arag¢ piyasasi, performansin temel dlgiitii olan 6zgiil gii¢ ve 6zgiil
enerji yogunlugu yiiksek bataryalar1 talep etmektedir. Elektrikli araglarin performanslari
bataryalar tarafindan belirlenir. Bu ylizden, bataryalarin gii¢ performansin1 ve 6mriini
arttirmak c¢ok oOnemlidir. Elektrikli araglarda gii¢ iyilestirmeleri icin biiyiikk o6lgekli
bataryalara ve yiiksek akim desarjina ihtiyag vardir. Bu bataryalar yiiksek akim
degerlerindeki hizli sarj ve desarj ¢evrimlerinde, 6rnegin hizli ivmelenmede, ¢esitli kimyasal
ve elektrokimyasal reaksiyonla fazlaca 1s1 iiretir. Giivenlik riskleri, asir1 1sinma, yanma ve
patlama, bataryanin i¢inde veya paketinde i¢erdigi termal enerjinin miktar1 ile artar. ilaveten
modiildeki veya paketteki asir1 veya istikrarsiz sicaklik artiglari bataryanin émriinii biiyiik
oOl¢iide azaltir. Bu nedenle, biitiin batarya cesitlerinde verimli 1s1 dagilimi ve 1s1l stiriiklenme
emniyeti i¢in bagarili bir batarya termal yonetim sistemine (BTYS) ihtiya¢ duyulur.

Elektrikli araglardaki batarya sogutma sistemleri iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
Yapilan akademik caligsmalar su sekildedir;

Pesaran ve arkadaglar [1] yaptiklari incelemede elektrikli ve hibrit araglarin batarya
termal yOnetim sistemlerinin tasarimlari, karsilasilan problemler ve farkli sogutma sistemleri
tizerinde durmuslardir. Yapilan ¢calismaya gore iyi dizayn edilmis bir termal yonetim sistemi
icin her iki arac tiiriinde de batarya paketlerinin iyi bir sekilde dizayn edilmesi
gerekmektedir. Hava kullanilan bir sogutma sisteminde 1s1 transferi ortami sivi kullanilan
ortama gore daha az karmasiktir ve daha az verimlidir. Hibrit araglarda paralel yerlestirilmis
bataryalar i¢in havali termal yonetim yeterliyken, elektrikli araglar ve hibrit araglarda seri
yerlestirilmis bataryalar i¢in s1v1 temelli sistemler sicakligi optimum seviyede tutmak i¢in
gerekebilir. Nikel-metal hidrat bataryalar, lityum-iyon ve kursun-asit bataryalara gore daha
detayli bir termal yonetim sistemi gerektirir. Li-ion pillerin yiiksek caligma sicakliklarinda

tehlikeli olmasina karsin diisiik sicakliklarda performansi diiser. Batarya termal yonetim



sisteminin sogutma gerektirdigi kadar soguk cevre sicakliklarinda 1sitma saglamasini da
gerektirmektedir. Bataryalarin konumlandirilmasiin biitiin termal ydnetim sistemleri
tizerinde giiglii bir etkisi vardir.

Chen ve arkadaslar [2] yaptiklar1 ¢alismada dort farkli batarya sogutma sistemini
incelemistir: hava sogutma, dogrudan sivi sogutma, dolayli sivi sogutma ve kanatc¢ikli
sogutma. Bu sistemlerin verimlilikleri degerlendirmek amaciyla elektrikli araglar igin
tasarlanan, bliyiik kapasiteli Li-ion bataryalar1 kullanilmistir ve verimlilik hesabinda temel
kistaslar sogutucunun parazit gii¢ tikketimi, maksimum sicaklik artisi, bataryadaki sicaklik
dagilimlari, sogutucu sisteminin sisteme ekledigi ek agirliktir. Ug boyutlu, genisligi 169 mm,
uzunlugu 179 mm ve kalinlig1 14 mm olan prizmatik geometriye sahip, 35 Ah kapasitesinde
Li-ion batarya tiim deneyler i¢in kullanilmistir. Bataryanin ii¢ boyutlu geometrisi ANSY'S
Fluent programinin batarya modiilii kullanilarak modellenmistir. Esdeger devre
parametreleri MATLAB programi kullanilarak bataryalarin sarj ve desarj datalarindan
hesaplanmistir. Sonuglar, bir hava sogutma sisteminin, ayn1 sicaklik degerini korumak i¢in
diger yontemlere gore 2 ila 3 daha kat fazla enerjiye ihtiyag duydugunu gostermektedir.
Dolayli bir sivi sogutma sistemi en diisiik maksimum sicaklik artis1 gostermistir. Bir
kanatciklt sogutma sistemi sisteme yaklasik bataryanin % 40’1 ekstra agirlik ekledigi
tartistlmigtir. Dolayli sivi sogutma sisteminin ise dolaysiz sogutma sistemine gore daha
pratik oldugu goriilmiistiir.

Zhao ve arkadaslar1 [3] hava sofutmali sistemin 1s1 transferi karakteristiklerini
kapsamli sekilde anlayabilmek i¢in hava sogutmasinin niimerik simiilasyonunu silindirik Li-
ion batarya sistemi icin ANSYS Fluent 14.0 programinda modellemistir. Ug farkl silindirik
Li-ion batarya modelleri ve kapasiteleri sirastyla 18650, 2.5 Ah; 26650, 3.2 Ah; 42110, 10
Ah; caplar1 ve uzunluklar sirasiyla 18 mm x 65 mm, 26 mm x 65 mm, 42 mm x 110 mm
olarak secilmistir. 24 adet batarya 4S6P (4 seri, 6 paralel) olacak sekilde batarya paketi
dizayn edilmistir. Sarj ve desarjla 1sitilan bataryadaki hava sogutma karakteristikleri
ventilasyon tiirii ve hizlari, komsu bataryalar arasindaki aralik, ¢evre sicakliglt ve giren
havanin sicaklig1 ve batarya cap1 parametreleri degistirilerek incelenmistir. Sonuglar hava
giris hizinin arttirilmasiyla bolgesel sicaklik farklarinin ilk olarak arttigini daha sonra
diistiiglinii gostermistir. Akim yoniindeki batarya sayisinin fazla olmamasi gerektigi
bulunmustur. Bataryalar aras1 mesafeler kiigiik oldugunda boélgesel sicaklik farklarinin ve
maksimum sicaklhigin fazla oldugu, mesafenin ¢ok biiylik oldugunda bdlgesel sicaklik

farklarinin ve maksimum sicakligin daha fazla oldugu ve bunun da aralik azaldik¢a havanin
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giris hizinin artmasindan kaynaklandigi, 4S6P 42110 batarya paketindeki en uygun araligin
5-6 mm oldugu bulunmustur.

Yang ve arkadaslar1 [4] Li-ion batarya paketi i¢cin hava sogutmasiin termal
performansa etkisini arastirmistir. 32 adet silindirik batarya elemanindan olusan batarya
paketi icin termal bir model gelistirilmis ve yonetici akigkan denklemleriyle niimerik ¢6ziim
yapilmistir. Bataryanin icindeki 1s1 {iretim orant C programinda sonlu farklar yontemi
kullanarak, iki boyutlu Li-ion batarya modeli baz alinarak hesaplanmistir. Hiicreler ve hava
akimi arasindaki radyal aralifin hava sogutmali sistemin termal performansina etkileri
niimerik simiilasyonlar ile arastirilmistir. Niimerik modelde 8 batarya elemani eksenel
baglantili olarak paketi meydana getirmistir. Sogutucu hava, hava girisinden bataryalar
arasindaki bosluga gonderilmistir. Batarya paketinin ii¢ boyutlu, zamana bagli simiilasyonu
ANSYS Fluent 14.5 tarafindan gergeklestirilmistir. Sonuclar, radyal araligin arttirilmasinin
ortalama bir sicaklik artisina yol agtigini, ancak batarya takiminin sicaklik istikrar1 agisindan
fayda sagladigini gostermistir. Daha biiyiik bir radyal aralik, sogutma sisteminin giic
maliyetini 6nemli dl¢giide azaltabilecegi, ancak alan verimliliginin diismesine neden olacagi
gorilmistiir. Daha biiylik bir hava akiminin, pil takimindaki sicaklik istikrarina fayda
sagladig bulunmustur. Bu caligmada batarya sogutma sisteminin farkli parametrelerde
tasarimlar1 i¢in giic maliyetinin, alan verimliliginin ve sicaklik homojenliginin
degerlendirilmesine dayanan optimal bir bolge sunulmustur.

Wang ve arkadaslar1 [5] calismalarinda farkli sekillerde yerlestirilen silindirik Li-ion
bataryalarin termal davraniglarini ve zorlanmis hava sogutmasinin etkisini incelenmislerdir.
Ik olarak, 1 x 24, 3 x 8 ve 5 x 5 dizili dikdortgen diizen, 19 hiicreli altigen diizenleme ve 28
hiicreli dairesel diizenleme igeren farkli hiicre diizenleme yapilari altindaki batarya paketinin
termal performansini arastirmislardir. Buna ek olarak, hava sogutma stratejileri i¢in, batarya
modiiliindeki sicaklik istikrarini arttirmak ig¢in farkli noktalara yerlestirilen fanlarin etkisi
arastirilmistir. Simulasyon icin ANSYS Icepack 14.5 kullanilmistir. Calisma sonucunda
zorlanmis hava sogutmasinin verimli bir sekilde batarya modiiliiniin sicakligini diistirdiigii,
havanin gectigi uzunluk ve kesitin sogutma kapasitesini etkiledigi goriilmistiir. Yapilan
caligmada fanin yerlestirildigi en iyi konumun bataryalarin sekli ne olursa olsun batarya
paketinin {lizerinde oldugu goriilmiistiir. Zorlanmis hava sogutmasinin performansinin en
aksisimetrik modiil yapisinda oldugu goriilmiistiir. Biitiin yapilar igerisinde 5x5 kiibik
yapinin sogutma orani ve fiyat bakimindan en iyi oldugu, altigen batarya diziliminin alan

kullanimi bakimindan en iyi oldugu goriilmiistiir.



Tong ve arkadaslari [6] calismalarinda bir boyutlu, interaktif bir sekilde iki boyutlu
termal akigkan ile eslesen ve zorlanmis hava konveksiyonu ile sogutulan Lityum iyon
bataryanin termal-elektrokimyasal modelini incelemisler ve niimerik olarak ¢cozmiislerdir.
Bu ¢ift yaklasim modeli, modiildeki her bir batarya elemaninin i¢indeki taginimi ¢6zdiigii ve
bdylece ¢oklu zaman ve uzunlugu kapsadigi i¢in daha essiz ve detayli yapmistir. Modiildeki
bataryalar 18650, silindirik olarak se¢ilmis, A123 Hymotion temel alinarak modiildeki
yerlestirmeleri yapilmis ve ilk oran1 1 C olarak baslayan farkli desarj degerlerindeki sicaklik
dagilimlar1 incelenmistir. Modelin matematiksel ¢oziimi, sonlu eleman ¢oziiciisii olan
COMSOL Multiphysics 4.4 kullanilarak ¢oziilmiistiir. Sogutma performansi havanin giris
hizi, bataryalarin dizilimi, bataryalar aras1 mesafe, geri hava akimmin olmasina bakilarak
degerlendirilmistir. Batarya modiiliiniin maksimum sicakliginin hem hava giris hizinin
arttirilarak hem de bataryalar arasindaki mesafenin azaltilarak saglandigi goriilmiistiir. Diger
yandan bataryalar arasinda daha istikrarlt bir sicaklik dagilimina hava giris hizinin
arttirtlmasi, bataryalarin zikzak seklinde yerlestirilmesi ve akimin yiiksek frekansta
tersinimini saglayarak ulagilabilece8i goriilmiistiir. Ayn1 zamanda havanin giris hizinin
arttirilmas1 ve ters frekansin sisteme parazit yiikk olacagr ve zikzak seklinde dizaynin
modiiliin hacmini biiyiitecegi goriilmiistiir.

Sabbah ve arkadaslari [7] yaptiklar ¢alismada faz degistiren maddeli (FDM) pasif
sogutma sistemi ile aktif hava sogutma sistemini karsilastirmislardir. Niimerik
simiilasyonlar, elektrikli araclara uygun kompakt Li-ion batarya paketlerinin farkli desarj
oranlari, farkli ¢aligtirma sicakliklart i¢in farkli ortam sicakliklar1 kullanilarak yapilmistir.
Matematiksel model i¢in 4S5P ye gore dizayn edilen (4 batarya elemani seri ve 5 dizi paralel)
68 modiilden olusan batarya paketi kullanilmigtir. Ayn1 paket diizeni ve sayis1 deneysel
sonuglar1 elde etmek i¢in kullanilmistir. Batarya paketi, Ford Escape Hibrit’teki mevcut
NIMH batarya paketini degistirebilmek i¢in bu araca gore 6zel olarak dizayn edilmistir. Her
bir modiil, piyasada satilan 1.5 Ah, 18650 modelindeki 20 adet, yiiksek giiclii Li-ion batarya
elemanindan olugmustur. Her bir modiil 14.4 V ve 7.5 Ah kapasite degerinde sahiptir.
Niimerik sonuglar deneysel sonuglarla kiyaslanmistir. Aktif sogutmada ayni hizadaki
batarya elemanlari arasindaki bogluktan hava gecirilirken, FDM sogutmada mikro kompozit
grafit-FDM matriks ayni siradaki batarya elemanlarinin etrafinda kullanilmistir. Sonuglar
stresli sartlarda, Ornegin yiliksek desarj ve calistirma oranlarinda ya da yiiksek ortam
sicakliginda (40-45 °C), etkili bir fan kullanilmadik¢a hava sogutmasinin batarya

elemanindaki sicakligi istenilen calisma degerlerinde tutmak icin uygun bir termal yonetim



sistemi olmadigini gostermistir. Diger taraftan FDM’li pasif sogutma sistemiyle ek bir fan
enerjisi olmadan ayni stres sartlarinda istenilen calisma sicakligi degerlerine ulasildigi
gorilmistir.

Ling ve arkadaglar1 [8] calismalarinda havanin dogal konveksiyonunun yetersiz
sogutmasindan kaynaklanan FDM’deki 1s1 birikiminin termal yonetim sisteminde hatalara
yol agtigin1 gostermistir. Yaptiklari deneysel diizenekte 20 adet, silindirik 18650 Li-ion
batarya 5S4P (5 batarya seri ve 4 batarya paralel) yontemine gore baglanmistir. Iki komsu
bataryanin merkezi arasindaki mesafe 30 mm olarak belirlenmistir. Isil ¢iftler baglanarak
sistemdeki maksimum sicaklik ve batarya paketinin i¢indeki maksimum sicaklik farki
Ol¢iilmiistiir. 2 C sarj ve 1.5 C desarj oraniyla iki ¢evrimden sonra batarya paketindeki
caligma sicakligr giivenlik limiti olan 60 °C’nin disina siirekli ¢ikmaktadir. Niimerik
caligmast ANSYS Fluent’te bataryada 1s1 artisina neden olan kapasitanstaki y1gin modeli
kullanilarak yapilmistir. Daha sonra calismalarinda FDM ile zorlanmis konveksiyonel
havanin birlesimden olusan bir hibrit ¢alisma yapilmistir. Bu kombine sistem 1s1 birikimini
basariyla engelledigi ve biitiin ¢evrim boyunca maksimum sicakligin 50 °C’nin altinda
kalmasint sagladig1 goriilmiistiir. Havanin hiz1 iizerine yapilan calismalar, zorlanmig
konveksiyonel havanin FDM 'nin termal enerji depolama kapasitesini iyilestirmede kritik rol
oynarken, FDM’nin termofiziksel 6zelliklerinin maksimum sicaklik artigini ve batarya
paketindeki sicaklik istikrarini belirledigini gostermistir.

Jiang ve arkadaslari [9] yaptiklar1 ¢alismada elektrikli aractaki BTYS’de kullanilan
FDM’nin 1s1 transferinin arttirilmasini parafin/bakir kopiik kullanarak deneysel olarak
arastirmiglardir. Deneyde silindirik, 42110 model (42 mm ¢ap ve 110 mm uzunluk),
kapasitesi 10 Ah olan LiFePOs4 24 adet batarya kullanilmigtir. Bataryalar capraz
diizenlemeyle, pozitif baglant1 ucu, negatif baglanti ucu-pozitif baglanti ucu, 6zellikle
ortadaki bolgesel yiiksek sicakligi onlemek i¢in baglanmistir. Bataryalar 12S2P seklinde
modiile yerlestirilmis ve modiiliin voltaj1 38 V, kapasitesi 20 Ah’dir. Bataryalarin arasi
parafin/bakir kopiik kompozit FDM ile doldurulmustur. Parafinin erime noktas1 37 °C, i¢
1s1s1 180 kJ/kgK, termal iletkenligi 0.2 W/mK’dir. Bakir kopiigiin degerleri 20 gozenek/inch
ve 6z kiitlesi 0.4 g/cm’‘tiir. Bataryalar ve batarya modiilii 6ncelikle NEWARE Battery
Testing System ile sarj ve desarj edilmistir. Sogutucu sistem elektrikli araca montaj
edildikten sonra tekrar gercek yol testi maksimum 65 km/h hizla yapilmistir. Sonuglar ortam
sicaklig1 29 °C ve 33 °C oldugunda, BTM sisteminin maksimum sicakligi 40.89 °C ve 42.33

°C ve bataryalar aras1 sicaklik farkinin sirasiyla 3.24 °C ve 4.08 °C oldugu goriilmiistiir.



