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LITYUM-IYON BATARYALARIN ISIL YONETIMi ICIN SEKILCE
KARARLI KOMPOZIT FAZ DEGISTIREN MALZEMELERIN TASARIMI
VE PERFORMANSININ DENEYSEL OLARAK iNCELENMESIi

OZET

Teknolojin gelisimi ile birlikte enerjiye olan ihtiyag¢ her gecen giin artmaktadir. Fosil
yakitlarin siirli bir dmre sahip olmasi, kullanimi sonucunda meydana gelen ¢evresel
etkiler ve fosil kaynaklarinin diinya {lizerinde diizgiin bir dagilima sahip olmamasi,
insanoglunu yeni arayislara yoneltmistir. Bu durum, yenilenebilir enerji kaynaklarina
bagli enerji sistemlerinin yayginlasmasina katki saglarken, 6zellikle giines ve riizgar
enerjisine dayal sistemlerde ortaya ¢ikan siireklilik problemiyle sinirlanmaktadir. Bu
soruna ¢0ziim getirmek i¢in, son yillarda enerji depolama teknolojilerinin kullanimi1
onemli bir alternatif olarak dikkat ¢cekmektedir. Enerjinin depolanarak kullanilmasi
ihtiyacin ortaya ¢ikmasina bagli olarak kullanima izin vermektedir. Bu baglamda,
gizli 1s1l enerji depolama umut vadeden enerji depolama yontemlerinden bir
tanesidir. Faz degistiren malzemeler olarak adlandirilan yeni nesil akilli enerji
malzemeleri ile enerji gizli 1s1 formunda depolanabilir.

Enerji depolama teknolojileri arasinda yer alan 6nemli seceneklerden bir digeri de
elektrokimyasal depolamaya olanak saglayan giic bataryalardir. Hayatin iginde
Oonemli bir yer tutan bataryalarin calismasini etkileyen faktorlerden biri de sicaklik ve
dolayisiyla batarya 1s1l yonetimidir. Bu tez ¢alismasinda, elektrikli ve hibrit araglar
basta olmak iizere pek ¢ok alanda kullanilan Lityum iyon bataryalarin 1sil
yonetiminde kullanilmak {izere kompozit faz degistiren malzemelerin tasarlanmasi
amaclanmistir. Boylece, bilinen iki enerji depolama teknolojisinin hibrit olarak
calistirilmasi hedeflenmistir. Calisma kapsaminda bataryalarin isletim kosullar ile
uyum gosteren kaprik asit faz degistiren madde olarak kullanilarak ¢alisma
kosullarina uyumlu kompozit enerji malzemelerin iiretimi gerceklestirilmistir.
Bununla birlikte, tasarlanan kompozit enerji malzemeleri deneysel bir sistem
hazirlanarak test edilmis ve Lityum iyon bataryanin 1sil performansi incelenmistir.

Farkli regeteler ile tek adimda impregnasyon yontemiyle elde edilen kaprik
asit/kaolinit kompozit FDM’leri iginde CK40 olarak adlandirilan % 40 kaprik asit ve
% 60 kaolinit kullanilarak hazirlanan kompozit FDM ile en yiiksek 1si1l enerji
depolama kapasitesine ulasilmis ve elde edilen kompozit FDM’de sizinti
olugsmamistir. Analiz sonuglarina gore, iiretilen CK40 kompozit FDM’nin pik erime
sicakligt Tpik-erime= 33,47°C, 1s1l enerji depolama kapasitesi AHerime= 73,07 J/g olarak
bulunmustur. Sonug¢ olarak, kaprik asit/kaolinit (CK40) kompozit FDM’sinin
elektrikli araglarda kullanilan Lityum iyon bataryalarin 1s1l yonetimi i¢in uygun bir
aday olabilecegi ve Onemli bir performans saglayabildigi deneysel olarak
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Liytum-iyon Batarya, Batarya Isil Yonetimi, Faz Degistiren
Malzeme, Gizli Is1 Enerji Depolama
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EXPERIMENTAL  INVESTIGATION OF THE DESIGN AND
PERFORMANCE OF SHAPED-STABLE COMPOSITE PHASE-CHANGE
MATERIALS FOR THE THERMAL MANAGEMENT OF LITHIUM-ION
BATTERIES

ABSTRACT

With the development of technology, the need for energy is increasing day by day.
The limited lifespan of fossil fuels, the environmental effects resulting from their
use, and the lack of a uniform distribution of fossil resources around the world have
led human beings to search for new ones. While this situation contributes to the
spread of energy systems based on renewable energy sources, it is limited by the
continuity problem that arises especially in systems based on solar and wind energy.
In order to solve this problem, the use of energy storage technologies has attracted
attention as an important alternative in recent years. The use of energy by storing
allows use depending on the emergence of the need. In this context, latent thermal
energy storage is one of the promising energy storage methods. With the new
generation of smart energy materials called phase change materials, energy can be
stored in the form of latent heat.

Another important option among energy storage technologies is power batteries that
allow electrochemical storage. One of the factors affecting the operation of batteries,
which have an important place in life, is temperature and therefore battery thermal
management. In this thesis, it is aimed to design composite phase change materials to
be used in the thermal management of Lithium batteries used in many fields
including electric and hybrid vehicles. Thus, it is aimed to operate two known energy
storage technologies as hybrids. Within the scope of the study, phase change
materials compatible with the operating conditions of the batteries will be prepared
and the production of composite energy materials compatible with the operating
conditions will be realized. In addition, the designed composite energy materials
were tested by preparing an experimental system and the thermal performance of an
Lithium-ion battery was investigated.

Among the capric acid/kaolinite composite PCMs obtained by one-step impregnation
with different recipes, the highest thermal energy storage capacity was achieved with
the composite PCM prepared by using 40% capric acid and 60% kaolinite, called
CK40, and no leakage occurred in the obtained composite PCM. According to the
analysis results, the peak melting temperature of the produced CK40 composite PCM
was found to be Tpeak-meiting= 33.47 °C, and the thermal energy storage capacity was
AHmering= 73.07 J/g. Consequently, it has been experimentally shown that capric
acid/kaolinite (CK40) composite PCM can be a suitable candidate for the thermal
management of Lithium-ion batteries used in electric vehicles and can provide
significant performance.

Keywords: Lithium-ion Battery, Battery Thermal Management, Phase Change
Material, Latent Heat Energy Storage
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1. GIRIS

Teknolojinin gelisimi ile birlikte enerjiye olan ihtiya¢ her gecen gilin artmaktadir.
Fosil yakitlarin sinirli bir 6mre sahip olmasi, kullanimi sonucunda meydana gelen
cevresel sorunlar ve fosil kaynaklarinin diinya iizerinde diizgiin bir dagilima sahip
olmamasi, insanoglunu yeni enerji kaynaklari arayisina yoneltmistir. Bu durum,
yenilenebilir enerji kaynaklarina bagli enerji sistemlerinin yayginlagsmasina katki
saglarken, Ozellikle giines ve riizgar enerjisine dayali sistemlerde stirdiiriilebilirlik
noktasinda ve elektrik sebekesinde dengesizlik gibi ortaya ¢ikan problemler
nedeniyle bu sistemlerde kullanim sinirlanmaktadir. Bu noktada, son yillarda enerji
depolama teknolojilerinin kullanimi1 6nemli bir alternatif olarak dikkat ¢ekmektedir.
Enerji depolama sistemleri yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme Kararli sekilde
entegre edilmesi ve giivenli calismasi ig¢in katki saglamaktadirlar. Enerjinin
depolanabilmesi, ihtiyacin ortaya ¢ikmasina bagli olarak sonradan kullanimina izin
vermektedir. Bu baglamda, enerji depolama teknolojileri iginde yer alan Lityum Iyon
batarya gibi elektrokimyasal enerji depolayabilen teknolojiler ve Faz Degistiren
Malzemeler (FDM’ler) gibi gizli 1sil enerji depolamasina olanak saglayan
malzemeler gelecek vadeden enerji depolama secenekleri arasinda sayilmaktadir.
Giliniimiizde, Lityum iyon bataryalar ve FDM’ler pek c¢ok alanda kullanilabilmekle
birlikte, elektrikli araglarda bataryalar giic birimi ve FDM’ler bataryalarin 1sil

yonetimi amaciyla birlikte kullanilabilir.

Enerji kithg ve cevresel sorunlarin baskisi altinda olan iilkeler ve otomobil
ureticileri tiretimlerini yesil ve temiz araclara kaydirmak zorunda kalmaktadirlar.
Elektrikli araglar geleneksel araclara gore daha verimli ve temizdirler. Elektrikli arag
pazar1 her gecen yil gelismektedir ve bu hiz gittikge artmaktadir. Elektrikli araclarin
maliyet, mesafe gibi etkenlerden dolay1 yiiksek 0Ozgiil glic ve yiiksek enerji
yogunluklu Lityum iyon bataryalara gereksinimi bulunmaktadir. Elektrikli araglarin
performansin1 6nemli dlgiide bu bataryalar belirlemektedir. Bataryalarin sicakligi,
sarj ve desarj siirecleri, giivenligi en dnemli performans ozellikleridir. Ozellikle,
cevre sicakligl ve batarya galisma sicakligi en onemli degiskenler oldugundan 1s1l
olarak yonetimi gereklidir. Batarya 1s1l yonetim sistemleri (BIYS) degisik sekilllerde
yapilabilmektedir. FDM’lerin basit, diisitk maliyetli olmalar1 nedeniyle bu alanda



kullanimlar1 bataryalarin performans: agisindan tmit vermektedir ve birgok

arastirmaci tarafindan bu konu tizerinde ¢alisilmaktadir.

Bu ¢alismada, Lityum iyon bataryalarin 1s1l yonetimi i¢in yeni bir FDM tasarlanmasi,
iretilmesi, analiz edilmesi ve batarya sarj-desarj deneyleriyle performansinin
incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla, kaprik asit / kaolinit kompozit FDM’leri
tasarlanmig ve tiretilmistir. Bataryalarin 1s1l yonetimine yonelik olarak sekilce kararli
kompozit FDM’lerin hazirlanmasi i¢in tek adimda impregnasyon yontemi
kullanilmistir.  Sentezlenen FDM’lerin 1s11 6zellikleri diferansiyel taramali
kalorimetre (DSC) ve termogravimetrik analiz (TGA) ile belirlenmis, morfolojik
Ozellikleri ve yapisi ise, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve Fourier doniisiim
kizilotesi spektroskopisi (FT-IR) ile analiz edilmistir. Uretilen kompozit FDM nin
enerji depolama yetenegi ve batarya 1s1l yonetimi i¢in kullanilabilirligi laboratuvar

6lgeginde kurulan bir test sistemi ile incelenmistir.