BTYS elektrikli araca monte edildiginde, maksimum sicaklik ve yerel sicaklik farki sirasiyla
38.94°C ve 2.85°C oldugu goriilmiistiir. Parafin/bakir kopiigiin, BTY'S sistemi i¢in etkili ve
uygulanabilir oldugu belirtilmistir.

Moraga ve arkadaslar1 [10] giines enerjili yarig arabalarinda Li-ion bataryalarin
sogutma sistemini ¢oklu FDM’ler kullanarak arastirmistir. Tipik bir glines enerjili yaris
arabasinda batarya paketleri 6 Li-ion bataryanin paralel baglanmasindan olusturulur.
Niimerik sonuglar sonlu hacimler yontemiyle ANSYS Fluent programinda ¢oziilmiistiir.
Kaprik asit, Eicosane, Dekahidrat Sodyum Karbonat ve Oktadekan’dan olusan dort farkl
FDM secilmistir ve bataryanin bir veya ii¢ tabakasinin etrafina yerlestirilmistir. FDM kat1
fazdayden tiniform sicaklik 294.15 K, dogal dis 1s1 konveksiyonunun 1s1 transfer katsayisi
h=7 W/m?K ve ortam sicakhig1 294.15 K ve 303.15 K olarak kabul edilmistir. Termal
performansin zamana bagli sonuglarini elde etmek i¢in farkli desarj oranlarinda bataryanin
181 liretmesi saglanmistir. Sonuglar, FDM ile bataryadaki baskin 1s1 transferi tiiriiniin iletim
oldugunu ve FDM ’nin erimesinin 7 dakika sonra basladigin1 géstermistir. 14.25 dakika sonra
tamamen sivi hale gecildigi belirtilmistir. Ayrica bataryanin etrafindaki FDM'nin farkhi
konfigiirasyonundan 5 mm Kaprik asit, 2.9 mm Dekahidrat Sodyum Karbonat, 4.3 mm
Eicosane ve tek bir tabaka 14.3 mm Dekahidrat Sodyum Karbonat i¢eren ¢oklu FDM,
bataryanin maksimum sicakligint FDM’siz bataryaya gore yaklasik 20.9-23.2 K azaltmustir.
Bu sonu¢ Dekahidrat sodyum karbonat FDM’nin en yiiksek gizli 1siya ve en diisiik erime
noktasina sahip olmasiyla saglanmistir.

Karimi ve arkadaslar1 [11] yaptiklar1 c¢alismada ince yassi batarya seklini
kullanmistir. 20 batarya iinitesi seri sekilde birbirine baglanmistir. 16 cm genisliginde ve 23
cm uzunlugundaki her batarya {initesi paralel bagl 10 batarya {initesinden olusmustur. Bir
bataryanin kapasitesi 20 Ah, akim yogunlugu 5.4 mA/cm?’dir. Sogutma ydntemlerinden
dogal konveksiyon, zorlanmis konveksiyon ve FDM uygulamalarinin niimerik analizleri
yapilmistir. Niimerik sonuclar, dogal hava konveksiyonuyla istenmeyen yiiksek sicaklik
degerlerine ¢ikilabilecegini, batarya paketindeki zorlanmis hava ve s1vi konveksiyonla FDM
uygulamalarinda paketin icerisinde bataryanin dayanikliligini olumsuz etkileyen dengesiz
sicaklik/voltaj dagilimlarina yol agilabilecegi goriilmiistiir.

Khateeb ve arkadaslar1 [12] FDM’li termal batarya yonetim sistemini elektrikli
scooter i¢in tasarlamistir. Calisma deneysel olarak yliriitiilmiis, Zappy marka elektrikli
scooter igerisindeki mevcut kursun-asit bataryalar lityum-iyon bataryalarla degistirilmistir.

Calisma 9 adet 18650 Li-ion batarya elemaninin erime noktasi1 41-44 °C arasinda olan FDM



ile cevrelenmesiyle yapilmistir. FDM’nin diisiik 1s1 transfer katsayist ve diistik 1s1l
iletkenliginin iistesinden gelmek icin batarya modiiliine bagl kanat¢iklar ve FDM’nin
igerisinde aliiminyum kopiik kullanilmistir. Kanat¢iklarin uzunluklar1 ve sayist numerik
yontemlerle hesaplanmistir. Sadece FDM’li sistemde termal iletimin diisiik olmasindan
dolayr batarya modiiliindeki 1s1 dagiliminin diizensiz oldugu goriilmiistiir. Aliiminyum
kopiikle bu azalmistir. Batarya modiilii yaz ve kis sartlarinda analiz edilmistir. Yaz ¢alistirma
kosullarinda Li-ion batarya modiilii 25 °C’lik bir sicaklik artisini 40 °C baslangic
sicakliginda gostermistir. Kis calistirma kosullarinda baslangig sicakligi olan 0 °C’de FDM
de bir erime gozlenmemistir. Ayrica Li-ion ilizerindeki hava sogutmasi da aliiminyum
kanatciklarla aragtirilmigtir. Bataryalarin hava kullanildiginda yetersiz sogutmadan dolay1
1s1l stiriiklenmeye meyilli oldugu goriilmiistiir. Arastirma sonuglart FDM’nin basarili
kullaniminin termal yonetim ¢oziimlerinde iyi bir aday olacagini géstermistir.

Kizilel ve arkadaglar1 [13] FDM termal sistemi diger geleneksel sogutma
sistemleriyle karsilastirmak igin Li-ion bataryalarinin deneysel testlerini yapmustir.
Calismalarinda  FDM olarak grafit kompozit kullanmiglardir. 2.2 Ah ve 2.4 Ah
kapasitesindeki Li-ion bataryalar 4S4P, 8S2P, 7S2P diizeninde siralanmis ve voltaj degerleri
dizilislerine gore elde edilmistir. Batarya paketi 6nce FDM’siz oda sicakliginda ve 45 °C
sicaklikta test edilmistir. Bataryanin farkli desarj oranlarinda elde edilecek sicakliklari
incelenmistir. Herhangi bir termal sistem kullanilmadig1 zaman batarya paketindeki her bir
elemanin farkli termal ¢evre sicakligina, FDM’li ise batarya paketindeki maksimum sicaklik
farkinin 4 °C oldugu goriilmiistiir. Kompleks diger termal sogutucu sistemlere gore basitligi
ve agirligindaki hafiflik kanitlanmigtir.

Wu ve arkadaglar1 [14] biiylik boyutlu Li-ion bataryalardaki sicaklik dagilimin
arastirmak i¢in 1s1 borular1 ve kanatciklar kullanarak hem deneysel hem de niimerik olarak
iki boyutlu, zamana baglh olarak ¢oziimlemistir. Metalik aliiminyum kanatgiklar ve 1s1
borular1 desarj boyunca bataryadaki sicaklik artigini azaltmak i¢in kullanilmistir. Deneysel
test i¢in 12 Ah kapasitesinde, silindirik, 40 mm ¢apinda, 110 mm uzunlugunda Li-ion
batarya, desarj boyunca sicaklik dagilimini incelemek iizere kullanilmistir. Sarj ve desar;j
cevrimi Maccor Instrument 4000 tarafindan kontrol edilmistir. Desarj voltaj1 2.8 V’de
kesilmigtir. Deneysel test ve simiilasyon sonuglari dogal konveksiyonun batarya
sistemindeki 1s1y1 uzaklastirmak i¢in yeterli olmadigim1 gOstermistir. Zorlanmis
konveksiyonun bataryadaki 1s1 artisin1 hafifletece§i bulunmustur. Yine de batarya

yiizeyindeki diizensiz 1s1 dagiliminin kaginilamaz oldugunu ve bunun da termal yonetimi



zorlastirdig goriilmiistiir. Sicakliktaki artigi ortadan kaldirmak amaciyla 1s1 borulart verimli
bir 1s1 dagilimi i¢in kullanilmigtir. Batarya duvari ve 1s1 borusu arasindaki temas 1s1
dagiliminda 6nemli bir rol oynadigi goriilmiistiir. Is1 borularmi aliiminyum kanatciklar
igerisine yerlestirmenin sicaklik artigini azalttigi ve bataryanin yiizeyinde istikrarli bir
sicaklik dagilimi sagladig goriilmiistiir.

Samimi ve arkadaglar1 [15] FDM’nin termal iletkenligini arttirmak igin
caligmalarinda karbon fiberi kullanmislar ve kompozit parafinin termal iletkenliginde saf
parafine gore ortalama %105 (minimum %85 ve maksimum %]155) oraninda artis
gosterdigini  belirtmislerdir. Termal yOnetim sistemi olarak karbon fiber-parafin
kompozitiyle sicakligin 15 °C diistiigli ve boylece bu kompozitin Li-ion bataryalarin termal
yonetim sisteminde uygun baska bir yol oldugunu gostermislerdir. Calisma deneysel ve
nlimerik olarak yiiriitilmiistiir. Niimerik caligmada sonlu hacimler yontemi esas alinarak
SIMPLER algoritmast kullanilmistir. Deneysel c¢alismada karbon fiber karigimlar ve
eritilmis parafin erime noktasinin Ttzerindeki bir sicaklikta iyi bir karigimin elde
edileceginden emin olmak i¢in titresimli bir karistirma kabinda 2 saat bekletilmislerdir. Li-
ion bataryadaki sicaklik dagilimini ¢alistirma sicakligina, sarj ve desarj oranlarina baglh
tutmuslardir. Calismalarinda silindirik 14.5 mm ¢apinda ve 50.5 mm uzunlugunda Li-ion
batarya simiilatorlerini 6 mm kalinlifinda, dikdoértgen sekilli FDM ve kompozit FDM ile
doldurulmus kabin merkezine yerlestirmislerdir.

Basu ve arkadaslar1 [16] yaptiklar1 calismada Li-ion pillerin BTYS igin yeni bir
sogutucu akiskani 18650 batarya paketi i¢in incelemislerdir. S1vi sogutma sistemli BTY'S,
bataryalardaki 1s1 aliiminyum iletim elemanindan siviya taginacak sekilde dizayn edilmistir.
Burada kullanilan iletim elemaninin ayrica bataryalar ve sogutma sivisi arasinda bir ayirici
olarak gorev aldig1 ve bdylece bir s1vi sizintis1 olmas1 durumunda sogutucu sivinin elektrikle
baglant1 kontag: ihtimalini azalttig1 goriilmiistiir. Batarya paketi 6S5P (6 seri ve 5 paralel)
seklinde 30 batarya elemanindan olusturulmustur. fletim elemani 1.5 mm kalinliginda ve 44
mm yiiksekliginde aliiminyum levhadan yapilmistir. Her bir iletim elemaninin kollar
birbirinden 11 mm uzaklikta, silindirik bataryalarin merkezinin iletim elemana olan mesafesi
22 mm olarak secilmistir. Sogutucu akiskan, dikdortgen sekilli ve oturma yiizeyi kalinligi 3
mm olan borularin i¢indeki 9 mm i¢ captaki dairesel kanallar boyunca gegirilmistir.
Deneysel testler Solartron1470E batarya test sistemini kullanilarak yapilmistir. Niimerik
sonuglar i¢in ticari CFD paketlerinden StarCCM + 10.06.010 1s1 transferi ve akisi
modellemek i¢in, Design Studio 10.06.010 ise bataryadan elde edilen elektrokimyasal



girigler kullanilmigtir. Calismanin  sonucunda kontak direncinin paketin termal
performansinda en giiclii etkiye sahip oldugu bulunmustur. Bu 6rnek paketten elde edilen
bilgiler verilen bir bataryanin sicaklifindan geriye kalanlarin sicakliklarini tahmin etmek
icin yeni bir prosediir kullanilmistir. Simiilasyon, deneysel sonuglarla karsilastirildiginda
%090’dan fazla hassaslik derecesine sahip oldugu goriilmiis ve model onaylanmistir. Boyle
bir sistemin BTYS’de sensor sayisini ve kontrol sisteminin karigikligini gidermek igin
kullanilabilecegi bulunmustur. Bu sisteminin sogutucunun diisiik oranlarda akisinda bile
verimli oldugu goriilmiistiir. Yiiksek desarj oraninda ve diisiik sogutucu akisinda maksimum
sicaklik artisinin 7 K degeri oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple, bu termal yonetim sisteminin
zorlu kosullarda dahi elektrikli araglarin batarya sistemleri i¢in uygun bir aday oldugu
gorilmiistir.

Xu ve arkadaglar1 [17] yaptiklar1 calismada batarya modiiliinde mini kanall1 sogutma
sistemini incelemis ve 1s1l stiriiklenme tlizerindeki hafifletici etkisi incelemislerdir. Araglarin
carpismasindan ya da tiretim hatalarindan meydana gelecek kisa devrenin simiilasyonunu
bataryaya ¢ivi cakma simiilasyonunu kullanarak gerceklestirmislerdir. Entegre edilmis iki
model bu amagla kullanilmistir: birlesik 1s1 transferi modeli ve tepkime kinetik modeli.
Niimerik simiilasyonlar 1sil siirliklenme siirecini, akis oranmin etkisi, termal kotiiye
kullanma, ¢ivi ¢akmanin derinligini ve c¢ivinin ¢apini incelemek amaciyla COMSOL
Multiphysics programinda yapilmistir. Mini kanalli sogutma sistemi bes prizmatik Li-ion
bataryadan olusan paket sistemine bagli olarak dizayn edilmistir. Her bir bataryanin
yiiksekligi 180 mm, genisligi 130 mm, derinligi 50 mm ve kapasitesi 55 Ah olarak
secilmistir. Bes bataryadan ti¢ii uzunlugu ve genisligi 3 mm olan aliiminyum mini kanallarla
cevrilmigtir. Aliiminyumun kanal ve dis ylizey arasindaki mesafesi 1 mm ve iki komsu
arasindaki mesafe 2 mm’dir. Simiilasyon sonuglari mini kanalli sogutma sisteminin akis
orani 10 L/dakika kadar yliksek olsa dahi 1s1l siiriiklenmeyi engelleyemedigini géstermistir.
Civinin derinligi ya da ¢api arttikca 1s1l siiriiklenmenin daha hizli bir sekilde meydana geldigi
goriilmistiir. Fakat batarya modiiliinde, her bir batarya i¢in bagimsiz, kontrollii akis
oranlarinin bir bataryadan digerine 1s1l siirliklenmeyi engelleyebilecegi goriilmiistiir.

Tran ve arkadaslar [ 18] ¢calismalarinda elektrikli hidrojen arabalarinin Li-ion batarya
modiillerinde sogutucu olarak 1s1 borular1 kullanilmasini arastirmislardir. Kapasitesi 6.5 Ah,
capt 38 mm, yiiksekligi 142 mm olan 14 adet silindirik Li-ion bataryadan olusan modiil
kullanilmistir. Is1 borulu sogutma sistemi her biri 7 adet tiip 1s1 borusu igeren 4 sogutma

modiiliinden olusacak sekilde dizayn edilmistir. Tiipler dis cap 7 mm olacak sekilde bakirdan



yapilmistir. Ince boru yapist 50 adet spiral kanal igermekte ve galisma sivisi mineralleri
giderilmis su olarak se¢ilmistir. Her bir tiipiin yogusturucu boliimii 121°lik ag1 ile egilmistir.
Sogutucu modiilii olusturmak icin evaporator aliiminyum blok igerisine eklenmis ve
aliiminyum kanatgiklar yogusturucu boliimiine eklenmistir. Deneysel diizenekte batarya
yerine bakir plaka ve sarj/desarj sirasinda ortaya c¢ikan 1siy1 taklit etmek icin 1sitict
kullanilmistir. Yasst bir 1sitict bakir plakanin dis yiizeyine yapistirilmis ve bataryadan
saglanan 1s1y1 tekrar tretmistir. Bakir plaka ve 1siticinin ara yiizeyindeki sicaklik, batarya
modiiliindeki sicaklik ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Batarya elemaninin i¢indeki sicakligi
tahmin etmek i¢in niimerik simiilasyonlar AMESim programinda gelistirilmistir. Caligmanin
sonucunda 1s1 borularmin egimli pozisyonlarinda, farkli yol egimlerinde de 1s1 borulariin
verimli calistiginin gostergesi olarak bakir plaka/isitici ara yilizeyinde sadece kiiciik bir
degisim goriilmiistiir. Dogal konveksiyon yeterli olmasa bile kisith ventilasyon yapisina
sahip 1s1 borularinin esit 1s1 dagilimiyla sicakliklari optimum degerlerde tutmak i¢in verimli
bir yol oldugu goriilmistiir. Ayrica, sadece diisiik oranlardaki ventilasyona ihtiyag
duyulmasiin parazit giic kaybindan kag¢inmaya ve ara¢ igindeki giiriiltiiyli azaltmaya
yardime1 oldugu goriilmiistiir.

Huo ve arkadaglar1 [19] BTYS nin sogutma performansini arttirmak icin AlO3 su
nanoakigkan kullanmig ve lattice Boltzmann (LB) modelini 21 mm yar1 ¢apinda ve 110 mm
uzunlugundaki 42110 silindirik batarya i¢in kurmuslardir. BTM niimerik modelinin
dogrulanmasi i¢in i¢i bos silindir diizenli dagitilan 1s1 kaynagi ile kullanilmistir. Sogutma
sistemi tek batarya ve 5’li batarya sistemi i¢in incelenmis ve simiilasyon sonuglart BTYS
temelli nanoakigkanin sicakligi sabit tutabildigini gostermistir. 5 bataryali sistemde
nanopartikiiller kullanilmasinin sogutma performansin arttirdifi ve bataryanin ortalama
sicakligini verimli bir sekilde diislirdiigii goriilmiistiir. Su temelli BTYS’ ye gore bataryanin
ortalama sicakligr 0.04 hacim oraniyla %7 azalmistir. Dahasi, yliksek hacim oraniyla
nanoakiskanin i¢in artan Reynolds sayisinin bataryanin ortalama sicakligini diisiirecegi
gorilmiistiir.

Wu ve arkadaslar1 [20] elektrikli araglardaki sogutucu BTYS’nin performansini
arttirmak amaciyla lattice Boltzmann (LB) modeli, Bakir-su nanoakiskan temelli BTM dogal
konveksiyon simiilasyonu ic¢in kullanilmistir. Bakir-su nanoakigkaninin performansi
sogutucu kutu icerisindeki dort batarya i¢in incelenmistir. Niimerik modelin hassasligindan
emin olmak i¢in tiiniform sekilde dagitilan 1s1 simirina sahip olan i¢i bos silindir

kullanilmistir. Arastirma nanoakiskan hacminin orani i¢in %0-6 ve Rayleigh sayis1 103-106
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degerleri icin yiirttiilmiistiir. Modelin konfigilirasyonu i¢in 42110 silindir Li-ion bataryalar
diisiiniilmiistlir. Batarya ve sabit duvar aras1 mesafe 25 mm ve iki batarya aras1 mesafe 11
mm olarak belirlenmistir. Silindir igerisindeki 1s1 akis1 Neumann sinir sart1 ile belirlenmistir.
Sonuglar bakir nanopartikiilleri eklemenin sogutma performansini arttirdigin1 ve BTYS’deki
sicaklik farklarmi azalttifini gostermistir. Rayleigh sayis1 3x105 oldugu zaman, %6
nanoakiskanla maksimum sicakligin % 6.5 azaltilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica, Rayleigh
sayis1 degerleri 104’ten 106’ya artarken dogal konveksiyonun arttig1 gériilmiistiir.

Bu tezin temel amaci, elektrikli araglarda kullanilan batarya sogutma sistemlerinin
sogutma performansini ve kullanilan akiskana nano pargacik eklenmesinin sogutma

performansi tizerindeki etkisini sayisal olarak incelemektir.

1.1. Elektrikli Arac¢larda Kullanilan Batarya Cesitleri

Elektrikli araglarda kursun-asit, giimiig-¢inko, nikel- metal hidriir ve lityum-iyon
bataryalar kullanilmaktadir. 1990’11 yillarin baslarinda kursun-asit bataryalar uygun fiyati ve
Ozgiil gii¢ 6zelliklerinden dolay1 elektrikli araglarda kullanilmasi1 g6z oniindeydi. Kursun-
asit bataryalar kisa 6miirlii oldugundan dolay1 bataryanin dmriinii arttirmak i¢in ¢caligmalara
baslanilmistir. 2000 yilinda Ingiltere “Foresight Vehicle” programi kursun-asit bataryalar:
hibrit elektrikli araglar i¢in iyilestirmeye baslamistir. Kursun-asit bataryalarin elektrikli
araclardaki kullanim1 yiiksek 6zgiil enerjili batarya talebinden dolayr azalmistir. Ayrica
soguk caligma sartlarinda kursun asit bataryalarin performansinda gerek enerji gerek gii¢
yogunlugu agisindan ciddi derecede diisiis goriilmektedir. Bu da diisiik sicakliklarda ¢alisma
kosullarinda kursun-asit bataryali sistemlerde disardan bir 1siticiya ihtiya¢ duyulmasina
neden olmaktadir.

Nikel-Demir bataryalarda pozitif elektrot nikel, negatif elektrot demir ve potasyum
hidroksit siv1 elektrolittir. Diisiik sicakliklarda performanslar1 diger bataryalara gore daha
yiiksektir.

Ni-MH bataryalar gelismekte olan elektrikli arag marketinde yiiksek 6zgil giic,
enerji ve dmrii yeni bir se¢im olmaya baslamistir. Fakat Ni-MH bataryalar uzun siireli bir
¢Ozilim i¢in ¢ok pahalidir. Bunun yani sira agirdir ve fazla yer isgal eder.

Li-ion bataryalar daha uzun kullanim Omrii, yiiksek enerji ve giicii, Ni-MH
bataryalarin ii¢ katt ve kursun-asit bataryalarin iki kati daha yiiksek voltaj degerleri

saglamaktadir. Tablo 1.1°de elektrikli ve hibrit araglarda kullanilan bataryalarin karakteristik
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ozellikleri verilmistir. Li-ion bataryalarin enerji ve gii¢ agisindan daha iyi bir performansa
sahip oldugu acik¢a goriilmektedir. Fakat Li-ion bataryalarin fiyat1 diger bataryalara gore
oldukca yliksektir. Arastirmacilar Li-ion bataryalarin elektrikli araclarin gereksinimlerini
karsilamak icin orta vadede en uygun teknoloji oldugu konusunda hem fikirdirler [21,22].
Tablo 1.1°de elektrikli araglarda kullanilan farkli batarya cesitlerinin birbiriyle
kiyaslamali olarak Ozgiil enerji, enerji yogunlugu, 6zgiil giic ve kullanim Omiirleri
verilmistir. Li-ion bataryanin diger batarya tiirlerine gore performansinin yiiksek olmasinin
yani sira kullanim 0mriiniin de uzun olmasi Li-ion bataryalarin daha ¢ok tercih edilmesine

neden olmaktadir.

Tablo 1.1. Elektrikli araglarda kullanilan bataryalarin karakteristik 6zellikleri [21].

Ozgiil
Enerji Enerji Yogunlugu Ozgiil Giic Kullanim Omrii
(Wh/kg) (Wh/L) (W/kg) (Cevrim)
Pb-asit 30-50 60-100 200-400 400-600
48 800
Ni-Fe 30-55 60-110 25-110 1200-4000
Ni-Zn 60-65 120-130 150-300 100-300
Zn-Hava 230 269 105 -
Ni-MH 80 1000
Li-ion 93 114 350 (%50)
94.8 4000
120-130 200-300 1500
150 300 1000
150-200 460-600 8-10 y1l

Bazi elektrikli araclarda kullanilan batarya paketlerinin dizaynlar1 kullanilan

araclarin kategorilerine gore siniflandirilarak verilmistir.

1.1.1. Nissan Leaf

2010 yilinin sonlarinda Japonya ve Amerika Birlesik Devletleri’nde kullanilmaya
baslanan Nissan Leaf 24 kWh’lik Li-ion batarya paketi kullanmaktadir. Nissan Leaf hibrit
elektrikli arac¢ kategorisinde olmayip tamamen elektrikli ara¢ kategorisindedir. Icerisinde
icten yanmali motor olmayip giiclinii sadece icerdigi Li-ion bataryadan almaktadir. Nissan

Leaf’in batarya sistemi aktif bir sogutma sistemi icermemektedir. Fakat bataryalar
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cevreleyen kutu aliiminyumdan yapilmistir. Bu da kutunun sogutucu plaka gibi
davranmasini saglamaktadir. Boylece bataryalarda iiretilen 1smin pasif bir sekilde
bataryalardan uzaklastirilmasi saglanmaktadir. Sekil 1.1°de goriilen batarya kutusu aracin
altina monte edilmistir. Siiriicli ve yolcu koltuklar1 arasina yerlestirilmistir. Batarya kutusu
direkt aracin ortasina yerlestirildigi i¢in algakta bir agirlik merkezine olanak saglamaktadir.
Ayrica bu konumdan dolayi, batarya kutusunun igerisine digardan gelen dokiintiilerin,
stvilarin ve tozlarin girmesini engellenmesi i¢in kutunun kapatilmasi gerekmektedir.
Nissan Leaf’in enerji tiiketimi EPA (Cevre Koruma Ajansi) tarafindan 34 kWh/100
mil olarak verilmistir. Yani tam sarj halindeyken alacagi ortalama mesafe 73 mildir (117.48

km) [23].

Sekil 1.1. Nissan Leaf’in 24 kWh’lik Li-ion batarya paketi [23].

1.1.2. Chevrolet Volt

2010 yillarinin sonunda piyasaya siiriilen Chevrolet Volt serisi LG Chem’in tirettigi
Li-ion bataryalardan olugsan 16 kWh’lik batarya kutusunu kullanmaktadir. Chevrolet Volt
1.4 litrelik igcten yanmali motor ve 16 kWh’lik Li-ion batarya kutusu kullanan hibrit bir
aractir. I¢ten yanmali motor, batarya sarj seviyesi minimum seviyeye diistiigiinde batarya
i¢in bir jenerator olarak gorev alir. Sekil 1.2°de goriilen batarya kutusu T harfinin sekline
sahiptir ve yakit deposu ile vites kutusu tiineline sigdirilir. Ara¢ kabininin digindan monte
edilir ve bu yiizden bataryalarin ¢evreden gelen tehlikelere karsi tam kapali bir muhafaza

igerisinde olmasi gerekir.
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General Motors bataryalarin hem 1sitilmasi hem de sogutulmasi i¢in sivi-sogutmali
sistem kullanmaktadir. Li-ion bataryalar sogutucu akigkanin igerisinden gectigi aliiminyum
sogutma plakasi igeren plastik bir ¢erceve ile birbirinden ayrilmistir. Bataryanin sogutma
sistemi ile motorun sogutma sisteminin ¢evrimleri birbirinden bagimsiz olarak
tasarlanmistir.

Chevrolet Volt’un batarya kutusu kapasitesi 16 kWh olmasina ragmen kapasitesinin
sadece 10.3 kWh’sini kullanacak sekilde dizayn edilmistir. Bataryanin kullanilabilir
enerjisini azaltmakla sistemin 6mrii uzatilmistir. 2013 model Volt’un kapasitesi 16.5 kWh’e
cikarilirken kullanilabilir enerjisi 10.8 kWh olarak belirlenmistir. Enerji tiiketimi EPA
tarafindan 36 kWh/100 mil olarak belirlenmistir. Yani kapasitesinin 10.3 kWh’sini
kullanacak sekilde dizayn edilen Volt’un sadece tam sarj batarya ile alacagi mesafe 29 mildir

(46.67 km) [23].

Sekil 1.2. Chevrolet Volt'un 16 kWh’lik Li-ion batarya paketi [23].

1.1.3. Ford Focus

Elektrikli Ford Focus’lar 2011 yilmin Aralik ayinda tamamen elektrikli arag
kategorisinde piyasaya siiriilmiistiir. LG Chem tarafindan tiretilen Li-ion bataryalardan
olusan 23 kWh’lik batarya kutular1 kullanilmistir. Focus’ta kullanilan batarya paketi sekil
1.3’te gosterilmektedir. Bataryalarin aktif olarak hem 1sitilmasi hem de sogutulmasi i¢in s1vi-
sogutmal1 sistem kullanmaktadir. Kullanilan sistemin amaci bataryalarin optimum caligma

sicakliginda tutmaktir. Sicak giinlerde bataryalara 6n-sogutma, soguk giinlerde bataryalara
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On-1sitma yapilmaktadir. Ford Focus’un bataryalar1 iki kutuda bulunmaktadir. Kutunun biri
arka koltugun altina, digeri ise hemen arka koltugun arkasindaki bagaja monte edilmistir.
Enerji tiiketimi EPA tarafindan 32 kWh/100 mil olarak belirlenmistir. Yani tam sarj
kapasitesiyle alacagi mesafe 72 mildir (115.87 km) [23].

Sekil 1.3. Elektrikli Ford Focus’un 23 kWh’lik Li-ion batarya paketi [1].

1.1.4. Mitsubishi I

Mitsubishi I serisi 2012 yilinda elektrikli ara¢ kategorisinde piyasaya siiriilmistiir.
16 kWh’lik batarya kutusu 24 kWh’lik batarya kutularina gore oldukea kiiciiktiir. Li-ion
bataryalar 6n ve arka koltuklarin altinda olacak sekilde sasiye aracin altindan monte
edilmistir. Paslanmaz celik kutu ile kapatilmis ve ¢evreden korunmustur. Diger elektrikli
araclarda oldugu gibi aracin i¢inde olabildigince algakta bir noktaya monte edilerek agirlik
merkezini diisiirmek amaglanmistir.

Sogutma sistemlerinde aktif olarak basingli hava sogutma sistemi kullanilmaktadir.
Sistem sogutulmus havay1 klimadan almaktadir. Sogutucu sistem ayrica bataryalarin sarj
esnasinda sicakligi optimum seviyede tutarak batarya dmriinii arttirmaktadir. Enerji tiiketimi
EPA tarafindan 30 kWh/100 mil olarak belirlenmistir. Yani tam sarj kapasitesiyle alacagi
mesafe 54 mildir (86.90 km) [23].
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1.2. Lityum-iyon Bataryanin I¢ Yapisi

Li-ion batarya anot, katot, akim kolektorleri ve ayirict katmanlarin st {iste
konulduktan sonra spiral sekilde sarilarak batarya muhafazasiin igerisine konulmasiyla
yapilir. Cok katmanli bataryanin yapist Sekil 1.4°te gosterilmektedir. Elektrotlar akim
kolektorii folyolart ile kaplanmistir. Negatif elektrot icin bakir, pozitif elektrot i¢in Al
kullanilmistir. Ayiricilar pozitif ve negatif elektrotlar arasina konulmustur. Genellikle
negatif elektrot malzemesi karbon, pozitif elektrot malzemesi LiCoO,, LiMn204, LiFePO4
gibi bir metal oksittir. Bu sekildeki spiral katmanlar toplu bir hiicre olarak kabul edilir ve
elektrokimyasal 6zellikler homojen olarak kabul edilir. Sekil 1.4 (d)’de bataryanin disardan
bakildiginda genel goriintiisii  verilmistir.  (c¢)’de  igerisindeki  yuvarlak  yap1
gorsellestirilmistir. (a)’da batarya muhafazasinin igerisindeki genel spiral yap1 gosterilmistir.

(b)’de ise bu spiral yap1 igerisindeki katmanlar ayrintili bir sekilde gosterilmistir [24,25].

(a) - W @

Elekirolit <-4

Spiral
batarya

(b)
Elektrolit

B Pozitif elekirot
Altiminyum akim kollektérii
| Ayirict
[l Negatif elektrot
" Bakur akum kollektorii

Sekil 1.4. Li-ion bataryanin i¢ yapist, (a) pozitif ve negatif elektrotlarin kutu igerisindeki goriiniim, (b)
bataryadaki biitiin katmanlarin ayrintili sekli, (c) bataryadaki spiral yapinin genel goriiniimii,
(d) bataryanin dis goriiniisii [24].
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Tablo 1.2°de elektrikli araglarda kullanilan Li-ion bataryalar iiretiminde kullanilan

katot malzemesine gore siniflandirilmistir. Sirasiyla batarya paketi iireticisi, hangi araclarda

kullanildiklari, batarya paketinin kullanilabilir kapasitesi ve normal siiriis kosullarinda

ortalama gidebilecekleri mesafeler verilmistir [26].