2. ENERJIi DEPOLAMA SiSTEMLERI

Enerji depolama, enerjiyi belirli bir zamanda iretip ihtiyag duyulan basgka bir
zamanda kullanmak i¢in gerceklestirilir. Diisiik CO;, ve sera gazi salimimi, giic
planlama, isletme diizenleme, enerji Kalitesi ve kararliligi, arz-talep uyumu saglama,
atik enerjiyi azaltma enerji depolamanin avantajlari olarak sayilabilir. Enerji
depolama teknolojileri mekanik, elektriksel, 1s1l ve elektrokimyasal enerji depolama
olarak simiflandirilabilir (Sekil 2.1) [1]. Mekanik enerji depolamaya, basingli hava
sikistirma, pompaj depolama ve volan ile depolama Ornek olarak verilebilir.
Elektriksel enerji depolama ¢esitlerinde siiperkapasitorler ve manyetik siliper
iletkenler bulunmaktadir. Isil enerji ise olarak duyulur, gizli ve termokimyasal olarak
depolamaktir. Kimyasal enerji depolama sistemleri bataryalardan olusmaktadir.
Enerji depolama teknolojilerinin en yaygin uygulama alanlar1 enerji tesisleri,
yenilenebilir enerji uygulamalari, binalar ve ulastirma olarak 6n plana ¢ikmaktadir
[2]. Enerji depolama sistemlerinin yiiksek enerji-gli¢ yogunlugu, hizli cevap siiresi,
diisiik maliyet, uzun kullanim 6mriine, yiiksek depolama kapasitesi, verime ve zorlu
calisma sartlarina dayanim gibi 6zelliklere sahip olmasi gereklidir [3]. Yenilenebilir
enerji sistemlerinin aralikli ¢alismasi ve siirekliliginin saglanamamasi nedeniyle
enerji depolama sistemlerinin kullanimi1 arz ve talep dengesi igin gereklidir.
Depolanan enerji gerektiginde kullanilabilir veya enerjinin pahali oldugu zamanlarda

sebekeye verilip ticari kazang saglanabilir [4].

Mekanik Elektrokimyasal
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Sekil 2.1. Enerji depolama teknolojileri [1]



2.1. Mekanik Enerji Depolama

2.1.1. Su pompaj depolama

Pompaj depolamanin temel prensibi ihtiyag dogmasi halinde kullanmak iizere suyun
gorece yiiksek bir depodan potansiyel enerjisinden yararlanmak i¢in depolanmasina
dayanmaktadir. Sekil 2.2 ‘de su pompajli enerji depolama sisteminin ¢alisma semasi
gosterilmistir [5]. Alt depoda bulunan su talep yogun olmadigi zaman {ist depoya
pompa ile tasinmaktadir. Gerektiginde ise potansiyel enerjiden yararlanilarak {ist
depodan alt depoya transfer edilmekte ve tiirbin-jeneratér grubu vasitasiyla elektrik

enerjisi elde edilmektedir.
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Sekil 2.2. Su pompaj enerji depolama [5]

2.1.2. Sikistirilmis hava depolama

Sikistirilmis ile hava enerji depolama sistemine bir 6rnek Sekil 2.3’te gosterilmistir
[6]. Elektrik enerjisi gerektiginde yeraltinda depolanan sikigtirtlmis hava isitilir ve
kompresdrde basinglandirilir, dogal gaz ile yakilarak tlirbin dondiiriiliir. Sonucta

elektrik tiretilerek sebekeye verilir.
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Sekil 2.3. Sikistirilmis hava enerji depolama [6]

2.1.3. Volan

Volanlar bir rotor i¢inde dénen kiitlenin atalet momenti yardimiyla kinetik enerjinin
depolanmasi esasina gore calismaktadir [7]. Enerjinin depolanmasi esnasinda
volanlar yiiksek hiza ivmelenir, enerji kullanilacagi zaman sahip olunan kinetik
enerji sisteme aktarilir. Sistemde bulunan vakum pompasi ise siirtiinme nedeniyle ise
donlismeyen enerjiyi azaltmak icin kullanilmaktadir. Sekil 2.4’te volan semasi

bulunmaktadir.
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Sekil 2.4. Bir volana ait sematik goriiniim [7]



2.2. Kimyasal Enerji Depolama

Hidrojen depolama sistemi kimyasal enerji depolama ¢esididir. Hidrojen yakit
hiicrelerinde hidrojen ile oksijen sisteme calisma basing ve sicakliklarinda verilir.
Yakit hiicresindeki calisma siireci sonucunda elektrik ve sicak su elde edilmis olur.
Bu iretilen elektrik ve sicak su evlerde, sanayide kullanilabilir. Hidrojen

sikigtirilarak tankta depolanir ve ihtiya¢ halinde kullanilir.

Elektrolizer yardimiyla hidrojen yakit hiicresinde elektrik enerjisinden tekrar
hidrojen elde edilerek tankta depolanan hidrojene doniisiim yapilarak cift tarafh

enerji calisma yapilabilmektedir [5]. Sistemin ¢alismasi Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Hidrojen enerji depolama [5]

2.3. Elektriksel Enerji Depolama

Kapasitorlerde iki metal ve dielektrik (iletken olmayan) olarak adlandirilan plakalar
ile enerji depolama gergeklestirilir. Gerilim uygulandiginda iletken plakalar pozitif
ve negatif elektrik yiikii ile yiiklenirler. Boylece, plakalar arasinda bir elektrik alan
olusur. Bu iki plaka arasinda yalitkan maddeden dolay1 herhangi bir elektrik akimi

olmaz. Yiik degisimi yalnizca kapasoriin iki ucu aracilifiyla baghh oldugu
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devre iizerinden gergeklesebilir. Elektrik yiizeyde depolanir, enerji yogunlugu diisiik
oldugundan kisa siirelerde yiiksek akimlar ile enerji saglanir (Sekil 2.6) [6].

sl El¢ A

. . Cift katman
Gozenekli elektrot oH R Gozenekdi elektrot
(-
- =
O,
Seperator
@) —— Sarj esnasinda elektron akist

—* Degsarj esnasinda elektron akist

Sekil 2.6. Superkapasitor ile enerji depolama [6]

2.4. Elektro-Kimyasal Enerji Depolama

Elektro-kimyasal enerji depolama sistemleri bataryalar ve akis bataryalarindan
olugmaktadir. Bataryalar sarj edilebilen veya edilemeyen bataryalar olarak iki gruba
ayrilir. Bataryalar depolanmis kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine c¢evirir ve
uclarinda gerilim olusur. Olusan dogru akim (DC) sanayide, evsel kullanimda oldugu
gibi elektrik sebekelerinde ve elektrikli araglarda kullanilmaktadir. Kursun asit,
Nikel kadmiyum, Nikel demir, Sodyum-Siilfiir, Lityum batarya gibi ¢esitli batarya
tipleri bulunmaktadir [8]. Bataryalar tekli, ¢coklu hiicreler halinde istenen voltaj ve
kapasiteye gore paralel veya seri baglanirlar. Anot veya negatif elektrot elektron

saglar, katot veya pozitif elektrot elekronlar1 alir. Elektrolit anot ve katot arasinda



elektronlarin transferi i¢in ortam saglar. Bir ayiricinin kullanilmasi pozitif ve negatif
elektrotlar arasinda yalitim gorevi goriir. Sarj edilebilir tipik bir batarya diyagrami
Sekil 2.7’de goriilmektedir [7].
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Sekil 2.7. Batarya calisma diyagrami [7]

Bataryalar ilk elektrokimyasal cihazlardir ve Volta pilinden beri yaklagik iki
yiizyildir kullanilmaktadir. Bataryalar elektrik enerjisini depolayabilirler. Boylece
taginabilir, sabit ve yedek gii¢c saglarlar. Etkin maliyet, yekpare depolama, hareketli
parcalarinin olmamasi ve yeterli ¢evrim Omrii gibi Ozelliklere sahiptir. Bununla
birlikte ralikli calisan yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in yedekleme ve frekans
diizenleme destegi verebilirler. Batarya cesitlerinin 6zgiil gii¢ ve 0Ozgil enerji

karsilastirilmasi Sekil 2.8’de verilmistir [9].
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Sekil 2.8. Batarya 6zgiil gli¢ ve 6zgiil enerji karsilastirmasi [9]



Akis bataryalar1 ise redoks akis ve hibrit akis olarak iki gruba ayrilir. Akis
bataryalarinin dlgekleme kolayligi, hizli cevap siiresi, yiiksek gii¢ yogunlugu, ani yiik
degisimlerine uyum saglama ve uzun hizmet siiresi gibi ozellikleri vardir. Akis
bataryalarinin  diger bataryalardan farki anma giicliniin enerji depolama
kapasitesinden ayrilmasidir. Giig¢ ¢ikist hiicre y18in biiyiikliigii ile kontrol edilirken
depolama tankimin biiylkligi enerji kapasitesini belirler. Bu olanak belirli
uygulamalarda 6nemli tasarim esnekligi getirmektedir. Sekil 2.9°da gorildigi tizere
akis bataryasi sistemi enerji depolama tanklari, elektrokimyasal hiicre yi1gin1 ve akis
sisteminden olusur. Calisma esnasinda elektrolit yigin igine pompalanmaktadir ve
burada elektrokimyasal doniisiim olmaktadir ve tank sonrasinda ise tankta

depolanmaktdir [10].

sarj AC/DC iki tarafh

desarj

(Batarya Yonetim
Sistemi)

’ BYS

Sekil 2.9. Akis bataryasi ¢alisma semasi [10]

2.4.1. Lityum iyon bataryalar

Lityum bataryalarin metal polimer, iyon, demir fosfat, iyon polimer ve titanyum
dioksit gibi ¢esitleri bulunmaktadir. Lityum-iyon bataryalar geometrik sekilleri gore
(Sekil 2.10), a) yassi b) silindirik ¢) prizmatik d) kese tipi olmak iizere
smiflandirilabilir (Sekil 2.2) [12]. Prizmatik ve kese seklinde olanlar yiiksek kapasite
gerektiren elektrikli araglar ve uygulamalarda kullanilmaktadir. Lityum iyon
bataryalarda pozitif akim toplayici, negatif akim toplayici, anot, katot, elektrolit ve
ayirict kisimlart bulunmaktadir. Katot genellikle Lityum oksit, anot ise genellikle
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karbon-silikon birlesimidir. Elektrolit ise genellikle organik ¢oziiciilerde ¢oziinen

lityum tuzudur [11]. Sekil 2.11°de lityum iyon batarya caligmasini gosteren resim
bulunmaktadir [13].
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(d) . &
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Sekil 2.11. Lityum iyon batarya ¢alisma semasi [13]
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2.5. Isil Enerji Depolama

Isil enerji depolama sistemleri fiziksel ve kimyasal olarak degerlendirilebilir. Fiziksel
depolama duyulur ve gizli 1s1 depolama seklindedir. Kimyasal depolama ise
termokimyasal bir dongiiniin yer aldig1r uygun se¢ilmis ileri ve geri yonlii reaksiyon
ciftlerine dayanmaktadir. Uygun reaksiyonun se¢iminde yiiksek enerji yogunlugu ve
kimyasal kararlilik gibi 6nemli bazi 6zelliklerin olmasi beklenir [14]. Duyulur 1s1
depolamada faz degisimi olmaksizin depolama gergeklestirilir ve depolama yapilan
ortamin sicakliginin absorblanan enerji miktarina gore degistigi depolama seklidir.
Bu yontem diisiik enerji yogunlugu ve 1sil enerji kayiplari gibi dezavantajlar
bulunmaktadir [15]. Duyulur 1s1 depolama su, kum, erimis tuz, kaya gibi sivi veya
kat1 ortamlarda 1s1l enerjiyi depolayip 1sitma veya sogutma metoduna dayanir [16].
Gizli 1s1 depolama malzemenin dar bir sicaklik araligindaki faz degisimiyle birlikte
gerceklesen 1s1 transferi ile yapilir. Bu siiregte malzemenin 6zelligine bagl olarak
biiyiilk miktarda 1s1 depolanabilir. Sicaklik arttifinda katidan siviya faz degisimi
hacimde kiiciik bir miktar degisimle olur ve basing anlamli olarak degismez. Erime
ve katilagsma siiregleri faz degisim sicakligi olarak adlandirilan sabit bir sicaklik
araliginda meydana gelir [17]. Sekil 2.12°de 1sil enerji depolama metodlar

verilmistir [15].
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Sekil 2.12. Isil enerji depolama metotlar [15]

2.5.1. Faz Degistiren Malzemeler (FDM’ler)

FDM yoluyla gizli enerji depolama faz gecisi esnasinda kullanilan malzemenin

bilesiminde degisiklik olmaksizin entalpi degisimiyle gerceklestirilmektedir. Bu
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yontemde enerji depolama ya erime esnasindaki fiizyon entalpisi ile ya da donma

noktasinda kristallenme entalpi degisimleriyle olusur.

Faz degistiren malzemelerin siniflandirilmasi Sekil 2.13 ‘te gosterilmistir.

FDM’ler maddenin ¢evre ile temasim1 kesmek, kagak olusmasini engellemek ve

mekanik dayanimini artirmak i¢in kapsullenerek kullanilirlar. Bu igslem mikro, nano

ve makro Olgekte gergeklestirilebilir (Sekil 2.13) [16].

Sekil 2.13. FDM siniflandirmasi [16]

Faz degistiren malzemelerin ¢esitli alanlarda farkli uygulamalari bulunmaktadir.

Asagidakilerle smirli olmamakla birlikte bu uygulamalardan bazilart $oyle

siralanabilir.
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» Gida endiistrisi uygulamalari
» Uzay uygulamalar1

Son yillarda FDM’ler ile ilgili pek ¢ok calisma literatiire girmistir. Bu c¢alismalara
farkli alanlardan vermek mimkiindiir. Lin ve dig. [17] deney sistemi olarak
hazirladiklar1 bir evde yaptiklari ¢alismada faz degistiren malzemeyi (%75 Parafin,
%25 Polietilen) yeralt1 elektrik 1sitma sistemiyle birlikte uygulamislardir. Yapilan
calisma sonucunda elde edilen bulgulara gére uygulama neticesinde sistem sicaklik
farki artis1 olmaksizin oda i¢i sicakligininin yiikseldigi goriilmiistiir. Bununla birlikte
isiticilar galistirlmasa dahi FDM faz gecis sicakligini siirdiirebilmistir. Boylece,
gereksinim duyulan elektrige dayali 1s1 enerjisinin %350’si pik saatlerden pik disi

saatlere kaydirilabilmistir.

Cabeza ve dig. [18] yaptiklari galismada toz halindeki FDM-grafit kompozit
malzeme silindirik geometriye sahip kaplara konularak bir sicak su tankinin igine
yerlestirilmistir. Boylece kompozit FDM harici bir enerji kaynagi olmaksizin suyun

sicakliginin belirli bir siire muhafaza edilmesi saglanmistir.

Igbal ve dig. [19] mikro kapsiillenmis FDM ile 1s1l diizenleme (thermal regulation)
Ozelligi olan bir dokuma ile tekstil uygulamasi yapmislardir. Elde edilen FDM’li
polipropilen dokunun gizli 1s1s1 9,2 kj/kg olarak bulunmustur. Uretilen malzemenin

akillr tekstil uygulamalarinda kullanilabilecegi rapor edilmistir.

Hasan ve dig. [20] fotovoltaik modiillerde FDM kullanimin1 aragtirmislardir. FDM
kullanimi ile elektrik iiretiminde %1,3 artis ve 1smin korunmasinda yaklasik %40

artis tespit etmislerdir. Bu kurtarilan 1s1 1sitmada kullanilabilmistir.

Kibria ve dig. [21] fotovoltaik modiiliin 3 farkli FDM ile birlikte kullanilmasi
neticesindeki 1s1l performansini aragtirmislardir. Yapilan ¢alismanin sonuglarina gore

modiiliin 1s1] performansinin ortalama %5 arttig1 bildirilmistir.

Kant ve dig. [22] hesaplamali akigkanlar dinamigi analizi yardimiyla fotovoltaik
(PV) modiil ile FDM kullanimini arastirmiglardir. Agi, hava hizi ve 1s1 transferi
degerlerini hesaplayarak %5 sicaklik diistisi ve % 6 PV 1sil performans artig

oldugunu tespit etmislerdir.

Krishnia ve dig. [23] nano teknoloji ile giliclendirilmis FDM‘nin elektronik

malzemelerle kullaniminda 1s1l performansi arastirmislardir. Elde edilen sonuglara
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gore 1smnan elektronik malzemenin 1sisinin  yaklagtk % 30°u  FDM’de

depolanabilmistir.

Gracia ve dig. [24] binalarda FDM kullanimu ile ilgili derleme ¢alismasi yaparak
avantajlarini arastirmislardir. Isil iletkenlik, 1s11 depolama ve diizgiin enerji dagilimi
saglanabildigi ifade edilmistir. FDM beton veya har¢ ile kullanilirsa mekanik
dayanim ve 0Ozgiil 1s1 kapasitesinin artirilabildigi rapor edilmistir. Ayrica FDM
eklenince betonun yogunlugu dolayisiyla yapinin Kkiitlesinin de diistiigii ayrica
FDM’nin yalittm malzemesi ile karistirilmasi durumunda bina enerji verimliligine

katkis1 oldugu belirtilmistir.

Lv ve dig. [25] mikrokapsiillenmis faz degistiren malzeme kullanilarak soguk
ameliyatlar esnasinda yliksek gizli 1s1 ve diisiik 1s1l iletkenlik 6zellikleriyle saglikli

dokunun kanserli hiicreden korunabilecegine dair bir 6neri sunmuslardir.

Lu ve dig. [26] gerceklestirdikleri g¢alismada FDM igeren bir dolap rafi
tasarlamiglardir ve buz ¢oziilme esnasinda gida sicaklik artisini 1,5 °C mertebesinde

diisiirebildigi ve diizgiin sicaklik dagiliminin saglanabildigi bildirilmistir.

Glimiis [27] otomobil uygulamasina yonelik olarak icten yanmali motorda soguk ilk
calistirmada FDM kullaniminin etkilerinin belirlenmesi amaciyla deneyler yapmustir.
Calismanin sonuclarina gore, FDM kullanilarak gergeklestirilen soguk ilk ¢alistirma
esnasinda saglanan 1s1 miktarina bagli olarak CO; saliminda % 64 diisiis yasandigi

gozlenmistir.

Tomizawa ve dig. [28] FDM kullaniminin mobil akilli telefonda 1s1l yonetim
acisindan incelemiglerdir. FDM’nin sicaklik artisin1 azaltmasini gecikme etkisi
olarak ifade etmislerdir. Calismada mikroenkapsiillenmis polietilen kompozit
malzeme kullanilmistir. FDM ince tabaka halinde akilli cihaza yapistirilmis bakir
tabaka {istiine uygulanmistir. Deneysel calisma ve sonlu elemanlar analizi ile

gecikme etkisini dogrulamislardir.

Verma ve dig. [29] elektrikli araglarda kullanilan batarya cevresine hazirladiklar
kaprik asit ve parafinden olusan malzemeyi dokerek 3mm, 7mm, 9mm, 12mm
kalinliklarda FDM kullanimimnin deneysel olarak etkisini c¢alismiglardir. Deneysel
sonuglara gore en 1yl performans kalinligt 3mm olarak tespit edilmistir. Bataryanin

desarj1 esnasinda, ¢evre 294 K iken batarya sicakligi 312 K’e kadar yiikselmistir.
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FDM kullanim1 neticesinde 3mm kalinlikla bu artis sinirlandirilabilmis ve sicaklik

305 K olmustur.

Bakhshipour ve dig. [30] FDM’yi evsel sogutma sisteminde kullanmislardir.
Kondenserden sonra genlesme valfinden onceki 1s1 degistiriciye n-oktedekan
malzeme uygulamiglardir. Sonugta FDM kondenserin ¢ikis sicakligini diisiirmiis ve

COP’yi % 9,58 artirmustir.