Tablo 1.2. Li-ion bataryalarin katot malzemesine gore 6zellikleri

R Batarya
Katot iﬁ:gﬁ;rya Kullanilan Paketinin Normal Siiriis
. . Elektrikli Kullanilabilir Sartlarinda
Malzemesi Paketi e . .
Ureticisi Araglar Kapasitesi Menzili (km)
(kWh)
Lityum Kobalt Panasonic Tegla-Roadster 56 394
Oksit Daimler Benz-
Tesla Smart EV 16 135
AESC,
Lityum EnerDel, GS  Think-Think
Manganez Ygasa : EV 23 160
Oksit Hitachi, LG
Chem,
Toshiba Nissan-Leaf EV 24 169
Al123, BYD,
. . GS BYD-E6 57 400
Lityum Demir
Fosfat Y.u asa, . .
Lishem, Mitsubishi-
Valence IMIEV 16 160
Lityum Nikel-  Hitachi, LG
Manganez- Chem,
Kobalt Oksit Samsung BMW-Mini E 35 241

1.2.1. Lityum-iyon Bataryadaki Kimyasal Reaksiyonlar

Anot i¢cin C, katot i¢in LiCoO; kullanilan klasik bir Li-ion bataryadaki sarj/desarj

tepkimeleri su sekilde gosterilmistir [2]:

Pozitif elektrotta:

LiysCo0, + xLi*

Negatif elektrotta:

desarj

_ desarj

+xe” —— Ligs54,C00,

LiCG —>Li1—2XCG + 2xLl+ + 2xe_
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Genel denklem:

desarj
2Li0.56002 + LiCG — 2Li0_5+x6002 + Lil—ZXCG (1.3)

Sarj durumunda ise islemler ters yonde alinir.

1.3. Lityum-iyon Batarya icin Optimum Cahsma Sartlan

Bataryanin performansi ve kullanim 6mrii arasinda iyi bir denge tutturabilmek i¢in
kursun-asit, Ni-MH ve Li-ion bataryalar i¢in en iyi ¢alisma sartlar1 25 °C ile 40 °C
arasindadir. 50 ° C’nin iistlindeki sicakliklar sarj verimini diisiirecek ve bataryanin ¢alisma
Oomriinii oldukga diislirecektir. Genel olarak sicaklik bataryanin elektrokimyasal sistemini,
sarj almasini, gii¢ ve enerji kapasitesini, emniyetini, kullanim émriinii etkiler [3]. Ramadass
ve arkadaslar1 yaptiklar1 tam kapasite yorulma analizinde Sony VTC6 18650 Li-ion
bataryanin 50 °C’de 600 c¢evrimini yaptiktan sonra ilk kapasitesinin %60’1n1 kaybettigini,
55 °C’de 500 ¢evrimden sonra ilk kapasitesinin %70’ini kaybettigi gdrmiistiir [28].

Tablo 1.3. Bataryalarin desarj anindaki calisma sicakliklari

Bataryanin Tiiri Desarj Anindaki Calisma Sicakhigi
Ni-MH -20 °C'den 60 °C'ye

Kursun-Asit -20 °C'den 60 °C'ye

Li-ion -20 °C'den 60 °C'ye

Li-ion Polimer 0 °C'den 60 °C'ye

1.3.1. Bataryadaki Is1 Uretimi ve Isil Siiriiklenme

Sarj ve desarj aninda batarya boyunca gegen akimdan dolayi 1s1 {iretimi meydana
gelir. Bataryadaki 1s1 iiretimi Joule 1sitmasindan ve entropi degisiminden dolayr meydana
gelir [2].

Elektrikli araglarin gelistirilmesi i¢in biiyiik 6lcekli bataryalara ihtiya¢ vardir. Fakat
artan boyut ve modiildeki artan batarya sayis1 ile ciddi 1s1l problemler ortaya ¢ikmaktadir.
Asir1 1sinma, yanma, patlama gibi giivenlik riskleri batarya ve batarya paketinde artan 1s1l
enerjiye bagh olarak artmaktadir. Pozitif elektrotta iiretilen 1s1 bataryanin biitiin 1sisindan

ortalama Ui¢ kat daha fazladir. Asir1 bolgesel 1sinma bataryanin kullanim Omriiniin
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azalmasina ve 1sil siiriklenmeye neden olabilmektedir [3]. Bataryanin istenilen ¢alisma
sicakligi araliginin altinda olmast (15-35 °C) iyon aktariminin azaltacagindan dolay1
performansi diisiirecektir. 35 °C’nin iizerindeki sicakliklarda yan reaksiyonlarin hizli
olmasina ve bu da bataryanin émriiniin azalmasina yol agacaktir. Li-ion bataryanin sicakligi
artigit ve verimli bir sekilde iiretilen 1sinin bataryadan disar1 verilmedigi durumda
ekzotermik reaksiyonlardan dolay1 1s1l siiriiklenme meydana gelebilir. Isil siirliklenme ani
sicaklik artisina, gazlarin salinimina, dumana, yangina ve patlamaya sebep olabilir. Isil
siiriklenmeye neden olan kosullar; harici 1sinma, asir1 sarj/desarj durumu, bataryanin
delinmesi, i¢ ve dis kisa devrelerdir [4]. Li-ion batarya icin kisa devrenin oldugu bolgede
Joule 1sitmast yogunlasmasi olacagi icin burada aktif madde ve elektrolitin kimyasal
tepkimeler baglayacak ve bu da 1s1l siiriiklenmeye neden olacaktir. Birgok iiretici batarya
delinme testini uygulayarak i¢ kisa devreden olusacak 1s1l siiriiklenme davranisini
incelemektedir. Golubkov ve arkadaslar yaptiklar: ¢calismada 1s1l siiriiklenme sonuncunda

18650 Li-ion bataryada sicakligin 850 °C’lere kadar ulastigint gézlemlemislerdir [29,30].

1.4. Elektrikli Araclarda Kullanilan Sogutma Sistemleri

Bir batarya kutusu icerisindeki bir¢ok bataryanin istenilen voltaj ve kapasite
degerlerine gore seri ya da paralel olarak birbirine baglanmasiyla olusur. Batarya
kutusundaki 1s1 yayiliminin yetersiz olmasi sarj ve desarj anlarinda 1s1 birikimine neden
olacaktir. Batarya kutusunca biriken 1s1 asir1 1sinmaya ve giivenlik tehlikelerine neden
olacaktir. Ayrica bataryanin dmriiniin de kisalmasina neden olacaktir. Bu nedenlerle ¢esitli
bataryalarin sicakligi istenilen aralikta tutmak i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir [5].

Elektrikli araglarda kullanilan batarya sogutma sistemlerini ii¢ ana baslik altinda
toplamak miimkiindiir; hava sogutmali, sivi sogutmali, faz degistiren malzemeler. Bunlar
ayr1 ayrt kullanilabilecegi gibi beraber de kullanilabilir. Asagidaki tabloda kullanilan

sogutma yontemlerinin birbiriyle kiyaslamasi verilmistir [21].
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Tablo 1.4. Batarya sogutma yontemlerinin birbiriyle kiyaslanmasi

Soguk
Hava Sivi Is1 Borusu FDM Plaka
Kullanim Kolaylig1 Kolay Zor Orta Kolay Orta
Verim Diisiik Yiiksek  Yiiksek Yiiksek  Orta
Sicaklik Diististi Diisiik Yiiksek  Yiiksek Yiiksek  Orta
Sicaklik Dagilimi Diizensiz ~ Esit Orta Esit Orta
Bakim-Onarim Kolay Zor Orta Kolay Orta
Kullanim Omrii >20 yil 3-5yil >20 yil >20y1il >20 il
Ik Maliyet Diisiik Yiiksek  Yiiksek Orta Yiiksek
Yillik Maliyet Diisiik Yiiksek  Orta Diisiik Orta

Toyota Prius’ta ve Nissan Leaf’te hava sogutmali sistem, BMW 1i3’te sogutucu

akiskanli sistem, Tesla Model S’te ve Chevy Volt’ta sivi sogutmali sistem kullanilmaktadir

[4].

Tablo 1.5’de elektrikli ve hibrit elektrikli araglarda kullanilan Li-ion batarya

sekilleri, batarya kutularinin kapasiteleri ve sogutma yontemleri verilmistir [31].

Tablo 1.5. Tam ve hibrit elektrikli araclarda kullanilan batarya sogutma yontemleri

Batarya
Ara¢ Markasi Tiiri Kapasite [kWh] Sogutma Yontemi
Tesla Roadster Silindirik 53.0 Sivi
Tesla Model S Silindirik 40.0 Sivi
Daimler Smart Prizmatik 17.6 Sivi/Metal
Nissan Leaf Prizmatik 24.0 Hava
Mitsubishi i-MiEV Prizmatik 16.0 Hava
Ford FOCUS Prizmatik 23.0 Sivi
GM Volt Prizmatik 16.0 Sivi
Fisker Karma Prizmatik 20.0 Sivi
Hymotion PRIUS Silindirik 5.0 Hava
Ford C-MAX energi Prizmatik 7.6 Hava
Mercedez Benz S400 Silindirik 0.9 Sivi
Ford C-MAX hybrid Prizmatik 1.4 Hava

1.4.1. Hava Sogutmah

Batarya sogutma sisteminde hava kullanilmasi en basit yontemlerden biridir. Fiyat

ve alan kisitlamalarindan dolayi tercih edilir. Sadece dogal konveksiyon yoluyla bataryadan

151 dagilimi saglanamaz. Bu nedenle 1s1 transferi havanin batarya modiiliine bataryanin
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dizilimine gore seri veya paralel yonde tiflenmesiyle saglanir. Kullanilan hava 1s1 transferi
icin batarya ile direkt temas halindedir. Li-ion bataryalar yiliksek gili¢ yogunluguna sahip
olmasina ragmen, giigleri -30 °C’de sinirlandirilmistir. Eger bu bataryalarin soguk kis sartlari
gibi durumlarda -30 °C’nin altinda c¢alistirilmasi gerektiginde bataryanin ¢alisma sicakligina
gelebilmesi i¢in ¢ok hizli bir sekilde 1sitilmasi gerekmektedir. Fakat bataryanin kendisini i¢
direncinden gecen akim (IR;) ile hizl1 bir sekilde 1s1tmas1 miimkiin degildir. Bu nedenle
bataryanin igerisine elektrikli 1siticinin konulmasi ya da hibrit elektrikli araglarda motordan

gelen sogutucuyla bataryanin 1sitilmasit yontemleri kullanilir [21,31].

1.4.2. Si1vi Sogutmah

Cok fazla bataryanin kullanildig1 batarya kutularinda hava sogutma sistemi ¢ok fazla
verimli olmamaktadir. Bu sistemlerde sivi sogutma sistemi kullanilmaktadir. Sivi
bataryalarda direkt ya da dolayli temas halinde olabilir. Sivi sogutmanin kullanildigi
sistemlerde farkli yontemler kullanilir. Bunlar her bir modiiliin etrafindan sivi dolu tiipler
gecirilmesi, batarya paketinin sivi dolu bir muhafazada bulundurulmasi, batarya paketini
yalitkan sivinin igerisine direkt temasta bulunacak sekilde koymak ve batarya paketini
sogutucu bir plaka iizerine yerlestirmektir. Is1transferi i¢in kullanilan madde su, glikol, yag,
aseton ve sogutucu akigkan olabilir. Bu yontemin kullanildigi sistemlerde sizdirmazligin ¢ok
onemli olmasindan dolay1 treticiler sogutucu sistemlerinde bu yontemi ¢ok kullanmak

istememektedirler [21,31].

1.4.3. Faz Degistiren Maddeler

Faz degistiren maddeler (FDM) 1s1 transferi materyaline alternatif bir segenektir. Bu
secenek sistemdeki parazit giic tiiketimlerinin FDM’nin sabit sicakliktaki ya da erime
noktasindaki gizil 1sis1 kullanilarak yok edilebilir. Bu metodun tek batarya ve kutudaki
bataryalarin birbiriyle olan sicaklik farklarini minimum seviyede tutmasina ragmen
FDM’den dolayr sistemin hacminin ve agirh@inin artmasi gibi problemler ortaya
cikmaktadir. Ayrica FDM’nin s1v1 oldugu durumlarda yiiksek 1s1l direngten dolay1 bataryada
sicaklik artiglar1 olabilir. Dahasi diisiik 1s1l iletkenlikten dolay1 diisiik sicakliklarda bataryay1

calisma sicakligina erigene kadar 1sitmak problem olabilir [31].
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2. MATERYAL METOT

Bu ¢alismada sonlu elemanlar yontemini kullanarak ¢6ziim yapan ANSYS 18.2°nin
Fluent modiilii kullanilmistir. Modelleme ii¢ boyutlu bir batarya paketi temel alinarak
yapilmistir. Sogutucu olarak hava, su, ve nano pargacik katkili su kullanilarak simiilasyonlar
yapilmistir. Bu batarya sisteminin modellenmesiyle hizla geligen elektrikli araglarin ARGE
caligmalarina katki saglamak amaglanmistir.

Batarya seciminde Tesla elektrikli araglarda yaygin sekilde kullanilan Panasonic
NCR18650 (18 mm c¢ap, 65 mm uzunluk) Li-ion batarya secilmistir. NCR18650 Li-ion

bataryanin 6zellikleri asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 2.1. Panasonic NCR18650 Li-ion bataryanin 6zellikleri

Nominal Kapasite Minimum 3200 mAh

Kapasite Minimum 3250 mAH
Karakteristik 3350 mAh

Nominal Gerilim 3.6V

Sarj CC-CV, Std. 1625 mA, 4.20 V, 4.0 saat

Agirhk 45.8

Isil iletkenlik 2.7 W/mK

Sicakhik Sarj 0 C den +45 C ye
Desarj -20 C den +60 C ye
Depolama -20 C den +50 C ye

Enerji yogunlugu Hacimsel 676 Wh/l

2.1. Batarya Dizilimi

Kullanilacak olan batarya geometrisi ANSYS 18.2°nin Design Moduler alt
programinda olusturulmustur. Spiral seklinde bir igyapiya sahip olan Li-ion batarya
modellenirken ¢oziim siiresini kisaltmak amaciyla basitlestirilerek icerisinde 1s1 iiretimi olan
silindirik bir geometrik yapiya doniistliriilmiustiir.

Kullanilacak olan batarya saymin ve diziliminin belirlenmesi ic¢in piyasada
kullanilmakta olan batarya kutular1 incelenmistir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°deki gibi kullanilan

modiillerde kisith bir hacme daha ¢ok batarya yerlestirebilmek amaciyla koyulacak



bataryalar arasindaki mesafenin az oldugu goriilmiistiir. Bu da elektrikli araglarin daha fazla
batarya tasimasina olanak saglarken sogutma performansinda belli bir 6l¢iide diisiise neden

olmaktadir.

Sekil 2.2. A123 marka Li-ion batarya modiilii [7].

Analizlerde kullanilmak iizere olusturan batarya paketlerinde her bir batarya
arasindaki mesafe 3 mm olarak alinmistir. Bataryalarin yan duvarlara olan mesafesi ayni
sekilde 3 mm olarak belirlenmistir. Sogutucu akiskan girisinin basladig1 yer ile ilk batarya
arasindaki mesafe 10 mm olacak sekilde ¢izim yapilmistir. Akisin son bataryadan sonra
cikisa kadar en iyi gozlenebildigi dizayn1 bulmak amaciyla, 2S5P batarya diziliminde akigin
en sonunda yer alan batarya ile ¢ikis arasindaki mesafe 20 mm, 50 mm ve 100 mm
kullanilarak ¢coziimler yapilmistir. Modiiliin yliksekligi Li-ion bataryanin yiiksekligi olan 65

mm olarak belirlenmistir.
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Bataryalar 2S5P, 2S10P ve 3S10P olarak ii¢ farkli dizilimde secilerek analizleri
yapilmistir. 2S5P batarya dizilimi i¢in 20 mm, 50 mm ve 100 mm ¢ikis uzunluklar
kullanilirken (Sekil 2.3), elde edilen sonuglara gore 2S10P i¢in 50 mm ¢ikis uzunlugu,
3S10P i¢in 100 mm ¢ikis uzunlugu kullanilmistir (Sekil 2.4). Biitiin geometrilerde modiiliin
yiiksekligi bataryanin yiiksekligi olan 65 mm olarak belirlenmistir.

LY

O
O
O
O
O

O
O
QO
O
O

Sekil 2.3. 2S5P diziliminin 20 mm, 50 mm ve 100 mm ¢ikis uzunluklarindaki dlgiileri
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Sekil 2.4. 2S10P ve 3S10P diziliminin 50 mm ve 100 mm ¢ikis uzunlugundaki 6l¢iileri

Sekil 2.5’te kullanilan geometri yapilarinin {i¢ boyutlu goriiniisleri verilmistir. 2S5P
ve 2S10P i¢in 50 mm ¢ikis uzunluklar: ve 3S10P i¢in 100 mm ¢ikis uzunlugu kullanilmistir.
Ik geometride 10 adet, ikinci geometride 20 adet ve iigiincii geometride 30 adet batarya
kullanilmistir.  Modiildeki batarya sayilart arttirilarak modiil igerisindeki sicaklik

degisimlerini incelemek amaglanmustir.