Chaichan ve Abbas [31] parafin tipi FDM’yi Bagdat’ta kis aylarinda yararlanmak
icin trombe duvarina uygulamiglardir. Gergeklestirilen ¢alismada kisin ortama ne
kadar 1s1 verebilecegine odaklanmislardir. Bu amagla duvar i¢indeki aliiminyum
borulara FDM konulmustur. Yapilan deneysel ¢alismada FDM kullaniminin olumlu

etkisi parafinin sarj ve desarj egrilerinin elde edilmesiyle aylara gore gosterilmistir.

Modjinou ve dig. [32] FDM’yi fotovoltaik giines enerjisi sistemine uygulamislardir.
Glines panelinin giines olmadiginda donmasini engellemesi ve giindiiz yiiksek
sicaklikta performansinin artmasina olumlu etkisi oldugunu deneysel calismada

gostermislerdir. Isil ve elektriksel verim FDM ile yaklasik % 36 artmistir.

Cheng ve dig. [33] faz degisim sicakligi 30,5 °C olan sekilce kararli FDM’yi
sogutma sisteminin kondenser tiiplerinin ¢evresine monte etmislerdir. Kondenser orta
nokta sicakligi 2,3 °C, c¢ikis sicakligr 6,5 °C diismiistiir. Calismanin sonuglarina gore
standart bir sogutucuya gore %12 enerji tasarrufu saglanmistir. Ayrica, ayni
malzemenin soguk depoya ait bir evaporatérdeki performansini da incelemislerdir.

Ortam sicakligindaki artis ve donma noktasindaki azalis COP’yi %19 artirmistir.

Ahmed ve dig. [34] sogutma sistemi bulunan bir kamyonunun yalitim duvarlarina
parafin temelli FDM ilave ederek 1s1 transferinin azaltilmasina yonelik bir ¢alisma
sunmuglardir. Kamyonun biitiin duvarlarinin yalittim kopiigiine FDM eklenmesiyle 1s1
transferindeki azalma %29,1 olmustur. Boylece sogutucu kompartmanina giinliik 1s1

akis1 ortalama olarak %16,3 azalmistir.

Mondieig ve dig. [35] FDM (4,8 °C erime noktasi)’nin biomedikal {iriinlerin
tasinmasi ve depolanmasi esnasinda 1s1l koruma etkisini arastirmislardir. Calismada
elde edilen sonuglara gore dis ortam sicakligi 22 °C iken FDM’li kutu, kan torbasini
6 saatten fazla 10 °C sicaklik altinda tutabilmistir. Bu durumun standart kutuya gore

8 kat daha uzun siire oldugu gosterilmistir.
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Wang ve dig. [36] mikrolapsiillenmis FDM kullanarak aliiminyum petek duvarin 1sil
davranigini aragtirmak i¢in deneysel ¢alisma yapmiglardir. Mikrokapsiillenmis FDM
igeren duvarin dogal ve zorlanmis taginimda etkili oldugu goriilmiistiir. Calismadan
elde edilen sonuglara gore etkin 1s1l koruma siireleri zorlanmis ve dogal taginim igin
sirastyla 4 saat ve 4,7 saat olarak bulunmustur. Ayrica 1s1 verme periyodu sirasiyla

2,8 saat ve 3,8 saat olarak ger¢eklesmistir.

Yao ve dig. [37] sekilce kararli FDM ‘yi (erime noktasi 25°C-29°C olan perlit ve
parafin karigimi) yaklagik 4000 m? alani olan ofis binasmin duvar panosuna
uygulayarak 1s1l performansa etkisini aragtirmiglardir. Uygulama neticesinde sicaklik
azalmas1 saat 07:00-18:00 arasinda 9,22 °C olarak bulunmustur. Bununla birlikte,

maliyetin geri doniis siiresi 5,84 yil olarak hesaplanmuistir.

Fok ve dig. [38] tasmabilir elektronik cihazlarin sogutulmasinda FDM kullaniminm
aragtirmiglardir. Bu amacgla kanathi tip 1s1 deposu igine konulan n-eicosane
kullanimiyla 3-5 W gii¢ ve 24-34 °C sicaklik araliklarinda ¢alisan mobil cihazlarin
stk ve agir ¢aligmalar kosullar1 altinda sogutma performanslarinin verimli oldugu

bulunmustur.

Subramanian ve dig. [39] icten yanmali motorda 1s1 geri kazanimli 1s1 degistiricisini
erime sicakligi arast 50 — 60 °C FDM ile birlikte kullanmistir. Bu uygulama

neticesinde yakitin 1s1l giicliniin %15°1 depolanabilmistir.

Wu ve dig. [40] deneysel c¢alismalarinda PA/OBC/EG igeren FDM kompozit
hazirlamiglardir. FTIR, XRD, SEM sonuglari kompozitin komponentleri arasinda iyi
fiziksel ve kimyasal uyum oldugunu gostermistir. DSC sonuglarinda erime siirecinde
1yi erime noktalar1 gézlenmistir. TGA testinde hazirlanan FDM nin ¢alisma sicakligi
esnasinda iyi 1sil kararliliga sahip oldugu sonucu ortaya c¢ikmistir. Gozle gortliir
FDM kacagi olugsmamistir. Sekilce karalilikta olumlu etkisinden baska EG 1sil
iletkenligi artirmistir. Sonu¢ olarak hazirladiklart FDM’nin karakterizasyonunda
yiiksek 1s1 depolama kapasitesi, 1s1l iletkenlik, 1s1l kararlilik ve sekilce karalilik

ozelliklerine sahip oldugunu ortaya koymuslardir.

Liu ve dig. [41] kaprik asit igeren kompozit FDM hazirlamistir. Kimyasal yapi,
morfoloji, 151l 6zellikler, kacak ve enerji depolama performansi arastirilmistir. Mikro
yap1 SEM ile, kimyasal yap1 FTIR ile, faz degisim sicakligi ve gizli 1s1 DSC ile, 1s1l
kararlilik TDA ile, 1s1l iletkenlik, 1s1l iletkenlik test cihazi ile karakterize edilmistir.
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Sonuglara gore hazirlanan FDM’nin iyi 1s1l kararlilik ve sizdirmazlik performansinda
oldugunu gostermistir. Deneylere gore bina uygulamasinda sicaklik dalgalanmasinin

azaltilmas1 ve binanin 1s1l konforuna katki 6zellikleri saglamstir.

Song ve dig. [42] bina ve sanayide kullanilan 3 farkli tip organik ikili FDM nin 1s1l
kararliligini arastirmak i¢in deneyler yapmistir. CA ve LA, CA ve MA, CA ve PA
sirasiyla 1:9, 4:6, 11:9 kiitle oranlariyla 3 farli tip organik yag asit se¢ilmistir. CA-
MA en 1iyi 1s1l kararliliga ve giivenirlik performansini gostermistir, faz degisim

sicaklig1 degismemistir.
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3. ELEKTRIKLI ARACLARDA LITYUM iYON BATARYA KULLANIMI

Lityum periyodik tabloda en elektropozitif elementtir ve en hafif metal oldugundan
yiiksek enerji yogunlugu sunar. Lityum iyon bataryalarin teorik enerji yogunlugu 340
kWh/kg, giic yogunlugu 500-2000 W/kg ve verimliligi % 90°dir [43]. Bu 6zellikleri
ile Lityum iyon bataryalar elektrikli araglarda kullanilmakta ve gelecek yillarda da
kullaniminin hizli bir sekilde yayginlasacagi beklenmektedir [44]. Bataryalarda sarj
ve desarj oran1 C olarak adlandirmaktadir. 1C demek, 1 Ah bataryanin 1 saat 1A
akimda sarj ve desarj olabilmesi demektir. 2 C demek, 1Ah bataryanin 0,5 saat ve 2
A de sarj-desarj olabilmesi demektir [45]. Bataryalar hiicre, modiil, paket gibi
smiflandirmalarla elektrikli araglara monte edilirler (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2) [46-47].

MODUL HUCRE KOMPONENT

10° (mm) 102

Sekil 3.1. Batarya boyutlandirmasi [46]

Elektrik Motoru

Sarj Soketi

i Elektrik
(i Tahrik

Sekil 3.2. Elektrikli arag batarya yerlesimi [47]
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Enerji yogunlugu birim hacimde ve agirlikta depolanmis enerji miktar1 olarak ifade
edilebilir. Elektrikli araglarda alan sinirlamasi nedeniyle yiiksek enerji yogunlugu
gereklidir ve bu ayn1 zamanda siiriis menzilini artirmaya katki saglar. Ancak enerji
yogunlugu arttik¢a Lityum iyon bataryalarda doyma limiti engeline ulasilmaktadir ve
yeni teknolojiler gereklidir. Elektrikli araglarin yaygin kullaniminin saglanabilmesi
icin hizli sarj olmalar1 6nemlidir. Hizli sarj durumunda hiicre sicakligi artmakta,
batarya kapasitesi, 6mrii ve giivenligi etkilenmektedir. Batarya elektrokimyasal bir
sistem oldugundan iyonlarin ve elektronlarin tasinimi ve reaksiyonuna sahiptir.
Dolayisiyla, sarj-desarj ve bozulma degerleri ¢evreye, ozellikle sicakliga baglidir.
Yiksek sicaklik yiiksek sarj orani saglamaktadir ancak bu durum batarya émriinii
kisaltmaktadir. Bataryalarin bulundugu ortamin sicakliginin diisiik olmasi ise
reaksiyonlar1 yavaslatmaktadir. Degisik sicakliklarda ayni batarya performansini
saglamak giictiir. Batarya 1s1l yoOnetim olan sistemlerdir. Elektrikli aracin
biiyiikliigiine gore batarya enerji yogunlugu ve batarya 1sil yOnetim sisteminin

maliyetleri degisiklik gostermektedir [48].

Bataryalarda sarj transferi ve elektro-kimyasal reaksiyonlarin neden oldugu iki temel
1s1 kaynagi bulunmaktadir. Is1 {iretiminde sarj-desarj akimi, sarj durumu, batarya
sicakligr ve akii kimyasi etkili parametrelerdir. Isil davranis elektrik direnci, lityum
iyon yaymim direnci ve sollisyon malzeme direnci olmak tizere 3 dirence baglidir.
[Iki ohmik direng, diger ikisi ise elektrokimyasal direngtir. Diger yandan bu
sistemlerde ortaya cikan 1sil sorunlar giic ve kapasite azalmasi, 1s1l siiriiklenme
(thermal runaway), batarya hiicreleri arasi elektriksel dengesizlikler ve diisiik
sicaklik performansi olarak sayilabilir [49]. Ornegin 60 °C’deki batarya direnci 25
°C’dekinden yaklagik 6 kat biiyiiktiir ve bataryalarda sicaklik artisinin temel nedeni
bu direng artisidir. Sicakliktaki bu artis elektrolitteki iyon hareketindeki artistan ileri
gelmektedir [50]. Lityum iyon bataryalarin 1s1l etkilenmeleri sonucunda kapasite ve
giic zayiflamasi, kendi kendine desarj, 151l siiriiklenme, diisiik sicaklik performansi ve
elektriksel dengesizlik olusabilmektedir. Bataryalar arasi sicaklik farki olustugunda
daha sicak olan bataryalar daha hizli sarj ve desarj olmaktadir. Elektriksel ve 1sil
denge birbirine baghidir. Bataryalar1 uniform sogutan 1si1l yonetim, elektriksel
dengeyi olumlu etkilemektedir. Lityum iyon bataryalar asir1 sarja duyarhdir.
Ozellikle 100 °C’ye yakin sicaklilarda 1s1 iiretimi yan etki olusturur ve batarya

sicakligi hizlica artar. Bir batarya hiicresinde kisa devre olusur, yakindaki diger
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hiicrelere yayilir ve bu reaksiyonlar tehlike arz eder. Batarya igindeki 1s1 {iretimi,
tersinmezlikler ve elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu olusur. Elektrokimyasal 1s1
iretimi ise akimin ve sarj durumu fonksiyonudur. Yiizey 1s1 iletimi ile batarya
i¢indeki sicaklik farki artar, daha fazla akim firetilir bu da sicak kisimlarda daha fazla
sicaklik artisina neden olur, bu artis ise yakin daha soguk hiicreler tarafindan
kargilanir [50]. Bataryalar sarj ve desarj olduklarinda kapasiteleri azalabilmektedir.
Kapasiteleri farkli oldugunda batarya sicakliklar1 farkli olmakta ve bataryalar arasi
en yiiksek izin verilen sicaklik farki problem olabilmektedir. Bunun i¢in batarya
dengeleme sistemleriyle kapasite farklar1 azaltilir ve bu da 1s1l yonetime katki saglar

[51].

Isil siiriiklenme (thermal runaway) mekanik, elektrik ve 1s1l olarak kotii kullanimdan
dolay1 olusabilir. Bataryada i¢ kisa devre meydana gelebilir ve zincirleme
reaksiyonlar ile sicaklik kisa siirede artarak diger batarya hiicrelerine atlayabilir.

Bunun sonucunda duman, ates ve patlama olusabilir [52].

Lityum iyon bataryalar, yiiksek sicaklik gibi ayni zamanda diisiik sicakliktan da
etkilenirler. Lityum iyon bataryalarda sicaklik diistiikce kimyasal reaksiyonlar
yavaglar, sarj kinetigi etkilenir bu durumda diisiik elektrolit iletkenligine neden olur,
bu da bataryanin enerji ve giiclinii diistiriir [53]. Lityum iyon bataryalarin kapasitesi,
diisiik sicakliklarda azalmaktadir. Normal sartlarda 25 kW alinabilen gii¢ -30 °C’de 5
kW’a inebilmektedir. Elektrikli aragta siiriis menzili -6 °C’den diisiik sicaklikta
% 60, 35 °C’den biiyiik sicaklikta % 33 diisebilmektedir [54].

3.1. Batarya Isil Yonetim Sistemleri (BIYS)

Batarya yonetim sistemi (BYS) ile bataryalarin akim, gerilim, sicaklik, sarj-desarj
durumu izlenerek 1sitma, sogutma, batarya dengeleme ve koruma fonksiyonlar
saglanmaktadir. Batarya 1si1l yOnetim sistemi ise batarya yonetim sisteminin bir
kismidir ve entegre olarak calisir. Sekil 3.3’te batarya yonetim sisteminin genel bir
semas1 verilmistir [55]. Batarya 1s1l yOnetim sisteminin sicak sartlarda sogutma,
soguk sartlarda 1sitma, hiicre, modiil, paket i¢inde sicaklik farkini diisiik tutma, etkin
1s1 transferi, diisiik maliyet, 1s1l gilivenlik koruyucu o6zellikler ve tehlikeli gazi

uzaklastirma gibi bir takim 6zelliklere sahip olmas1 gereklidir [56].
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Sekil 3.3. Batarya yonetim sistemi genel semasi [55]

Lityum iyon bataryalarin 1s1l yonetimi igin iki yol vardir. Birincisi, igeriden elektrot
boyutunu kontrol ederek direnci diisiirmek, digeri ise disaridan hava, sivi ve/veya

enerji depolama/salma 6zelligi olan malzemeler ile ¢alismaktir [57].

Batarya 1511 yonetimi sistemleri genel olarak gii¢ tiikketimi, 1s1 transferi aktarimi ve
sogutucu ile batarya ylizeyi arasindaki temasa bagli olarak simiflandirilabilir [58].
Batarya 1s1l yonetim sistemi ¢esitleri Sekil 3.4’te sunulmustur. Tablo 3.1°de de bu

sistemlerin karsilastirilmasi verilmistir.

» Hava sogutmali BIYS: Hava ile bataryalarin sogutulmasia uygun dogal bir
yontemdir. Bu yontemde dogal ve zorlanmis taginimla olmak iizere ikiye
ayrilir. Sistemin basit, diisiik maliyetli, hafif, bakimi kolay, kacak sorunu
olmamas1 gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Ancak yiiksek calisma sicaklig
kosullar1 ve genis batarya gruplarinin sogutulmasinda performansi diistiktiir.
Ilave fan, blower ve hava kanallar1 gerektirebilir [59]. Sistemin resmi Sekil

3.5’te asagida verilmistir [60].
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‘ Batarya Termal Yénetim Sistemi
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Tletkenlik Giiclendirici iletkenlik Giiglendirici
Genisletilmis | [Karhon Fiber Grafen Metal Lif Metal Ag Metal ano Letal
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Sekil 3.4. Batarya 1s1l yonetim sistemleri kategorileri [45]
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Sekil 3.5. Hava sogutmali BIY'S [60]

» Swvi sogutmali BIYS: Sivi sogutma ile daha iyi sogutma ve 1s1l performans
elde edilmektedir. Batarya sogutmada ticari olarak en c¢ok kullanilan
yontemdir. Ornegin TESLA S modeli serpantin kanalli s1vi sogutmali bir
sisteme sahiptir. Sogutucu sivi ve batarya yiizeyi arasinda dogrudan ya da
dolayli temasa gore olmak tizere kullanimi ikiye ayrilmaktadir. Su, deiyonize
su, etilen glikol ve su karisimi, s1vi metal veya nano akiskan gibi degisik 1s1
transfer sivilart kullanilmaktadir [61]. Sekil 3.6’da sivi sogutmali BIYS
gosterilmistir [62].
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Lityum iyon bataryalar

Sogutucu akigt

Sekil 3.6. Stvi sogutmali BIYS [62]

» Is1 borulu BSYS: Is1 borusunun batarya paketlerinin sicaklik kontroliinde
kullanim1 son yillarda artmaktadir. Buharlasma ve yogusma kisimlarindan
olusur. Batarya ile yayilan 1s1 buharlagtirillip atmosfere atilir ve sivi
yogusturucuya gonderilir ve soguma gerceklesir. Yiiksek 1s1l iletkenlik,
esneklik, giivenirlik, diisiik maliyeli olma gibi avantajli &zellikleri
bulunmaktadir [63]. Is1 borulu BIYS prensip resmi Sekil 3.7’de verilmistir
[64]
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Sekil 3.7. Is1 borulu BIY'S [64]
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» Faz degistiren malzemeler (FDM’ler) ile BIYS: FDM’in sahip oldugu gorece
yiksek erime/kristallesme gizli 1silarina  bagli kalarak Liytum-iyon
bataryalarin ¢alismasi esnasinda meydana gelen 1smin kontrol altinda
tutulmasini saglayarak hiicreler arasi izin verilen en yiiksek sicaklik ve
bataryalar arasi en yiiksek sicaklik farkinin pasif olarak korunmasini
saglamaktadir. [65]. Sekil 3.8’de saf parafin ve bakir kopiiklii parafin sekli

batarya yerlesimi i¢in gdsterilmistir [66]

Saf parafin 6rnegi Bakir kopiik/Parafin 6rnegi

Sekil 3.8. Faz degistiren malzeme ile BIY'S [66]
Batarya 1s1l yonetim ¢esitlerinin karsilagtiritlmasi Tablo 3.1°de gosterilmistir [67].