2S5P 2S10P 3S10P

Sekil 2.5. 2S5P, 2S10P ve 3S10P dizilimlerinin {i¢ boyutlu goriiniisleri

2.2. Ag Yapisi

Ag yapisi segilirken en kisa zamanda hassas sonuglar verecek yapinin secilmesine
0zen gosterilmistir. Kritik 1s1 transferinin silindirik yapidaki batarya ile sogutucu akiskan
arasinda gerceklesmesinden dolay: ilk kriter daire etrafindaki mesh yapisina odaklanmak

olmustur. Dairesel yapinin etrafinda dort yiizlii yapilar kullanmak daha dogru sonuglar
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verdigi i¢in alt1 yapili elemanli ag yapist elenmistir. Batarya ile akiskan arasindaki diigiim
noktalarinin ayn1 koordinatlarda olmasina dikkat edilmistir. Aksi takdirde ¢6ztimdeki hata
orant artacaktir [8]. Optimizasyonu yapmak i¢in dort yiizli ve alti yiizli elemanlar
kullanilmistir. Sogutucu akiskan olarak havanin kullanildigi ve Re sayisinin 10 olarak
secildigi 20 mm ¢1kis uzunluguna sahip 2S5P analizinde X ekseni boyunca dizilmis 5 paralel
bataryanin yiizey sicakliklart kullanilan mesh yontemine gore grafikte verilmistir. Grafikten
sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Maksimum kenar boyutu 0.001 mm olan
ag yapisi ile daha hassas sonuglar elde edilmesine ragmen ¢Ozliim siiresini kisaltmak
amactyla maksimum kenar boyutu 0.0015 mm olan dort yiizlii ag yapisinin kullanilmasina
karar verilmistir. 2S5P geometrisi i¢in 161094 adet diiglim noktasi, 787589 adet element;
2S10P geometrisi i¢in 399409 adet diiglim noktasi, 1967935 adet element; 3S10P geometrisi
icin 443911 adet diigiim noktasi, 2174953adet element elde edilmistir.

——0.001 tetrahe
—0.002 hexdon

0002 tetrahe
—— .05 tetrah

| | |
0.06 0.04 0.02 ] -0.02 -0.04 -0.06

Sekil 2.6. Mesh optimizasyonu

Sekil 2.7. Kullanilan mesh yapisi
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2.3. Simir Sartlari

Ag yapis1 dort ylizlii, maksimum kenar boyutu 0.0015 mm olarak belirlendikten
sonra analizi basglatmak i¢in ANSYS 18.2 Fluent’te (Sekil 2.8) laminar akis ve enerji
denklemleri aktiflestirilmis, Li-ion bataryanin malzeme 6zellikleri, kullanilan akiskanin 300
K derecedeki 6zelliklerinin girigi yapilmistir. Sinir sartlar1 ve ¢oziim yontemi belirlenerek

analizler baslatilmistir.
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Sekil 2.8. Ansys Fluent Setup

Sekil 2.9°de gosterildigi gibi siir sartlar1 belirlenirken igeri akis sicakligi 300 K
olarak belirlenmistir. Igeri giris hizlarinin kullanilan Reynolds sayilarma gore girisi
yapilmistir. Akigkanin yanal duvarlar1 ve bataryalarin {ist ve alt kenarlar1 adyabatik olarak
belirlenmistir. Disar1 akista geri bir akim yoktur. Radyasyon 1s1 transferi ¢calisma boyunca

thmal edilmistir.
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Sekil 2.9. Sinir sartlari

Batarya ve akiskan arasindaki ara yiizde kaymama sinir sart1 uygulanmustir.
Bu calismada sadece laminar akis kullanilmistir. Re sayisinin 10, 100 ve 500

degerleri i¢in ¢alismalar yapilmistir (2.1).

UDp

Re=—t 2.1)

v: Kinematik viskozite (m?/s)
Dn: Hidrolik ¢ap (m)
U: Hiz (m/s)

Akiskanin giris yaptigi kesit dairesel olmadigi i¢in hidrolik ¢ap hesaplanmistir (2.2)

ve denklem (2.1) de yerine konularak ilgili Re sayilarinda hiz hesaplamalar1 yapilmistir.

D, == (2.2)
A: Kesit alan1 (m?)

L: Kesitin ¢evresi (m)

Kullanilan sogutucu akigkanlarin giristeki sicakligi 300 K olarak alinmistir. Buna

bagli olarak hava ve suyun 300 K sicakliktaki termofiziksel 6zellikleri kullanilmistir.

28



Tablo 2.2. Suyun 300 K’deki 6zellikleri

Suyun Ozellikleri Degerler
Yogunluk (kg/m®) 996.5

Cp (J/kgK) 4179

k (W/mK) 0.609
Dinamik Viskozite (Pas) 0.0008585
Kinematik Viskozite (m%/s) 0.0000008619

Tablo 2.3. Havanin 300 K’deki 6zellikleri

Havanin Ozellikleri Degerler
Yogunluk (kg/m?) 1.177

Cp (J/kgK) 1004.9

k (W/mK) 0.0262
Dinamik Viskozite (Pas) 0.0000185
Kinematik Viskozite (m%/s) 0.0000158

Siireklilik denklemi denklem (2.3)’te goriilmektedir.

V.7=0
¥ : Akiskanin hiz1 (m/s)

Momentum korunumu denklem (2.4)’te gosterilmistir.

—

dv
Pa 37

= —VP + uv?v

pq: Akiskanm yogunlugu (kg/m?)
¥ : Akiskanin hizi (m/s)

P: Statik basing (Pa)

p: Dinamik viskozite (m?/s)

Akiskanin enerji korunumu denklem (2.5)’da verilmistir.

T,y .
PaCa 7, = V.(pacqvTy) = V. (k\,VT,)
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pg: Akiskanin yogunlugu (kg/m?)

cq: Akiskanin 6zgiil 1s1s1 (J/kgK)

k,,: Akiskanin 1s1l iletkenligi (W/mK)
¥ : Akiskanin hizi (m/s)

T,,: Akiskanin sicaklig (K)

Bataryanin enerji korunumu denklem (2.6)’da verilmistir.
oT

pp: Bataryanin yogunlugu (kg/m?)
cp: Bataryanin 6zgil 1s1s1 (J/kgK)
kj: Bataryanin 1s1l iletkenligi (izotropik kabul edilmis) (W/mK)

Hava ve su sogutucu akiskani ile analizler yapildiktan sonra su akigkanina nano
parcacik eklenerek analizler tekrarlanmistir. Nano olarak Al,Os; parcaciklari segilmistir.

ADO3’in 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 2.4. AlbO3’in 6zellikleri

ALO3 Ozellikleri Degerler
Yogunluk (kg/m?) 3970

Cp (J/kgK) 765

k (W/mK) 40

Nanoakigkan olarak Al,O3-su kullanilmistir. Al,Os3’ler akiskan igerisine %1, %3 ve
%S5 oranlarinda katilmistir. Nanoakiskanin yogunlugu denklem (2.7), 6zgiil 1s1 kapasitesi
denklem (2.8), 1s1l iletkenligi denklem (2.9) ve viskozitesi denklem (2.10) kullanilarak

hesaplanmustir.

pnr = (1 —@)ps + @ps (2.7)

pnt: Nanoakiskan yogunlugu (kg/m?)
pr: Akiskan yogunlugu (kg/m?)
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ps: Nanopargacik yogunlugu (kg/m?)

¢: Nanoparc¢acik orani

(pcp)nf =(1- (P)(Pcp)f + (p(pcp)s

Cpnf: Nanoakiskan 6zgiil 1s1 kapasitesi (J/kgK)
Cpr: Akiskan 6zgiil 1s1 kapasitesi (J/kgK)
Cps: Nanoparcacik 6zgiil 1s1 kapasitesi (J/kgK)

w _ ks+2kf—2(p(kf—ks)
kyf ks+2ks+@(kg—ks)

knf: Nanoakiskan 1s1l iletkenlik (W/mK)
ke Akiskan 1s1l iletkenlik (W/mK)
ks: Nanoparcacik 1s1l iletkenlik (W/mK)

_ _ Hr
Hnf = (1-¢)25

unf: Nanoakiskan dinamik viskozitesi (Pas)

ue: Akiskan dinamik viskozitesi (Pas)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

Tablo 2.2, 2.3, 2.4., formiil (2.7), (2.8), (2.9) ve (2.10) kullanilarak asagidaki Tablo

2.5 elde edilmistir.

Tablo 2.5. Nano Su Ozellikleri

Su+ALO;3 Ozellikleri 0.01 0.03 0.05

Yogunluk (kg/m?) 1026.235 1085.705 1145.175000
Cp (J/kgK) 4046.929081 3804.489981 3587.231056
k (W/mK) 0.626628649 0.66292662 0.700681782
Dinamik Viskozite (Pas) 0.000880344 0.000926426 0.000975958
Kinematik Viskozite (m*/s)  0.000000858 0.000000853 0.000000852

Malzeme 6zellikleri programa girildikten sonra sira bataryanin nasil bir 1s1 kaynagi

olacaginin belirlenmesine gelmistir. Bunun i¢in Li-ion bataryaya sabit bir sicaklik veya sabit
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bir 1s1 akisinin verilmesi yerine sabit bir 1s1 iiretimi degeri verilmistir (Sekil 2.9). Boylece
sogutma sonucunda bataryanin igerisindeki sicaklik gradyenleri gozlenebilmistir. Bu deger
daha once yapilan deneysel bir calismadan alinmistir ve bataryanin desarj aninda {irettigi

35800 W/m? sabit degeri kullanilmistir[35].

Q (W/m?)

A

35800

» Bataryanin
yarigapi (m)

Sekil 2.10. Bataryadaki 1s1 tiretimi

Prandtl sayis1 denklem (2.11)’de verilmistir. Sonuglarin Pr sayilar1 kiyaslanarak 1s1

transferleri degerlendirilmistir.

pr =2t @2.11)
u: Dinamik Viskozite (Pas)
k: Istiletim katsayisi (W/mK)

Cp: Is1 Kapasitesi (J/kgK)
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3. BULGULAR

Bu caligmada elektrikli araglarin Li-ion batarya modiillerinde sogutucu akiskan
olarak kullanilan hava, su ve nanoakiskanlarin, farkli Re degerlerindeki ve farkli batarya
dizilimlerindeki sogutma performanslar1 incelenmistir. Gosterilen analiz sonuglari sirasiyla
bataryanin ve akigkanin birbirinden bagimsiz izometrik goriiniisiiniin sicaklik alani (a),
bataryalarin orta diizlem iizerindeki sicaklik alani (b), orta diizlem iizerindeki basing (c¢) ve
hiz (d) alam olarak gorsellestirilmistir. Sonuglar gosterilirken ilk olarak hava sogutmali
bataryanin 2S5P, 2S10P ve 3S10P batarya dizilimlerindeki analiz sonuglari sirasiyla Re=10,
Re=100 ve Re=500 degerleri i¢in gosterilmistir. Daha sonra sogutucu akigkan olarak
kullanilan su ile yapilan analiz sonuglar1 siralanmistir. Sonuglar izometrik ve orta
diizlemdeki sicaklik alanlar verilerek gosterilmistir. Sonrasinda ise sogutucu akiskan olan
suyun icerisine katilan nano pargaciklarin (%1, %3, %5) geometrik dizilim sirasi takip

edilerek (2S5P, 2S10P, 3S10P) sabit Re sayilarinda sonuglar1 siralanmaistir.

3.1. Hava Sogutmah Batarya Modiilii icin Bulgular

Hava sogutmali batarya modiiliinde 2S5P (2 seri, 5 paralel), 2S10P (2 seri, 10 paralel)
ve 3S10P (3 seri, 10 paralel), olmak iizere ii¢ farkl dizilim incelenmistir.

Sekil 3.1-3.3’te 2S5P batarya dizilimi i¢in sogutucu akigkan olarak se¢ilen havanin
farkli Re sayilarindaki (10,100,500) analiz sonuglar1 gosterilmistir. Bataryalarin eksenine
paralel yonde ¢ok zayif sicaklik gradyenleri gozlenmektedir. Sekil 3.1°de sicaklik, basing ve
hiz alanlarin1 gosteren niteliksel analiz sonuglart verilmistir ve bunlar sirasiyla sekil 3.1 (a),
(b), (c) ve (d)’de gosterilmistir. Sekil 3.1 (a), 2S5P batarya konfiglirasyonun Re=10 degeri
i¢cin izometrik goriiniislii lic boyutlu sicaklik alanini sol tarafta sadece bataryalar igin, sag
tarafta sadece sogutucu akigkan i¢in gostermektedir. X ekseni dogrultusunda zayif sicaklik
gradyenleri gozlenmektedir.

Hiz alaninda, Sekil 3.1 (d), x ekseni dogrultusunda ilerlerken paralel iki batarya
arasinda keskin bir yavaglama oldugu goze ¢arpmaktadir. Bu sinir tabakanin bataryanin

oniindeki durma noktasindan ortalama sonra bataryanin merkez noktas1 merkez olacak



sekilde + 120 ° sonra ayrilmasindan dolay1 kaynaklanmaktadir. Sekil daha ayrintili olarak
incelendiginde her bir bataryanin arkasindan olugmasi beklenen resirkiilasyon bolgesi ekseni
dogrultusundaki ardisik ilk dort batarya arasinda gelisememistir. Bu da bataryanin asagi
yondeki akiminin komsu bataryanin yukari dogru olan akimiyla olan etkilesiminden
kaynaklanmaktadir. Sonug¢ olarak, sistemde diisiik hiz bolgeleri olusur. Birbirini izleyen
ardigik bataryalar arasinda zorlanmis taginimin neredeyse yok oldugu bu diisiik hiz bolgeleri
sistemin sogutma performansinin diismesine neden olmaktadir. Hizdaki bu egilim, akisin
yavas oldugu bolgelerde yogun sicaklik gradyenlerine izin vermeyen sicaklik alaninda ¢ok
acik bir sekilde goriilmektedir (Sekil 3.1 (a)). Diger taraftan, akigkanin iki seri batarya
arasinda akmaya zorlandig1 akis hizinin yiiksek oldugu aralikta negatif basing gradyenleri
gorilmektedir (Sekil 3.1 (c)). Bu akis hizinin yiiksek oldugu aralikla temas halinde olan
bataryanin ve komsu bataryanin cidarlar1 sogutma siirecinden efektif bir sekilde etkilenir.
Sistemdeki genel akis boyle bir etki tarafindan hizlandirilir ve boylece daha verimli bir
sekilde 1s1y1 zorlanmis tasinim sayesinde agag1 akintiya tagiyabilir. Bu davranis Sekil 3.1 (d)
hiz alaninda, sistemde en yiiksek hiz degerlerinin goriildiigii iki seri batarya arasinda olusan
zayif jet akimlarinin olustugu yerlerde ve batarya ile duvar arasindaki araliktaki hizli akista
acik bir sekilde goriilmektedir. Ayrica, sekil 3.1 (b)’de, sicaklik gradyenlerinin iki seri
batarya arasindaki aralikta ve batarya ile duvar arasindaki aralikta paralel iki batarya
arasindaki gradyenlere gore daha yogun olmasi, Re sayisi ¢ok kiiciik olsa bile, zorlanmig
tagiimin rollinii géstermistir.

Modiildeki sicaklik dagilimina genel olarak bakildigi zaman bataryalar arasindaki
sicaklik farkinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Sisteme giren sogutucu akigkan olan havanin
ilk temas ettigi bataryanin sicakliginin 494 K degerinde olmasi ve paralel dizilimdeki son
bataryanin sicakliginin 827 K degerine ulagmasi, Re=10 degerinde kullanilan havanin
batarya sogutma sisteminde Li-ion bataryanin desarj aninda ¢alisma sicakligi araliklarini géz
onlinde bulunduruldugunda (-20° C’den 60° C’ye) ne kadar verimsiz oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.1. Re=10, hava sogutmali, 2S5P batarya dizilimi analiz sonuglart
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Sekil 3.2°de, Re degerinin 100 oldugu durum, yani akigkanin atalet kuvvetlerinin
daha 6nemli bir rol oynadigi daha karmasik bir durum goriilmektedir. Sekil 3.2(a)’da ii¢
boyutlu sicaklik alaninin izometrik bataryada goriinlisiindeki hali soldaki resimde
gorilmektedir. Eksenel sicaklik gradyenlerinin Re=10 degerine gore daha belirgin oldugu
akigkan fazi sagdaki resimde goziikkmektedir. Bu durum akisin ataletinin 6neminin arttigin
gostermektedir. Alt ve iist duvarlardaki sicaklik alaninda daha derin bir etkiye sahip olan
tasinim ve 1s1l sinir tabakadan kaynaklanmaktadir. Bu 6zellikle sagdaki resimde acik bir
sekilde goriilmektedir. Bununla beraber, sicaklik, basing ve hizin orta diizlemdeki analizleri,
tic boyutlu akis hakkinda 1s1k tutmaktadir.