Tablo 3.1 Batarya 1s1l yonetim sistemlerinin Karsilagtirmasi [67]

Hava Sivi Is1 borusu FDM
Kullanim kolaylig kolay zor orta kolay
Entegrasyon kolay zor orta kolay
Verim diisiik yiiksek yiiksek yiiksek
Sicaklik diistimii kiiclik genis genis genis
Sicaklik dagilimi diizgilin degil  diizgiin orta diizgiin
Bakim kolay zor orta kolay
Omiir >20 y1l 35yl >20 yil >20 yil
Baslangi¢c maliyeti diisiik yiiksek yiiksek orta
Yillik maliyet diistik yiiksek orta diistik
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4. FAZ DEGISTIREN MALZEME iLE BATARYA ISIL YONETIiMi

Batarya 1s1l yonetimi i¢in kullanilacak FDM’ler su 6zelliklere sahip olmalidir:

» Faz gegis sicakliklari istenen ¢alisma araligi i¢inde olmali

» Yiksek gizli 1s1, yiiksek 6zgiil 1s1ya yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmalidir
» Faz degisiminde kiiglik hacim degisiklikleri gostermelidir
» Asirt soguma davranisi gostermemelidir
» Alev alici, patlayict ve zehirli olmamalidir
» Bol bulunabilmeli ve diisiikk maliyete sahip olmalidir [66].
Tablo 4.1°de bazit FDM’lerin 6zellikleri goriilebilmektedir [67].
Tablo 4.1. Baz1 FDM ozellikleri [67]
FDM Erime Gizlh 1s1 Isil iletkenlik
sicakhg (°C) ( kJ/kg) (W/mk)
Parafin 32 251 0,514-0,224
Kaprik asit 32 1527 0,153
PEG900 34 150,5 0,188
Lauric asit 43,5-48,2 187,21 0,14-0,16
Lauric palmitik 35,2 166,3
Eicosane 36,65 147 0,31
Stearic asit 41,43 2116 1,6
Docosane 42 249 0,26
Polietilen glikol 48,6 168,5 0,253
Eritrol 116,2-119,5 385,3 0,77
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Tablo 4.2. Bazi1 organik FDM 6zellikleri [68]

Malzeme Erime noktasi (°C) Gizh 1s1 (KJ/Kg)
Asetik asit 16,7 184
Polietilen glikol 600 20-25 146
Kaprik asit 36 152
Laurik asit 47 218
Stearin 56 191
Miristik asit 58 199
Palmatik asit 55 163
Stearik asit 69,4 199
Asetamid 81 241
Metil fumarat 102 242

Tablo 4.2 ‘de bazi organik FDM malzemelerin 6zellikleri verilmistir [68]. FDM ile
sogutmanin avantaj, dezavantaj ve olasi zayif yonlerine yonelik ¢6ziim Onerileri
(Sekil 4.1)’de sunulmustur [69]. Li-iyon bataryalarda FDM kullanmanin bazi
dezavantajlar1 olabilmektedir [70]. Diisiik 1s1l iletkenlik, 1sinma esnasinda akiskanlik
ve hacim degisimi gibi sorunlar asagida belirtilen ilave malzemelerle

¢Oziilebilmektedir.

» Diisiik 1s1l iletkenlik: FDM+Metal kopiik, FDM+EG (genisletilmis
grafit) matris, FDM+iletken matris ile

» Akiskanlik: EG” deki kilcallik kuvveti ile

» Hacim degisimi: FDM/EG’yi siv1 halde iiretme ve hacim genisleme

haznesi kullanma ile
FDM’lerde diisiik 1s1l iletkenligi arttirmanin yollari ise asagidaki gibidir [70]:

» Karbon lifler, grafen, nanoparcaciklar ve karbon nanotiipler gibi 1s1l olarak

iletken maddelerin dolgu olarak kullanilmasi.

» FDM’yi gozenekli ortama (poliliretan kopiik, metal kopiik, genisletilmis

grafit matris (EG) igerisine gomme

» Metal ag ekleme, grafit levha ve kanat kullanimi
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_| Uygun Erime Noktalar:

Ciziimler

Avantajlar
FDM Sogutma {

| Yiiksek Gizli Is1
FDM ve Metal Kopiik
L Yiiksek Sikhik
FDM ve Genisletilmis Grafit
Diiigiik Malivet
Dezavantajlar | | Diisiik fletlenlik FDM ve Iletken Doldurucu
Grafitte Kilcallilk Kuvveti
= Akiskanhk
Ivi Kapah Olma
Hacim Degisimi
FDM ve Grafiti S Halde imal Efme
Hacim Genisleme Kabh Kullanma

Sekil 4.1. FDM ile sogutmanin avantaj ve dezavantajlari [69]

Batarya 1s1] yonetiminde kullanilacak FDM nin karakterizasyon testlerinin yapilmasi

gereklidir ve bunun igin asagidaki yontemler kullanilmaktadir [71].

» Kimyasal Karakterizasyon: Kimyasal yapinin tayin edilmesi i¢in FTIR

(Fourier doniistimli kizilotesi spektromekre) analizi

» Mikroyapt ve sekil karakterizasyonu i¢in SEM (Taramali electron

mikroskobu) analizi

> Isil Ozelliklerinin  belirlenmesi

kalorimetre) analiz

» Isil kararliligin tayin edilmesi i¢cin TGA (Termografik analiz cihazi)

analizi

Y V VYV V

Isil iletkenlik 6lgtimii

Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi

S1zdirma ve kagak testi
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4.1. Faz Degistiren Malzemelerin Etkilendigi Faktorler

» Kalinlik etkisi: Arastirmacilar Lityum iyon bataryalarin 1s1l yonetiminde bazi
faz degistiren malzemeler i¢in uygulama kalinliginin etkisini degisik sarj-
desarj oranlarinda test etmislerdir. Uygulanan FDM’nin ¢ok ince veya ¢ok
kalin olmasinin énemli bir etki olusturmadigi, 3-10 mm arasindaki kalinligin

yeterli oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmislardir [72, 73, 74, 75].

» Kanateik etkisi: FDM iginde farkli sekilde kanat¢ik kullanimiyla yiizey alani
artirtlarak batarya sicakliginin diismesinde olumlu etki meydana geldigi
arastirmacilar tarafindan ortaya konulmustur. Silindirik, dikdortgen, yassi, dal
yapt gibi farkli sekillerin % 20’ye kadar sicaklik diisiisii sagladig:
gorilmistir [76, 77, 78].

4.2. Faz Degistiren Malzemenin Farkh Malzemelerle Birlikte Kullanimi

Kompozit Malzeme: Faz degistiren malzemeler degisik oranlarda farkli malzemeler
ile katkilanarak kompozit malzemeler olusturulabilmekte ve batarya 1sil yonetim i¢in
olumlu sonuglar alinabilmektedir. Agirlikli parafin  (PA) yiiksek gizli 1s1,
genigletilmis  grafit (EG) 1sil iletkenligi artirma Ozelikleri olmak iizere
kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak olefin blok kopolimer (OBC) destekleyici yapi,
nanosilika (NS) kacak engelleme 0&zeligi gibi malzemeler katkilanmaktadir.
Bataryalarin en yiiksek sicaklik degeri %50, bataryalar arasi sicaklik farkinda %75’e
yakin disiisler elde edilebilmektedir [79, 80].

Grafit ve Grafen kullanimi: FDM’ye karbon igeren grafit matris, grafen kaplh
malzeme, nanotiip-grafen, grafit film gibi malzemelerin ilave edilmesi lityum iyon
batarya batarya 1sil yonetimde % 15-25 °C sicaklik diisiisii sagladigi ¢alismalarda
gosterilmistir [81, 82, 83].

Metal Kopiik ve Ag kullanimi: FDM’ye nikel kopiik, aliiminyum kopik, bakir
koptik, bakir ve aliiminyum ag eklenmesiyle malzemenin 1s1l iletkenligi, dayanimi
artmaktadir. Yaklasik degisik lityum iyon batarya sarj-desarj oranlarinda ve ortam
sicakliklarinda % 50’ye kadar farkli sicaklik diistisleri elde edilebilmstir [84, 85].
Huang ve dig. [86] SBS, PA, AIN (aluminium nitrat) kompozit malzeme
hazirlamistir. Farkli kiitlelerde, faz degisim entalpilerinde, 1s1l iletkenliklerde AIN’ler
test edilmistir. Sonuglara gére batarya sogutmasi i¢in % 15 AIN kiitleli kompozitin
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iyi 1s11 performans sagladigint gostermistir. XRD, SEM ve gerilme Ol¢iim
makinasiyla yap1 ve morfolojik 6zellikler karakterize edilmistir. Kompozitin fiziksel
ve kimyasal uyumlulukta oldugu ortaya ¢ikmistir. Kompozit batarya 1sil temas
direncini ve 1si1l kontrol performansimi artirmistir. 1C desarj oraninda dokuz
cevrimden sonra bile en yiiksek sicaklik 40,5 °C ve bataryalar arasi sicaklik 7,6 °C

olmustur.
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5. KOMPOZIT FDM SENTEZLENMESINE ILiSKIN DENEYSEL CALISMA

5.1. Deneysel Calismada Kullanilan Maddeler

Kompozit FDM’lerin iiretilmesinde kaprik asit (CA) (yag asidi, %98 Sigma),
SiO,/Al,O3 igeren kil-kaolinit (Sigma Aldrich) (KAQO) ve etanol kullanilmustir.
Kullanilan maddeler sentez siirecinde herhangi bir 6n saflastirma veya hazirlik siireci

olmadan satin alindig1 sekliyle dogrudan kullanilmistir.

5.2. Sentezde Kullanilan Cihazlar

FDM'’lerin sentezlenmesi sirasinda mekanik karistirict (HS-100D WiseStir, Daihan
Scientific), 1siticili manyetik karistirict (MSH-20D, Daihan Scientific) ve 1sitmali
sirtilatorlit su banyosu (Daihan Scientific) kullanilmistir. Elde edilen kompozit

FDM’lerin kurutma islemlerinde ise Thermomac marka vakumlu etiiv kullanilmustir.

5.3. Faz Degistiren Maddelerin Karakterizasyonu

Sentezlenen kompozit FDM’nin 1sil, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesine iligkin gergeklestirilen karakterizasyon calismalarinda uygulanan

analizler agagida agiklanmistir.

5.3.1. Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) analizi

Kompozit FDM’lerin erime-kristallenme gizli 1silar1 ve sicakliklar1 gibi 1sil-fiziksel
ozellikleri Yalova Universitesi Merkez Arastirma Laboratuvarinda bulunan (Seiko,
DSC 7020 diferansiyel taramali kalorimetre cihazi ile tespit edilmistir. Analizler
10°C /dk 1s1itma hizinda -10 °C ile 80 °C sicaklik araliginda ve azot atmosferi altinda

gerceklestirilmistir.

5.3.2. Termogravimetri (TG) analizi

Kompozit FDM’lerin termogravimetri analizi Yalova Universitesi Merkez Arastirma
Laboratuvarinda bulunan TGA cihaz1 (Seiko TG/DTA 6300 EXSTAR) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kompozit FDM’lerin azot atmosferi altinda 10°C/dak 1sitma
hizinda sicakliga bagli kiitlesindeki degisim incelenmistir. Bunun i¢in, numune
belirli bir sicaklik araliginda isitilarak kiitlesindeki degisim sicakligin fonksiyonu

olarak elde edilmistir.
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5.3.3. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopi (FT-IR) analizi

Hazirlanan kompozit FDM’lere ait kimyasal yapi 400-4000 cm™ dalga boyu
araliginda oda sicakliginda Fourier doniisimli kizilotesi spektroskopi (Bruker

ALPHA FT-IR) cihazi kullanilarak aydmlatilmistir.