Re=10 hiz alaninda akigin gosterdigi egilimler, Re=100 i¢in de benzer sekilde
gozlenmektedir, Sekil 3.2 (d). Bataryalar arasindaki ve bataryalarin duvarla olan dar
araligindan dolay1 sistemde sikisik bir geometrik dizilim goriilmektedir. Bu sikisik dizilim
bataryalar arasindaki akisin rahatca gelismesine izin vermez. Eger bu bastiric1 faktor
olmasaydi, silindirik sekildeki bataryadan dolayr hidrodinamik kararsizlik Re=100
degerlerinde olusurdu ve son silindirden sonra akis birbirini takip eden vorteksler olusurdu.
(von Karman vortex Street). Re=10 bu hidrodinamik kararsizligin olusabilecegi degerin
altindadir. Sadece Re=500 degerinde, Sekil 3.3’te, hidrolik kararsizligin bagladiginin
gostergesi olarak enine simetrinin bozuldugu goriilmiistiir (son iki bataryadan sonra goriilen
iki farkli girdap). Diisiik Re degeri (Re=10) ile yiiksek Re degerleri (Re=100 ve Re=500)
karsilastirildiginda dikkat ¢ceken fark iki seri batarya arasinda ve batarya ile duvar arasinda
daha gii¢lii jet akimlarinin meydana gelmesidir. Bu jet akimlar1 siddetli zorlanmis taginimla
ilgili oldugundan sicaklik alanlarinda ve 1s1 yayilimi {izerinde biiyiik etkileri vardir. Bu
durum 6zellikle Sekil 3.2 (b) ve Sekil 3.3 (b)’de gozlenmektedir. Akisin en sonundaki iki
seri batarya arasindan ve duvarla olan araliklarindan toplam {i¢ jet akisi ¢ikmaktadir. Bu
jetler bataryalarin sikisik  dizilimlerinden dolayr akisa engel olmasi 6zelligini
baskilamaktadir ve zorlanmig 1s1 taginimi asagi akintistyla keskin sicaklik gradyenleri
gozlenmektedir.

Sistemdeki maksimum ve minimum sicaklik arasindaki fark 65 K derecedir. Batarya
termal yOnetim sisteminden istenen modiil i¢erisindeki sicaklik degisimlerinin kiiglik olmasi
0zelligi Re=10 sonuclarina gore daha iyi saglamistir. Fakat Li-ion bataryanin desarj anindaki
calisma sicaklikla g6z Oniinde bulunduruldugunda havanin Re=100 sonuglarinin Re=10

sonuglarinda oldugu gibi yetersiz kaldig1 goriilmektedir.
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2S5P Re=100
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Sekil 3.2. Re=100, hava sogutmali, 2S5P batarya dizilimi analiz sonuglari
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Sekil 3.3 (a)’da akiskanin ve bataryanin sicaklik gradyenleri goriilmektedir.
Beklenildigi gibi Re=10 ve Re=100 icin korunan diizlemsel simetri Re=500 igin
bozulmustur. Bu durum Sekil 3.3 (a)’da gorsellestirilen ii¢ boyutlu sicaklik alaninda,
Ozellikle akigkan fazinda belirgin olarak goriilmektedir. Artan Re sayisi ile beraber her bir
batarya arasindaki ve bataryalar ile duvar arasindaki akis rejimindeki basing gradyenleri
Sekil 3.3 (c)’de goriildiigii gibi artmaktadir. Re=10 ve Re=100’den farkli olarak Re=500 i¢in
iki paralel batarya arasindaki ayrilma bolgesi, merkez cizgisinde ortaya ¢ikan jetler
tarafindan kesilmistir. Boylece iki ardigik batarya arasinda daha efektif bir sogutma elde
edilmistir (Sekil 3.3 (b)). Bu davranigin direk sonucu bataryalarin igerisindeki belirgin
degerlerde goziikiir. Aslinda Re=10 ve Re=100, Re=500 ile karsilastirildiginda, diisiik Re
degerlerinde batarya igcerisindeki sicakligin her bir batarya i¢in neredeyse sabit oldugu, ama
Re=500 i¢in durumun bdyle olmadig1 kolayca fark edilebilir.

Sistemdeki maksimum ve minimum sicaklik arasindaki fark 19 K derecedir. Batarya
termal yonetim sisteminden istenen modiil igerisindeki sicaklik degisimlerinin kiigiik olmast

0zelligini Re=10 ve Re=100 sonuglarina gore ¢cok daha iyi saglamistir.
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Sekil 3.3. Re=500, hava sogutmali, 2S5P batarya dizilimi analiz sonuglari
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Sekil 3.3. ‘in devami

Niteliksel olarak benzer egilimler 2S10P icin de gozlenmektedir. Sekil 3.4-3.6’te
2S10P batarya dizilimi i¢in sogutucu akiskan olarak se¢ilen havanin farkli Re sayilarindaki
(10,100,500) analiz sonuglar1 gosterilmistir. Beklenildigi gibi artan batarya sayisi ile beraber
sistemde daha fazla 1s1 iretimi olacagi i¢in elde edilen maksimum sicakliklar da buna paralel
olarak bir artis beklenmektedir. Ayni Re sayilarina sahip olmalarina ragmen (Re=10), Sekil
3.4 (a)’da goriilen sicaklik degerleri Sekil 3.1 (a)’daki degerlerin neredeyse iki katina
cikmistir. Bataryalarin asir1 1sinmasindan dolay1 sogutmanin yetersiz kalmasiyla meydana
gelen 1s1l siiriiklenme agikca goriilmiistiir. Sekil 3.4 (d)’de goriilen hiz alaninda Sekil 3.1
(a)’daki gibi hafif jet akimlar goriilmektedir ve hiz alanlar niteliksel olarak neredeyse

birebir ayni egilimi gostermektedir.
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2S10P Re=10
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Sekil 3.4. Re=10, hava sogutmali, 2S10P batarya dizilimi analiz sonuglari
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Re=100 i¢in analizlerin yapildig1 Sekil 3.5 (d)’de goriilen enine simetri, ayn1 Re
degerinin kullanildigi 2S5P sonuglarinda oldugu gibi (Sekil 3.2 (d)) bozulmamistir. Seri
bataryalar arasinda olusan jet akimlar1 ve bataryalarin duvarla olan araliktaki hizli akimlar
dikkat cekmektedir. Bu bolgelerde hizin artmasina paralel olarak Sekil 3.4 (b)’de goriilen
kademe kademe artan sicaklik gradyenlerinin aksine bataryanin etrafini ¢evreleyen sicaklik

gradyenleri gozlenmektedir.

2S10P Re=100
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Sekil 3.5. Re=100, hava sogutmali, 2S10P batarya dizilimi analiz sonuglar1
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Sekil 3.5. ‘in devami

Sekil 3.6’da 2S10P batarya diziliminde kullanilan hava sogutucu akiskaninin
Re=500 degeri i¢in yapilan analiz sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 3.6 (¢)’de akisin ¢iktig
yerden tekrar geri akis oldugu goriilmektedir. Bu ¢ikis uzunlugunun analiz i¢in yetersiz
kalmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.6 (b)’de bu geri akis sicakliginin son bataryalara
ulasmadig goriildiigli i¢in bu geri akisin batarya sogutma sistemi lizerindeki etkisi ihmal
edilmistir. Sekil 3.6 (d)’de seri bataryalarin yani sira bataryalar ile cidar arasinda da hafif jet
akimlarinin olustugu goriilmektedir. Bu durum taginimin daha efektif olmasini saglamakta
ve 2S10P i¢in diger Re sayilarinda sistemde elde edilen maksimum sicakliklara gore Re=500
sonuclarinda ¢ok daha verimli bir sogutma yapildigir goriiliir. Li-ion bataryalarin 50 °C
iizerindeki calisma kosullarinda c¢evrim sayist ve performansi diisecegi goz Oniine
alindiginda bu Re degerindeki sogutma da uygulamadaki bir batarya termal yonetim sistemi

icin yeterli olmayacaktir.

2S10P Re=500
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Sekil 3.6. Re=500, hava sogutmali, 2S10P batarya dizilimi analiz sonuglar1
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Sekil 3.6. ‘in devami

Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9°de Re=10, Re=100 ve Re=500 degerlerinin 3S10P i¢in olan
degerleri goriilmektedir. Sistemlerdeki sicakliklar artan batarya sayisina paralel olarak artis
gostermistir.

Sekil 3.7°de sogutucu olarak hava kullanilan analiz sonug¢larinin son geometrik
dizilimdeki (3S10P) sonuglarindan Re=10 i¢in olan degerleri verilmistir. Havanin Re=10

i¢in olan sicaklik gradyenlerindeki kademe kademe ilerleme 3S10P batarya diziliminde de
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aym sekilde goriilmektedir. Sekil 3.7 (d)’de seri bataryalar arasinda hafif jet akimlarinin
olustugu goriilmektedir. Hiz alanindan sistemdeki enine simetrinin bozulmadigi
gorilmistiir. 1758 K derece sicakliga ulasan sicaklik alani, Re= 10 i¢in kullanilan bu batarya

sogutma sisteminin realitede hicbir sekilde kullanamayacagini ve bataryalarin yanacagini

gostermektedir.
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Slcakllk Sicaklik Sicaklik
@ [pEE 1i&
1932 15383
1451.49 1451.4)
izometrik | 5% i
il k0 ot
Goriiniis M 196765 M 106766
Batarya | g8 '
& = .
300.0 3
Akiskan i i
Sicakhik
1758.55
1681.78
! 1605.02
ik
(b) 122119
1144.42
e
y=L/2 F 914.13
.. 837.36
Kesiti 760.59
683.83
607.06
I 530.30
45353
376.77
300.00
[K]
Basin¢
(©
y=L/2
Kesiti

Sekil 3.7. Re=10, hava sogutmali, 3S10P batarya dizilimi analiz sonuglari
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Sekil 3.7. ‘nin devami

Sekil 3.8’de 3S10P batarya modiiliiniin Re=100 ile yapilan analiz sonuglarini
gostermektedir. Sekil 3.7 (a)’daki maksimum sicakliga kiyasla Re=10’dan Re=100’¢e gegiste
carpici bir sicaklik diisiisii oldugu gozlemlenmektedir. Sekil 3.8 (b) orta diizlemde goriilen
sicaklik gradyenlerinin hava kullanilan diger analizlerinin Re=100 degerlerinin sonuglariyla

niteliksel olarak ayni 6zellikleri gosterdigi goriiliir.
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Sekil 3.8. Re=100, hava sogutmali, 3S10P batarya dizilimi analiz sonuglar1
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Sekil 3.8.’in devam

Sekil 3.9’da Re=500 degeri i¢in hava sogutmali batarya termal yonetim sisteminin
sonuglart goriilmektedir. Sekil 3.9 (a)’da akiskan fazin izometrik goriinlisiinde (sagdaki
resim) geri akisinin bagladigi goriilmektedir. 3S10P batarya geometrisinde 2S5P ve
2S10P’nin aksine 100 mm ¢ikis uzunlugunun secilmesinin nedeni budur. Artan Re sayisiyla
3S10P batarya konfigiirasyonunda akisin ¢ikis yerinden geri akis meydana geldigi i¢in ¢ikis
uzunlugu 100 mm olarak belirlenmistir. Sekil 3.9 (d)’de enine simetrinin bozuldugu
gorilmektedir. Paralel yonde ardigik bataryalarin en son sirasinda meydana gelen 342 K
derece bataryanin istenen c¢alisma sicaklifinin iizerindedir. Bataryalar bu sekilde

kullanilmaya devam ederse sarj tutma performanslari ve ¢evrim sayilar1 hizla diisecektir.
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Sekil 3.9. Re=500, hava sogutmali, 3S10P batarya dizilimi analiz sonuglar1
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3.2. Su Sogutmali Batarya Modiilii i¢cin Bulgular

Niteliksel olarak, hava sogutmali bataryalarda gozlenen hiz ve basing alanlar1 su
sogutmal1 bataryalarda da benzer olarak elde edilmistir (Sekil 3.10, 3.11, 3.12). Kaldirma
kuvveti ihmal edildiginden siireklilik ve momentum denklemleri sicakliktan etkilenmez ve
bu da beklenen bir sonugtur. Ilgili Reynolds sayilarin1 kiyaslamak her iki akiskan igin
tamamen aynt momentum ve siireklilik denklemini ¢6zmek anlamina gelir. Tek fark
boyutsal olarak meydana gelir. Sonuglar SI sistemden geri tekrar oranlandig zaman iki
sonucun hiz renk yelpazesini kiyasladigimizda bir Vhava/vsu 0larak bir oran bulunur.

Su sogutmali bataryalar ile hava sogutmali bataryalar arasinda belirgin bir fark
gortliir. Beklenildigi gibi suyla sogutma hava ile sogutmadan ¢ok daha verimlidir. Bu durum
suyun Prandtl sayisinin havaninkinden ortalama sekiz kat daha fazla olmasiyla aciklanabilir.
Bu zorlanmis tasinimi daha 6nemli yapan i¢ enerji denklemindeki adveksiyon teriminin
biiylik 6neminin bir sonucudur.

Re=10’dan Re=500’e kadar artan Re sayilariyla (Sekil.3.10, 3.11, 3.12) bataryalar
1yi bir sogutma durumundan (bataryadaki ge¢is gradyenleri) kusursuz bir sogutma durumuna
(neredeyse sadece radyanal sicaklik gradyenlerinin oldugu bataryalar) ge¢mistir.

Sekil 3.10°da 2S5P batarya dizilimi i¢in sogutucu akiskan olarak kullanilan suyun
Re=10 icin analiz sonuglari gosterilmistir. Sekil 3.10 (d)’de goriildiigii gibi sikisik
geometriden dolay1 kaynaklanan ardigik paralel bataryalar arasinda meydana gelen diisiik
hiz bolgeleri hava ile olan sonuglarda goriildiigii gibi suyla yapilan analiz sonuglarinda da
goze carpmaktadir. Sekil 3.10 (b)’de havanin Re=10 degerinde yapilan sonuglarinda goriilen
sicaklik gradyenlerinin kademe kademe artmasi goriilmemektedir. Suyun iki seri batarya
arasinda aktig1 ve akis hizinin yiiksek oldugu bolgede Sekil 3.10 (c)’de goriildigl iizere
negatif basing gradyenleri goriilmektedir. Bu akis hizinin yiiksek oldugu aralikla temas
halinde olan bataryalarin cidarlarinin daha verimli bir sekilde sogumasini saglamistir.
Sistemde ulasilan maksimum sicaklik 303.7 K derece Li-ion bataryalarin optimum ¢alisma
araliginda oldugundan bu dizilimdeki bir batarya modiilii i¢in Re=10 degerinin uygun

oldugu goriilmiistiir.
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2S5P Re=10
Sicaklik Sicaklik Sicaklik
303.68 303.68
(a) I 303.49 I 30340
303.29 303.29
303.10 303.10
302.90 302.90
[zometrik 30553 0L
e 2 30232
Goriintis 30794 307"
301.74 301.74
30155 30155
301.36 301.36
Batarya 300.87 008
AN | R
& 0 0
300.00 300.00
Akiskan W i
Sicakhk
303.68
303.49
I 303.29
S
(b) 302.32
302.13
s
y=L/2 30155
. 301.36
Kesiti 301.16
300.97
300,77
30058
300.39
300.19
Basing
(©
y=L/2
Kesiti
Hiz
(d)
y=L/2
Kesiti
0.0000635
0.0000000
[m s*-1]

Sekil 3.10. Re=10, su sogutmali, 2S5P batarya dizilimi analiz sonuglart
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Sekil 3.11°de 2S5P batarya diziliminde su ile yapilan sofutma analizinin
Re=100’deki sonuglar1 gosterilmistir. Sekil 3.11 (c)’de, bataryalarin orta diizlemindeki
sicaklik gradyenleri incelendiginde havanin Re=100’deki sonuglarinin aksine oldukga

radyanal sicaklik gradyenleri gozlenmistir.

2S5P Re=100
Sicaklik Sicaklik Sicaklik
301.04 301,
(a) 300.98 = 30098
= 300.93 N 300.
30087 -~ 300.87
300.82 i 300.82
[zometrik 30073 30071
e 30063 20083
Gorunus 300.54 300.54
M 300.49 M 300.49
300.44 | 300.44
300.38 300,38
Batarya 20057 3007
O B R
& | |&E E
300.00 J 300.00
Akiskan | K
Sicakhk
Sicaklik
(b)
y=L/2
Kesiti
Basing
(©
y=L/2
Kesiti

Sekil 3.11. Re=100, su sogutmali, 2S5P batarya dizilimi analiz sonuglar1
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Hiz
(d

y=L/2
Kesiti

0.0111772
I 0.0105888

0.0070593
0.0064710

0.0058827
0.0052945
0.0047062
0.0041179
- 0.0035296
0.0029414
0.0023531
0.0017648
0.0011765

0.0005883
0.0000000

[m s*-1]

Sekil 3.11. ‘in devamui

Sekil 3.12°de 2S5P batarya dizilimi i¢in sogutucu akiskan olarak kullanilan suyun

Re=500 icin analiz sonuglar1 gosterilmistir. Sistemde ulagilan maksimum sicakligin suyun

giris sicakligindan sadece 0.5 K derece fazla olmasi sistemin sogutma performansinin ne

kadar kusursuz oldugunu gozler oniine sermektedir.