5.3.4. Taramal elektron mikroskobu (SEM) analizi

Hazirlanan kompozit FDM’lere ait morfolojik &zellikler Kastamonu Universitesi
Merkez Arastirma Laboratuvarinda bulunan taramali elektron mikroskobu (FEI

Quanta FEG 250) cihazi kullanilarak elde edilmistir.

5.4. Kompozit Faz Degistiren Maddelerin Sentezlenmesi

Sekilce kararli kompozit FDM’lerin hazirlanmast i¢in tek adimda impregnasyon
yontemi kullanilmistir. Tablo 5.1°de sentezlenen kompozit FDM’lere ait bilgiler

sunulmustur.

Tablo 5.1. Kompozit FDMlerin hazirlanma regetesi

" CA KAO
CK10 %10 %90
CK20 %20 %80
CK30 %30 %70
CK40 %40 %60
CK45 %45 %55
CK50 %50 %50

Bu yontemde destek yapisi olarak kullanilan kaolinit ve faz degistiren malzeme
olarak kullanmilan kaprik asit fiziksel etkilesimler neticesinde gozenekli yapidaki
kaolinit igerisine hapsedilmistir. Bu amagcla, belirli miktardaki kaprik asit bir beher
icerisine alinmis ve belirli miktarda etil alkol ile 40 °C sicakliga ayarlanmis 1siticili
manyetik karistirict vasitasiyla 400 rpm’de 30 dakika siireyle karigtirilmistir. Bu
sirada hassas terazi yardimiyla belirli miktardaki saf kaolinit tartilarak bir erlenmayer

igerisine konulmustur. Daha sonra beher iginde bulunan karisim erlenmayerde
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bulunan kaolinit iizerine dokiilmiis ve belirli siire karistirilmistir. Sonrasinda
ultrasonik banyoya konulan karisim burada 30 dakika boyunca ultra ses dalgalariyla
ikinci bir karistirmaya tabi tutulmustur. Bu islemin akabinde, 40 °C’de sabit
sicaklikta hazir tutulan su banyosu igerisine batirilan erlenmayer i¢indeki karigim bir
mekanik karigtirict  kullanilarak 350 rpm’de 24 saat siireyle karistirilmistir.
Karistirma siireci sonunda vakum etliviine alman karisim tam bir kuruluk
saglanincaya burada vakum atmosferi altinda kurutulmustur. Nihayetinde elde edilen
karisim tartilmis ve muhteviyatina gore isimlendirilerek elde edilen kati haldeki

kompozit FDM’ler siselenmis ve sentez siireci tamamlanmuistir.
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6. KOMPOZIT FDM SENTEZINE AiT BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, Lityum iyon bataryalarin 1s1l yonetimine yonelik olarak kaprik asit /
kaolinit kompozit FDM’lerin tasarlanmis ve iiretilmistir. Bu amaca yonelik olarak
uygulanan ¢alismanin sonucunda elde edilen bulgular asagida adim adim
aciklanmistir. Oncelikle, calismada kullanilan kaprik asitin DSC analizi ile belirlenen
Ozellikleri Tablo 6.1°de ve elde edilen 1sinma soguma egrileri Sekil 6.1°de

gosterilmistir.

Tablo 6.1. Kaprik asitin DSC analizi ile belirlenen 6zellikleri

Tie Tpe Tse AHe Tik Tpk Tsk AHk
(°O) (°O O  (kIkg) (O ) (°C)  (kJ/kg)

32,5 37,3 46,0 133,232 28,7 25,9 19,0 -135,9

Tablo 6.1 ve Sekil 6.1°e gore kaprik asitin sahip oldugu gizli 1s1s1 depolama
kapasitesi ve 19 °C — 46 °C erime faz gegis sicaklik araligi ile Lityum iyon

bataryalarin 1s1l yonetimi i¢in uygun bir FDM oldugu DSC analizi ile belirlenmistir.

40 -
35 -
30 -
25 -
20
15
10
-
0 —
5
-10 4
_15 _-
220 4
25 ]
-30 - —— Capric Acid-Heating
-35 Capric Acid-Cooling
-40 4

Heat Flow (mW)

I T I T I T I T I T I T I T I T 1

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Temperature (°C)

Sekil 6.1. Kaprik asitin DSC analizi ile elde edilen 1sinma-soguma egrileri
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6.1 Kompozit FDM’lerin Karakterizasyonu

Farkli kaprik asit oranlarinda hazirlanmis kaprik asit/kaolinit kompozit FDM’lere ait
DSC analizi ile elde edilen 1s1l 6zellikler ve 1sitnma-soguma egrileri sirasiyla, Tablo
6.2 ve Sekil 6.2’de gosterilmistir. Tablo 6.2°deki sunulan 6zellikler incelendiginde
erime gizli 1silariin azalan sirada CK40 > CK30 > CK20 > CK10 seklinde oldugu

belirlenmistir.

Tablo 6.2. Elde edilen kompozit FDMlerin DSC analizi ile belirlenen 6zellikleri

Malzeme  Tie Tpe T AH; Tik Tok Tsk AHy
Adr O (O (O (kIkg) CC) (O (C) (kIkg)

CK10 30,22 31,60 33,01 12,8625 28,48 27,32 2534 -13,1724

CK20 30,97 33,06 34,42 37,3178 29,23 28,40 26,26 -37,4732

CK30 29,63 32,11 33,46 42,4435 29,60 28,45 26,69 -43,8783

CK40 30,44 33,47 3543 73,06/8 27,82 27,39 2503 -73,9394

CK45
Impregnasyon islemi sonrasinda sizint1 meydana gelmistir.
CK50

Ayrica, sentez sonrasinda gerceklestirilen gozlemlere dayanarak sizinti olmaksizin
yine en yiiksek impregasyon miktarina CK40 kompozit FDM’sinde ulasildigi, daha
yiiksek kaprik asit miktarlar1 iceren CK45 ve CK50 kompozitlerinde ise sizinti
meydana geldigi tespit edilmistir. Bu sebeplerle, Lityum iyon bataryalarin 1sil
yonetimine yonelik olarak CK40 kompozit FDM’sinin yiiksek 1s1l enerji depolama
kapasitesi nedeniyle batarya uygulama testleri i¢in daha uygun oldugu belirlenmis ve

ileri karakterizasyonlar bu 6rnek i¢in gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.2. Farkli kaprik asit oranlarinda hazirlanmig kaprik asit/kaolinit kompozit
FDM’lerinin (CK10, CK20, CK30 ve CK40) DSC analizi ile elde edilen 1sinma-
soguma egrileri

Batarya uygulama testlerinde kullanilacak CK40 kompozit FDM’nin, kaolinitin ve
kaprik asitin kararliligi termogravimetrik analiz (TGA) ile arastirilmis ve
malzemelere ait 1511 bozunma egrileri Sekil 6.3’te gosterilmistir. Bununla birlikte,

TGA ile elde edilen 1s1l bozunmaya ait sonuglar Tablo 6.3’te verilmistir.
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Sekil 6.3. Kompozit FDM (CK40), kaprik asit ve kaolinit malzemelerinin

termogravimetrik analiz (TGA) ile elde edilen 1s1] bozunma egrileri

Tablo 6.3. Kaprik asit, Kaolinit ve CK40 kompozit FDM’si i¢in TGA ile elde edilen
1s1l bozunmaya ait sonuglar

Maks. Pik 1 Maks. Pik 2

Numune Tas Taw Taso  Kiil (%) Sicakhik Hiz Sicakhik Hiz

(o] (o] (o] O,
Adi CO €O () @) S S SEER o
Kaprik 1596 1732 2058 07 2191 36,15 ] ]
Asit
Kaolinit 5285 6064 - 9054 5257 084 ] ]
CK40 1589 1726 - 534 2002 1330 5160 055

CK40 kompozit FDM’nin ve saf kaolinitin morfolojik ozellikleri gergeklestirilen
Taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi ile aydinlatilmistir. Sekil 6.4 (a)’da saf
kaolinitin ve Sekil 6.4 (b)’de CK40 kompozit FDM’sinin yiiksek magnifikasyondaki
SEM goriintiileri yer almaktadir. Sekil 6.4’ten goriildiigii lizere saf kaolinitin
tabakalar seklindeki yapist impregnasyon islemi neticesinde degisime ugramis ve

gozeneklere ve tabakalar arasina kaprik asitin yerlesmesiyle birlikte farklilagmistir.
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Mag: 10 000 x

Sekil 6.4. (a) Saf kaolinit ve (b) CK40 kompozit FDMsinin Sem Goriintiileri

Malzemelerin  kimyasal 0Ozelliklerinin  karakterizasyonu i¢in FT-IR analizi
gerceklestirilmigtir. Sekil 6.5°da Saf kaolinite ait FT-IR spektrumu gosterilmektedir.
Sekil 6.6’de saf FDM olarak kaprik asit ve CK40 kompozit FDM’sine ait FT-IR

spektrumlar1 bulunmaktadir.

Transmittance (%o)

T y I — E— — E— T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumbers (cm™)

Sekil 6.5. Saf kaolinit FT-IR spektrumu
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Sekil 6.6. (a) CA ve (b) CK40 FT-IR spektrumlari

Gergeklestirilen FT-IR analizleri incelendiginde, kaolinite ait spektrumda 3850, 3739
ve 3627 cm™de yiizeydeki O-H gruplarina ait karakteristik gerilme titresimleri
goriilmektedir. 1093, 1024 ve 922 cm™de bulunan gerilme ve biikiilme titresimleri
ise kaolinit kilinin yapisinda bulunan Si-O ve AI-OH gruplarina ait karakteristik

titresimlerdir.