2S5P Re=500
Sicaklhik Sicaklik Sicaklik
300.52 300.52
(a) 30045 l 300,49
30046 300.46
300.43 300.43
300.41 300.41
[zometrik 30038 3003
e o 30033 300:30
Gorlinlis | | 30027 . 30027
300.24 300.24
300.22 300.22
300.19 300.19
Batarya | 38078 30013
Y ol o
& 0 o
300.00 % 300.00
Akiskan i i
Sicakhk
300.52
300.49
I 300.46
300.43
Sicakhik et
(b) 39033
300.30
%
y=L/2 300.22
Kesiti 30018
300.13
300.11
300.08
300.05
300.02
300.00
[K]

Sekil 3.12. Re=500, su sogutmali, 2S5P batarya dizilimi analiz sonuglari
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Basing

(c)

y=L/2
Kesiti

-0.60635
[Pa]

Hiz
0.0539193
0.0510814

I 0.0482436
bt

Hiz 0.0397300

(d) 0.0368922

543

0

y=L/2 0.0

Kesiti gi
0

0.0028379
0.0000000

[m s*-1]

Sekil 3.12. ‘nin devam

Hava sogutmali sonuglarda oldugu gibi ayn1 sekilde su sogutmali bataryalarda da
2S5P°den 2S10P ve 3S10P’ye gecis, akis alanini niteliksel olarak etkilemez. Sadece
bataryalarin etrafindaki akiskanin sogutma performansini disiiriir. Fakat su sogutmali
bataryalarda 2S5P’den 2S10P ve 3S10P’ye ge¢is yapildiginda ulasilan maksimum
sicakliklar arasindaki farkin c¢ok kiiciik oldugu gbze carpar. Bundan dolayr sogutma
performansindaki kotiilesme ihmal edilebilir.

Sekil 3.13’de 2S10P batarya modiilii i¢in sogutucu akiskan olarak kullanilan suyun
Re=10 i¢in analiz sonuglar1 gosterilmistir. Modiildeki maksimum sicaklik hava ile olan

sonuclarda oldugu gibi artan batarya sayisi ile artmigtir.
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2S10P

Re=10

Sicaklik
(a)

[zometrik
Goriiniis

Batarya
&
Akiskan

Sicaklik

306.47
306.01
305.54
305.08
304.62
304.16
303.70
303.23
302.77
302.31
301.85
301.39
300.92
300.46
300.00
[K]

Sicaklik

306.47
306.01
305.54
305.08
304.62
304.16
303.70
303.23
302.77
302.31
301.85
301.39
300.92
300.46
300.00
[K]

Sicakhik
(b)

y=L/2
Kesiti

Sicakhk

306.47
! 306.01
305.54
305.08
304.62
304.16
303.70
303.23
302.77
302.31
301.85
301.39
300.92
300.46
300.00
[K]

Basin¢

(©)

y=L/2
Kesiti

Basing

0.06988
! 0.06488
- 0.05989
0.05490
0.04991
0.04492
0.03993
0.03493
0.02994
0.02495
0.01996
0.01497
0.00997
0.00498
-0.00001
[Pa]

Hiz
(d)

y=L/2
Kesiti

Hiz

0.0013463
! 0.0012502

0.0011540
0.0010578
0.0009617
0.0008655
0.0007693
0.0006732
0.0005770
0.0004808
0.0003847
0.0002885
0.0001923

0.0000962

0.0000000
[m s*-1]

Sekil 3.13. Re=10, su sogutmali, 2S10P batarya dizilimi analiz sonuglari
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Sekil 3.14’te su sogutmali 2S10P batarya diziliminin Re=100 i¢in analiz sonuglari
gosterilmistir. Artan batarya sayisina ragmen ayni degerlerin 2S5P’deki sonuclar1 kadar

verimli bir sogutma performansi yakalanmaistir.

2S10P Re=100
Sicakhik Sicaklik Sicaklik
(a) 30136 30136
301.26 301.26
37 37
. . ao.o7 ao.o7
Izometrik 300,97 300.97
300.87 300.87
Goriintig | | 30078 g
300.68 300.68
M 300.58 M 300.58
| 30049 | 30049
300.39 300.39
Batarya | 30029 ' 30029
& 300.19 300.19
30010 30010
300.00 300.00
Akiskan | (K]
Sicakhk
301.36
301.26
301.17
Sicakhik 301.07
300.97
(b) 300.87
~ 300.78
300.68
y=L/2 P 300.58
s 300.49
Kesiti 60 55
300.29
300.19
300.10
300.00
[K]
Basing
0.77997
0.72282
0.66567
Basing
(©
y=L/2 F
Kesiti
0.15131
0.09416
0.03701
-0.02014
[Pa]

Sekil 3.14. Re=100, su sogutmali, 2S10P batarya dizilimi analiz sonuglari
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Hiz
(d

y=L/2
Kesiti

Hiz

0.0123279
0.0114474
0.0105668
0.0096862
0.0088057
0.0079251

0.0070445
! 0.0061640

0.0052834
0.0044028
~ 0.0035223
0.0026417
0.0017611
0.0008806

0.0000000
[m s*-1]

Sekil 3.14. ‘nin devami

Sekil 3.15°te su sogutmali 2S10P batarya diziliminin Re=500 i¢in analiz sonuglari

gosterilmistir. Sogutucu akiskan olarak kullanilan suyun yliksek Re degerlerinde kusursuz

bir sogutma performansi yakaladig1 goriilmiistiir.

2S10P

Re=500

Sicakhik
(a)

[zometrik
Gorliniis

Batarya
&
Akiskan

Sicaklik

300.63
¥ 30058
| 300.54
300.49
300.45
300.40
300.36
300.31
300.27
N 300.22
| 300.18
30013
300.09
300.04
300.00
(K]

Sicakhk
(b)

y=L/2
Kesiti

Sicakhk

300.63
300.58
300.54
300.49
300.45
300.40
300.36
300.31
300.27
300.22
300.18
300.13
300.09
300.04
300.00
[K]

Sekil 3.15. Re=500, su sogutmali, 2S10P batarya dizilimi analiz sonuglari
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Basing

(©)

y=L/2
Kesiti

Basing

5.75255
5.30504
4.85753
4.41001
3.96250
3.51498

| 3.06747

' 2.61996
217244
1.72493
1.27742
0.82990
0.38239
-0.06513
-0.51264

[Pa]

Hiz
(d)

y=L/2
Kesiti

Hiz

0.0538811
0.0500324
0.0461838
0.0423351
0.0384865
0.0346378
0.0307892
' 0.0269405
'~ 0.0230919
0.0192432
0.0153946
. 0.0115459
0.0076973
I 0.0038486
0.0000000
[m s*-1]

Sekil 3.15. ‘in devami

3S10P batarya diziliminde artan batarya sayisiyla beraber modiil i¢erisinde ulasilan

maksimum sicakliginda diger dizilimlere gore en fazla olmasi beklenir. Sekil 3.16 (a)’daki

sicaklik skalasindan goriildiigi gibi modiildeki maksimum sicaklik ile minimum sicaklik

arasindaki fark Re=10 degeri i¢in 9 K’dir. Bu da batarya sogutma sisteminde su kullaniminin

diisiik Re sayilarinda dahi ne kadar verimli oldugunu gostermektedir.

3S10P Re=10

Sicakhik Sicaklik Sicaklik
309.07
@ By
| 307.64
. . 30689
Izcim"et{lk 33‘80?5’%
Gorunus 304.78
M 304.30
N 303.8:
S
Batarya | | 44
& | |as
Akiskan [K]mm

Sekil 3.16. Re=10, su sogutmali, 3S10P batarya dizilimi analiz sonuglar1
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Sicakhk

309.07
308.60
308.12
307.64

Sicakhik DLe
b 306.21
( ) 305.73

y=L/2 303.82
Kesiti 302.87

Basing
(©
y=L/2
Kesiti
Hiz
0.0010285
0.0009743
I 0.0009202
0.0008661
Hiz
(d)
y=L/2
Kesiti

0.0000000
[m s*-1]

Sekil 3.16. ‘nin devam

Sekil 3.17°deki sicaklik skalasindan goriildiigii iizere Re=100 degerinde batarya
sayisini artmasina ragmen sogutma performansina bir diislisle karsilagilmamistir. Su ile
yapilan batarya sogutmalarinda artan batarya sayisina paralel olarak sistemdeki sicakligin

artmasinin sadece diisiik Re degerlerinde goriilmiistiir.
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3S10P Re=100
Sicakhik Sicaklik Sicaklik
301.75
(a) I 30168 I 2
301.56
301.47 301.47
Y
lzometic | | 81
Goriiniis 30092
300.83
300.74
%
Batarya gﬁ-ég
& e
300.00
Akiskan i i
Sicakhik
(b)
y=L/2
Kesiti
[K]
Basing
0.62982
0.59601
I 0.56219
b
Basing 0.46076
0.42695
(c) 039313
0.35932
5
y=L/2 025789
.. 0.22407
Kesiti 0.19026
0.15645
0.12264
0.08883
0.05507
0.02120
-0.01261
[Pa]
Hiz
(d)
y=L/2
Kesiti
0.0005136
0.0000000
[m s”-1]

Sekil 3.17. Re=100, su sogutmali, 3S10P batarya dizilimi analiz sonuglari
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Sekil 3.18’de Re=500 degerinde su ile yapilan son analiz goriilmektedir. Su ile
yapilan analizlerin diger sonuclarindan goriildiigii iizere beklenildigi gibi ¢ok yliksek bir
sogutma performansi gorilmiistiir. Bataryalarin merkezinde bir 1s1 liretimi oldugu ig¢in

merkezlerdeki sicaklik bataryalarin cidarlarindan her zaman daha yiiksektir.

3S10P Re=500

Sicakhik | 5w Sicakiik V.
300.73 .
(a) " o

.66
300.62

mwgum
S3388
NEDER =~
WREOW

seBEssss

88855888558

[zometrik
Gorliniis

Batarya
&
Akiskan

54
50
46
43
39
35
3
27
23
.19
18
12
08
04
00

300.

=
2] @
885383558
Sz o kb
SEENODWETDEDO

882888

Z
Z

Sicakhk
300.73
300.70

! 300.66
e

(b) 300.46
300.43
30038

=L/2 ! 300.31
Y- | 300.27

Kesiti 300.23
300.19

300.15
300.12
300.08
300.04

300.00

3.44697
Basing 3.18538
2.92378
(© 66218

-
s

= PINIR
[orle-Fr 0N
~Wo
~HOR
LI —
oo
4
v}a&,,

_‘_.
%m
PR
‘_n—ly
oo

i

};:a»

y=L/2 !
Kesiti

Sekil 3.18. Re=500, su sogutmali, 3S10P batarya dizilimi analiz sonuglari
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Hiz
0.0477244

Hiz
(d

y=L/2
Kesiti

0.0100472
i 0.0075354

[m s*-1]

Sekil 3.18. ‘in devami

3.3. Nano-Su Sogutmal Batarya Modiilii icin Bulgular

Bu bolimde farkli batarya modiillerinde (2S5P, 2S10P ve 3S10P), sogutucu
akigskanin su olmast durumu incelenmistir. Sogutucu akiskana %1, %3 ve %35 oranlarinda
ALOj3 nano parcacik eklenmesi durumunda incelemeler yapilmis ve bu analizin sonuglara
etkisi irdelenmistir. Su igerisine nano parcacik katildiginda elde edilen sonuglar suyun
nanosuz sonuglariyla niteliksel olarak neredeyse aynidir. Suya nano parcacik katildiginda
1s1l iletkenlik artmasima ragmen sicaklik degisimlerinde belirgin bir etkisi olmadigi
goriilmiistiir. Literatiire bakildig1 zaman suya Al,O3 parcacik katildiginda etkinin ¢ok diigiik
oldugu goriilmektedir. Re=10 degerinde nano pargacik katilmis suyla olan sonuglara
bakildiginda sogutma performansinin artmasi beklenirken diistiigii goriilmiistiir. Bu durum
nano parcacik katildiginda 1s1 kapasitesinin diigmesinden kaynaklanir ve bundan dolay1
bataryadan nanoakigkana gelen 1s1 oraninda azalig goriiliir. Bu durum Mondal vd. yaptig
calismada benzer sekilde goriilmistiir [9,10]. 2S5P°nin Re=10 degerinde beklenen en
yiiksek sicaklik (Sekil 3.19) sogutucu akiskanin girig sicakligi olan 300 K’den 3.7 derece
daha fazladir. 2S5P i¢in nanolu sonuglarin da Li-ion bataryanin istenen c¢alisma araligini
sagladig1 goriilmektedir. Sekil 3.20°de, Re=100 degerinde modiilde ulagilan maksimum
sicaklik 301 K’dir. Sekil 3.21°de ise, Re=500 degerinde ulasilan maksimum sicaklik 300
K’dir. Bu da Re=500 degerinde miikemmel bir sogutma kapasitesi oldugunu gostermektedir.
Sonuglar dikkatli bir sekilde incelendiginde ayn1 degerlerin sadece nanosuz olan sonuglari
ile karsilastirildiginda akisin rejimi, sicaklik gradyenleri, basing kontdrlerini niteliksel olarak
aym goriilmektedir. Niceliksel olarak incelendiginde sicakliklarda ¢ok kiiciik degisimlerin

oldugu goriilmektedir.
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y=L/2 Kesiti | izometrik Gériiniis

Sicaklik
ki Sicaklik
58 303,69
0548 303.49
03.10 303.30
o310 303.10
02.72 20241
02 52 0l
| 3022 302.52
023 302.33
013 302.13
o84 301.94
0155 BiL2
0136 ;
30,98 301.36
300,97 301,16
005t 300,97
90 52 300.78
00,3 300.58
00,15 300.39
00.00 300.19
[ 300,00
Sicaklik cakl
03.66 iy
03.6¢ 303.66
03.47 303.47
03.08 30398
08 303.08
02.70 | 3035
02.51 30353
02.31 30531
o221 302.31
01.83 30703
01.74 s
0154 sy
01.35 31
01.16 EfEr
o 301.16
00.77 30058
00E% 300.77
003 300.58
0013 300.39
a0-a8 300.19
K] 300.00
Sicaklik Sicaklik
03.69
03.43 e
0529 30349
[ 303.30
31 303.11
beat 302,91
0212 302,72
3053 3nz.52
023 302.33
0283 302,14
0192 301,94
i e
0116 301 45
AR 301,16
005t 300.97
90 2 300.78
00,3 300.58
00,15 300.39
00.00 200.19
[ 300.00
K1

(¢) Su + %S5 nano I

Sekil 3.19. Re=10, nano parcacik-su karigim oranlari igin sicaklik dagilimi, 2S5P

y=L/2 Kesiti | izometrik Goriiniis

01.03
‘ 0058

tata fu e it
D

e Ty
PRNNEEEELER

e

SSssssssssssssssss
[T PR S LN T TN N Ag:mm-d = 00 0

SM—= MRG0 LD

oS ek

=1
=t

[K] K

(a) Su+ %1 nano |

Sekil 3.20. Re=100, nano pargacik-su karigim oranlari igin sicaklik dagilimi, 2S5P
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Sicaklik

=
o
w

55855555558 555555==~
SERaRERENBRINBBR2T

[K] ]

(b) Su + %3 nano I

Sicaklik Sicaklik

01.01
l 0056

£88
5SS
Wi
{= 1o, g

O £SO
gbﬂhbbbbhhbh'bhbb '

i

SoaNNEYSENETE SRR

e ]

OO 00 =~ B~ R3O0 L3 00
sttt ettt bttt
CO00CO0000C000Co0

[K] [K]

(c) Su + %S5 nano |

Sekil 3.20. ‘nin devam

y=L/2 Kesiti | izometrik Goriiniis

Sicaklik

wm

D b e e DD D I L0 L0 0 L0 B P i
CRME— WM DN &~ ORI = WEHD R

IS RN — L3O

SEEsasEatassusas

[=Intat BT

[=l=l=]

[K] [K]

Sicaklik Sicaklik

.

=
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B
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CW@mOrtoe

S8S8885552835838888¢
SRR ENEREESEE0

[=1r T IR e e T T T

]
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Soo

[K] ]

(b) Su + %3 nano |

Sekil 3.21. Re=500, nano pargacik-su karigim oranlart i¢in sicaklik dagilimi, 2S5P
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Sicaklik Sicaklik

oMo

BEOORENONOES

DO b bk b ek PIRIBI DI LD gm-h-h-h-h o

85388888553855358538
ORI O L 00 - B RO R

DhDD= s
CROGOWdmon=

K] . K
(¢) Su + %S5 nano

Sekil 3.21. ‘in devamui

Sekil 3.22-3.24°de, sogutucu akiskanin su olmasi durumunda nano pargacik etkisi
2S10P batarya dizilimi Re=10, Re=100 ve Re=500 degerlerinde gosterilmistir. Sekil 3.19’da
gosterilen Re=10 i¢in modiildeki maksimum sicaklik olan 303 K, konfigiirasyonun 2S10P
yapilmasit durumunda 306 K degerine ¢ikmistir. Bu artan batarya sayisina paralel olarak
beklenen bir durumdur. Re=100 degerinde (Sekil 3.23) artan batarya sayisina ragmen nano-
akiskanin 2S5P’deki (Sekil 3.20) bataryay1 sogutma performansina ulagmistir. Sekil 3.24°de
Re=500 ile miikemmel bir sogutma kapasitesi ulasilmistir. Degisen nano yiizdesi ile beraber

sogutucu akigkan olarak su kullanildiginda sonuglarda bir degisiklik gozlenmemistir.

y=L/2 Kesiti | izometrik Goriiniis

Sicaklik Sicaklik
306,50 306.50
306.03 306.03
305.57 W 30557
305.10 305,10
304.64 304 84
304.18 304.18
303.71 303.71
303.25 303.25
302.78 302.78
30232 302.32
301.86 301.86
301,39 301.39
300.93 300,93
300.46 00,46
300.00 300.00

[K]

(a) Su+ %1 nano

Sicaklik Sicakhik
306,53 306,53
306.08 306,06
305.60  305.60
305.13 - 305.13
304.66 30466
304.20 304.20
303.73 . 303.73
303.27 303.27
302.80 302.80
302.33 e > = - 302,33
a01.87 301,87
301.40 201.40
300.93 300.93
300.47 300.47
300.00

300.00
[K] K
(b) Su + %3 nano

Sekil 3.22. Re=10, nano parcacik-su karisim oranlari i¢in sicaklik dagilimi, 2S10P
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Sicaklik Sicakhk
308,54 306.54
306.08 306.08

| 305.61 305 61
305.14 . 30514
304.67 = 304 67

| 304.21 | 304.21
303.74 # 30374
303.27 30327
302.680 30280
302.34 — 30234
301.87 Sia
301.40 S04
200.83 300.93
20047 30047
20000 300,00

i IK]

(c) Su + %5 nano
Sekil 3.22. ‘nin devam

y=L/2 Kesiti \ Izometrik Goriiniis

Sicaklik Sicakhik
301,36 301.36
301.26 301.26

| 301.16 301.16
3m.o7 401,07
300.97 00,87

| 300.87 200,87
300.78 00,78
300.68 300,68
300.58 300.58
300.48 | 3048
300.39 300 39
300.29 30029
300.19 30019
300.10 30010

300.00 300.00

[K]
Sicaklik
301.35
301.25
| 301.16
301.06
300.96
| 300.87
300.77
300,67
300.58
300.48
300.39
300.29
300.19
300.10
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Sekil 3.23. Re=100, nano pargacik-su karigim oranlari igin sicaklik dagilimi, 2S10P
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Sekil 3.24. Re=500, nano parcacik-su karigim oranlart i¢in sicaklik dagilimi, 2S10P

Sekil 3.25-3.27°de, sogutucu akigkanin su olmasi durumunda nano parcgacik etkisi
3S10P batarya dizilimi Re=10, Re=100 ve Re=500 degerlerinde gosterilmistir. Artan batarya
sayisina bagli olarak genel sicaklik degerlerinde bir artis s6z konusudur. Diger batarya
dizilimlerinde oldugu gibi nano-akigkanin farkli ylizdelerinin ayr1 Re sayilarindaki sonuglari

arasindaki fark yok denecek kadar azdir.
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y=L/2 Kesiti | izometrik Gériiniis
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(c) Su + %5 nano

Sekil 3.25. Re=10, nano par¢acik-su karigim oranlari i¢in sicaklik dagilimi, 3S10P
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Sekil 3.26. Re=100, nano pargacik-su karigim oranlart i¢in sicaklik dagilimi, 3S10P
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Sicaklik Sicaklk
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(c) Su + %S5 nano \

Sekil 3.27. ‘nin devami

Sekil 3.28’de hava ve su i¢in Prandtl sayilarinin degerleri verilmistir. Sogutucu
akiskan su icerisindeki Al,O3; miktari arttikga Pr sayisinin azalmaktadir. Pr sayisi azaldikca
zorlanmig tasinimin etkisi azalmaktadir. Su ve havanin Pr sayilart birbirine gore
kiyaslandiginda aralarinda biiyiik bir fark oldugu goriilecektir. Analiz sonuglarinda suyun

havaya gore daha iyi bir sogutucu olmasi da bu grafikten anlagilmaktadir.

Prandtl Sayisi
w

14 m Su
] ®  Hava

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Nano Oranlari

Sekil 3.28. Hava ve suyun Prandtl sayilar

Sekil 3.29’da sogutucu akiskan olarak secilen hava ve su ile yapilan analizler
arasindaki sonuglar grafiklere yerlestirilmistir. X ekseni boyunca ardisik olarak dizilmis
paralel bataryalar iizerinde ulasilan ortalama maksimum sonuglar ii¢ farkli batarya
modiiliinde incelenmistir. Sonuglara genel olarak bakildiginda ilk dikkat ¢eken, hava ile
ulasilan maksimum sicakliklarin oldukga yiiksek olmasidir. Re=10 hava igin bataryalarda
1s1] stiriiklenme meydana gelmistir. Havanin Re=100 ve 500 degerleri i¢in Re=10’a kiyasla
sicakliklarin oldukga diismiis olmasina ragmen Li-ion bataryalarin ¢aligma sicakliginin

disinda kaldiklar i¢in hava ile Li-ion batarya sogutma yonteminin bu g¢alismada uygun
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olmadig1 goriilmiistiir. Su ile yapilan analiz sonuglar1 incelendigi zaman ise 3S10P batarya

geometrisinde ulasilan maksimum sicaklik 309 K dahi Li-ion bataryanin istenilen ¢alisma

araligindadir.
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Sekil 3.29. Hava ve su sogutmali sistemde ulasilan maksimum sicakliklar

Sekil 3.30’da sogutucu akigkan hava ve su ile yapilan ii¢ farkli batarya diziliminde
sistemde ulasilan maksimum sicakliklar verilmistir. X ekseni boyunca siralanmig
bataryalarin ortalama maksimum sicakliklari almmustir. ilgili Re sayilarinda havanin
istinasiz her durumda sudan daha ko&tii bir sogutma performanst gosterdigi goze
carpmaktadir. Havanin 6zellikle Re=10 degerlerinde 1s1l siiriiklenmenin meydana geldigi

gbze carpmaktadir.
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Sekil 3.30. Hava ve su sogutmali sistemdeki sicaklik dagilimi

Sekil 3.31°de Re=10, 100, 500 i¢in x ekseni boyunca dizilmis olan ardisik paralel
bataryalar ilizerinde ulasilan ortalama maksimum sicakliklar batarya numarasina gore su
sogutmal1 batarya modiilii i¢in verilmistir. Re=10 i¢in 2S5P ile 2S10P batarya modiillerinde
sicakligin lineer bir sekilde ayn1 degerlerde arttig1 goriilmektedir. 3S10P’ye bakildiginda ise
sicakliktaki artisin daha hizli bir sekilde oldugu gozlenmistir. Modiildeki paralel batarya
sayisint arttirdigimizda 2S5P ve 2S10P’de goriilen sabit sicaklik artisinin ayni sekilde
kalacag diistiniilmektedir. Re=100 i¢in 2S10P ve 3S10P i¢in baslangicta sicaklik artisi sabit
bir sekilde ilerlerken daha sonra hafif dalgalanmalar olmustur. Re=500 tiim bataryalarda
sicaklik degisimi yok denecek kadar azdir.
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Sekil 3.31. Re=10, 100, 500 i¢in su sogutmal1 batarya modiiliinde ulagilan maksimum sicakliklar

Sekil 3.32°de bataryalarin geometrik dizilimleri i¢inde Re sayilarina bagh olarak x

ekseni lizerindeki ardisik paralel bataryalar tizerinde ulasilan ortalama maksimum sicakliklar

su i¢cin gosterilmistir. Akisinin sonundaki bataryalarin sicakliklarinda artis goriilmektedir.

Re=100 ve Re=500 degerlerinde modiil igerisinde bataryalar {izerinde olduk¢a dengeli bir

sicaklik dagiliminin elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.32. Su sogutmal1 batarya modiiliinde bataryalar iizerinde ulagilan maksimum sicakliklar

Sekil 3.33’de su sogutmali batarya modiilleri i¢in sistemde ulagilan maksimum

sicakliklar Re=10, 100, 500’e gore li¢ batarya dizilimi i¢in ayr1 olarak artan nano sayisina
gore verilmistir. Coziimlenen sonuglar arasinda lineer interpolasyon kullanilmistir.
Grafiklere genel olarak bakildiginda modiildeki batarya sayisi arttik¢a sistemde ulagilan
maksimum sicakligin buna paralel bir artis gosterdigi gézlemlenmistir. Verimli sekilde

sogutma yapan sistemde verilen sicaklik skalasinda nano etkisi ¢ok kiigiik 6l¢iide oldugu

icin grafikler bliylitiilmiistiir.
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Sekil 3.33. Su sogutmali batarya modiillerinde nano etkisi

Sekil 3.34’te 2S5P, 2S10P, 3S10P batarya modiilleri i¢inde ulasilan maksimum
sicakliklar artan nano yiizdesine bagli olarak verilmistir. Sicaklilardaki degisiklikler ¢ok
kiiciik oranlardadir. Re=10 degerinde artan nano yiizdesine bagh olarak sicakliklarda ¢ok
hafif bir artig oldugu goriilmiistiir. Artan nano yilizdesine bagli olarak 1s1l iletkenlik katsayisi
artis gOstermesine ragmen yeni nanoakigkanin 1s1 kapasitesi azaldigi icin batarya ile
nanoakiskan arasindaki 1s1 transferinde bir azalig goriilmiistiir. Artan Re sayilarina bagh
olarak bu durum tersine donmiistiir. Genel olarak nanoakigkanin sogutma iizerinde belirgin
bir etkisinin goriilememe sebeplerinden bir digeri ise sadece suyla yapilan sogutmada

sogutma performansinin zaten ¢ok iyi bir derecede olmasidir.
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(c) 3S10P

Sekil 3.34. Sudaki degisen nano yiizdesine bagli olarak sistemde ulagilan maksimum sicakliklar

Bu caligmada bataryanin 1si1l iletkenlik katsayis1 2.7 W/mK olarak segilmistir. Isil

iletkenlik katsayisinin batarya sogutma sisteminde nasil etkili oldugunu gormek icin

bataryanin k degeri degistirilmis ve sonuglar incelenmistir. Sekil 3.35’te 2S10P batarya

geometrisinde Re=10 degeri icin su akigskanmi kullanilarak yapilan analizde batarya

modiiliinde ulagilan maksimum sicakliklar kirmizi renkle belirtilmistir. Bataryanin k degeri

2.7 W/mK’den 0.9 W/mK’e diisiiriilmiistiir ve analizler su ve nano parcacikli su ig¢in

tekrarlanmistir. Sistemde ulasilan maksimum sicakliklar iki durum igin karsilastirilmistir.

Bataryanin 1s1l iletkenlik katsayis1 diistiikge bataryadaki sicakligin arttigi gozlenmistir. Bu

degisim ortalama 1 K kadardir.
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Sekil 3.35. Su sogutmali sistemde bataryanin degisen 1s1l iletkenlik
katsayisina bagli ulasilan maksimum sicakliklar
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Yiiksek lisans tez ¢alismasi olarak yiiriitiilen bu ¢alismada bir batarya modiiliiniin

termal yonetimi amacglanmistir. Calisma ANSY S-Fluent 18.2 sayisal yazilimi kullanilarak

tic boyutlu olarak yiiriitiilmiistiir. Sogutucu akiskan olarak hava, su ve nano pargacik katkilt

akigkanlar kullanilmistir. Farkli Re sayilarinda ve farkli batarya dizilimlerinde (2S5P,

2S10P, 3S10P) yiiriitiilen ¢alismada termal yonetim siireci incelenmistir. Yiirtitiilen caligma

sonucunda elde edilen sonuclar asagidaki gibi siralanabilir;

Yapilan c¢alismada Li-ion batarya termal yonetim sisteminde kullanilan sogutucu
akiskanin sogutma performansi arastirilmistir.

Hava ve suyla yapilan ¢alismalarda suyun sogutma performansinin havaninkine
oranla ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Batarya sayisiin en az oldugu 2S5P diziliminde modiilde hava ile yapilan analiz
sonuclarinda ulasilan maksimum sicakliklar Re=10, 100, 500 i¢in sirastyla 828, 365,
319 K iken su ile yapilan analiz sonuglarinda sirastyla 303.7, 301, 300.5 K’dir.
Toplamda 10 adet batarya iceren 2S10P diziliminde modiilde hava ile yapilan analiz
sonuclarinda ulagilan maksimum sicakliklar Re=10, 100, 500 i¢in sirasiyla 1401,
423,331 K iken su ile yapilan analiz sonuglarinda sirasiyla 306.5, 301.4, 300.6 K’dir.
Batarya sayisinin en fazla oldugu 3S10P diziliminde modiilde hava ile yapilan analiz
sonuglarinda ulasilan maksimum sicakliklar Re=10, 100, 500 i¢in sirasiyla 1759,
467, 343 K iken su ile yapilan analiz sonuglarinda sirasiyla 309.1, 301.8, 300.7 K’dir.
Suyla yapilan c¢alismalarda Li-ion bataryalar istenilen optimum c¢alisma
sicakliklarina sahip olmustur. Bu durum hem performans agisindan hem de
bataryalarin ¢evrim sayisinda hizli bir diisise neden olmayacagi icin istenen bir
ozelliktir.

Suya nano parcaciklar katilmasi ayn1 Re sayisinda sicakliklarin ufak bir miktar artis
gostermesine neden olmustur. Bu Prandtl sayisinin nano pargacik etkisiyle
diismesinden dolay1 tasinimin bir miktar azalmasi sonucu beklenen bir durumdur.

Yalniz diisiik Re sayilarinda bu davranis belirgin olarak gézlenememistir.



5. ONERILER

Bu calisma kapsaminda, gelisen teknolojiyle birlikte tiim alanlarda biliyiik 6neme

sahip olan batarya sistemlerinin termal yonetimi amaglanmistir. Yiriitiilen calisma

sonucunda elde edilen bulgular gorseller ve grafiklerle agiklanmistir. Calisma ile ulasilan

sonuclarin gelistirilmesi ve bu alanda daha fazla sonucun bilim literatiiriine kazandirilmasi

icin asagidaki Oneriler yapilmaktadir.

Yapilan mevcut calismada batarya modiilii soguk ve sicak hava sartlarindan
etkilenmemektedir. Analiz yapilirken sinir sartlarinda batarya modiiliiniin duvarlari
adyabatik olarak segilmistir. ileriki ¢alismalarda hava kosullar1 ya da komsu batarya
modiilleri de gbdz Oniinde bulundurularak c¢aligmalar yapilip literatiire katkida
bulunulabilir.

Bu caligma sayisal yontemler kullanilarak  yiiriitiilmistiir.  Sonuglarin
kesinlestirilmesi ve uygulamaya aktariminin giiclendirilmesi i¢in deneysel yontemler
kullanilarak ¢alisma tekrarlanabilir.

Bataryalarin elektriksel kapasiteleri dogrudan kullanilarak ¢calismalar tekrarlanabilir.
Farkli sogutucu akigkanlar ve batarya modiilleri i¢in ¢alismalar yiiriitiiliip elde edilen
sonuglar daha bliyiik batarya paketlerine uygulanabilir.

Batarya modiiliiniin igerisinde akisin yoniinii degistirecek geometrik yapilarak
kullanilabilir. Béylece paralel bataryalar arasinda, akisin durgun oldugu yerlerde,

akim hizinin artmasi saglanabilir ve bataryalarin daha verimli sogumasi saglanabilir.

Sonu¢ olarak bataryalarin performansinin ve Omriiniin artirilmasi i¢in termal

yonetimin gerekli oldugu, farkli parametreler ile batarya verimlerinin gelistirilebilecegi

goriilmektedir.
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