Kaprik asit ve kaprik asidin kaolinit i¢erisine impregnasyonu neticesinde elde edilen
CK40 kompozit FDM nin spekturumlar1 incelendiginde, yag asidinin C=0 (karbonil)
gruplarina ait karakteristik titresimler kaprik asite ait spektrumda 1693 cm™de,
CK40 kompozitine ait spektrumda ise 1695 cm™’de bulunmaktadir. Ayrica, 1002 ve
915 cm™de kaolinitin yapisinda olan Si-O ve Al-OH gruplarina ait karakteristik
pikler vardir. Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da sunulan FT-IR analizi sonuglar1 birlikte
degerlendirildiginde kaprik asitin destek yapisi olan kaolinit igerisine yiiklendigi ve

CK40 kompoit FDM’nin basariyla elde edildigi kanitlanmstir.
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7. KOMPOZIT FDM iLE BATARYA ISIL YONETIM UYGULAMASI

Lityum iyon bataryanin 1s1l yonetiminin test edilmesi i¢in kullanilan deney seti Sekil
7.1’de gosterilmistir. Lityum iyon batarya uygulama testlerinde amag {iretilmis
FDM’nin degisik desarj oranlarinda yani akimlarda batarya 1s1l yonetimine etkisini
aragtirmaktir. Bu amagla, sentezlenen kompozit FDM’lerden CK40 olarak
adlandirilan kompozit FDM, yiiksek gizli 1s1 depolama kapasitesi, uygun faz gecis
sicakligr ve 1s1l ¢cevrim sirasinda si1zint1 olmamasi nedeniyle tercih edilmis ve batarya
1s11 yonetimi testleri bu kompozit FDM ile gergeklestirilmistir. Uretilen kompozit
FDM (CK40) ve deneyde kullanilan Lityum iyon batarya (Samsung ICR18650-
22FU) sirastyla Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’de gosterilmistir.

Sekil 7.2. Kompozit FDM CK40 (a) kurutma esnasinda (b) kurutma ve 6glitme
sonrasi
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Sekil 7.3. Lityum iyon batarya (Samsung ICR18650-22FU)

Batarya 1s1l yonetiminin gergeklestirilebilmesi i¢in bataryanin ve elde edilen
kompozit FDM’nin igine yerlestirilmesi amaciyla silindirik geometriye sahip bir
batarya kab1 tasarlanmistir. Bunun i¢in uygun sekil ve 6l¢iilerde modellenen batarya
kab1 Yalova Universitesi Enerji Verimliligi ve Enerji Depolama Teknolojileri Ar-Ge

Laboratuvari’nda bulunan Zaxe marka 3 boyutlu yazici vasitasiyla tiretilmistir (Sekil
7.4).

Sekil 7.4. 3D yazic1 ve iiretilen batarya kabi

Batarya 1s1l yonetimi deneylerinde kullanilan Samsung ICR18650-22FU (yesil)

bataryanin ozellikleri Tablo 7.1°de ve imalat¢1 tarafindan saglanan desarj
karakteristik egrileri Sekil 7.5°te gosterilmistir.
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Tablo 7.1. Deneylerde kullanilan Lityum iyon bataryanin 6zellikleri

Ozellik Aciklama
Marka Samsung
Tip ICR18650-22FU
Anma kapasitesi 2200 mAh
Sarj gerilimi 42V
Anma gerilimi 36V
Max sarj akimi 2,2A
Max desarj akimi 4.4 A
Desarj kesme gerilimi 2,715V
Cap 18 mm
Yiikseklik 65 mm
Agirlik 4459
425
4.00
3.75
g: 3.50
§ 325
&
3.00
275

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Kapasite (mAh)
Sekil 7.5. Kullanilan bataryanin imalatci tarafindan saglanan desarj karakteristik
grafigi
Batarya desarj testleri Rigol DC yiik cihaziyla gerceklestirilmistir. Sarj testleri
Liprosarj cihazi ve gii¢c kaynagi ile gerceklestirilmistir. Sarj testleri 1C, desarj testleri
0,5C/1C/1,5C/2C/2,5C/3C degerlerinde yapilmistir. Sarj ve desarj testlerine ait

kullanilan akimlarin listesi Tablo 7.2’de sunulmustur.
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Tablo 7.2. Batarya 1s1l yonetimi deneylerinde uygulanan desarj ve sarj degerleri

Desarj degeri Akim
05C 1.1A

1C 2,2A

15C 3,3A

2C 44 A

25C 55A

3C 6,6 A

7.1 Kompozit FDM ile Batarya Isil Yonetim Testleri

Lityum iyon batarya 3D yazic1i vasitasiyla flretilen batarya kabi igerisine
yerlestirilmis ve sonrasinda sentezlenen CK40 kompozit FDM’si Sekil 7.6’da
gosterildigi gibi batarya kabina doldurulmustur. Batarya kabina konulan kompozit
FDM miktar1 hassas terazi kullanilarak 34,3605 g olarak ol¢iilmiistiir. Deneylerde
bataryanin bulundugu ortamin sicakliginin sabit kalmasini saglamak amaciyla
25°C‘ye ayarlanmis bir etiiv kullanilmistir. Bataryanin Sekil 7.7’de etiiv igindeki
deney ortami goriilmektedir. Ortam sicakligi termokupl (TK3) vasitasiyla 6lgiilerek
izlenmistir. Batarya yiizey sicakligi ve batarya cevresindeki FDM sicakligi 2 adet
termokupl (TK1 ve TK2) vasitasiyla Olgiilerek veri kayit cihaziyla kaydedilmistir.
Bataryaya ait pozitif (+) ve negatif (-) u¢ kablo baglantilar1 da ayni sekilde Sekil
7.7°de gosterilmistir. Bu baglantilar testler esnasinda sarj ve desarj durumuna gore
cihaz taraflarindaki uglar degistirilerek kullanilmistir. Deneylerde kullanilan cihaz ve
ekipmanlar Yalova Universitesi Enerji Verimliligi ve Enerji Depolama Teknolojileri
Ar-Ge Laboratuvarina aittir ve ekipman listesi Tablo 7.3’de verilmistir. Batarya
testinde, ilk olarak FDM bulunmayan durumda testler yapilmistir. Bunun igin,
batarya 3D yazici ile imal edilen silindirik batarya kabi igine konularak sarj / desarj
testleri gerceklestirilmis ve veriler kayit altina alinmistir. Sonrasinda ise, silindirik
batarya kabi igine, kompozit FDM konularak testler benzer kosullar altinda tekrar
edilmis ve batarya 1s1l yonetiminde kompozit FDM kullaniminin etkisi aragtirilmistir.
Bu amagla, sarj testleri CC+CV yani ilk 6nce sabit akim (CC) sonra sabit gerilim
(CV) uygulamasiyla yapilmigtir. Batarya desarj testleri CC yani sabit akimda, kesme
(cut-off) gerilimi 2,85 V secilerek batarya test uygulamasi gergeklestirilmistir. Sarj
ve desarj testlerinde anma gerilimi 4,2 V’dur. Yapilan deneysel ¢alisma sonucu elde

edilen cihaz kayitlarina ait akim, zaman, gerilim, sicaklik grafikleri olugturulmustur.
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Sekil 7.6. FDM nin batarya kutusuna dokiilmesi

Tablo 7.3. Deneyde kullanilan ekipman ve cihazlar

Tanim

Marka

Batarya sarj cihazi
Batarya desarj cihazi
Etiiv

Data Recorder

Desktop

Termokupl

Datalogger thermometer
Voltage dedektor

3d yazici

DC gii¢ kaynag1

Batarya

Lipro Balance Charger
RIGOL DL3021 DC load
Thermomac

GRAPHTEC GL840

HP

Graphtecnic

VERTH

EXTECH

Zaxe

AA TECH ADC 33-3303D

ICR18650-22 FU
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Sekil 7.7. Etiiv i¢indeki deney diizenegi

7.2 Batarya Isil Yonetimine Ait Bulgular ve Tartisma

Bu kisimda, Lityum iyon bataryada degisik yiiklerde sarj ve desarj siireclerinde
olusan 1sinin iiretilen FDM tarafindan kontrol altinda tutulabilmesi bir baska ifadeyle
bataryanin 1s1l yonetimi bakimindan arastirilmistir. Bu amaca yonelik yapilan
deneysel ¢alisma sonucu elde edilen bulgular asagida verilmistir. Deneylerde
kullanilan Lityum iyon bataryanin performansinin belirlenmesi amaciyla oncelikle
desarj testleri yapilmis ve sonugclara iliskin grafik Sekil 7.8’de olusturulmustur. Buna
gore, beklenildigi gibi desarj siireleri 0,5C > 1C > 1,5C > 2C > 2,5C > 3C olarak
bulunmustur. Burada, ¢calisma akimi yiikseldik¢e gerilim diisimi dolayisiyla desarj
stiresinin diismekte oldugu kayda ge¢irilmistir.
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Sekil 7.8. Lityum iyon bataryanin 0,5C, 1C, 1,5C, 2C, 2,5C ve 3C'de desarj islemleri
sirasinda meydana gelen batarya voltaj profilleri
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Sekil 7.9’da batarya kutusunda sadece bataryanin oldugu FDM’nin olmadig1 kosulda
sicaklik-zaman grafigi olusturulmustur. Batarya ve pil kutusunda olusan en yiiksek
sicaklik degerleri sirasiyla 2C > 1,5C > 1C > 0,5C olarak kayda alimmistr. Her
calisma akiminda batarya yilizey sicakliginin batarya kutusu igindeki c¢evre

sicakligindan yiiksek oldugu gozlenmistir.
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Sekil 7.9. Kompozit FDM bulunmaksizin Lityum iyon bataryanin 0,5C, 1C, 1,5C ve
2C’de desarj islemleri sirasinda batarya ve pil kutusunda meydana gelen sicaklik
degisimleri
Sekil 7.10°’da Kompozit FDM ile Lityum iyon bataryanin 0,5C, 1C, 1,5C ve 2C’de
desarj islemleri sirasinda batarya ve pil kutusunda meydana gelen sicaklik
degisimleri gosterilmistir. Sekil 7.10’a gore, batarya kutusunda bataryanin ve
cevresinde FDM’nin oldugu durumda yapilan desarj uygulamalarinda ulagilan en
yiiksek sicaklik siralamasi yine sirasiyla 2C > 1,5C > 1C > 0,5C olarak o6l¢lilmesine
ragmen sicaklik degerlerinin diistiigli gozlenmistir. Burada, caligma akimi arttik¢a
yani C degeri yiikseltildikce FDM’nin batarya ylizeyinde meydana gelen sicaklig

diisiiriicii etkisi acik bir sekilde tespit edilmistir.
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Sekil 7.10. Kompozit FDM ile Lityum iyon bataryanin 0,5C, 1C, 1,5C ve 2C’de
desarj islemleri sirasinda batarya ve pil kutusunda meydana gelen sicaklik
degisimleri
Sekil 7.11°de Lityum iyon bataryanin 2C'de desarj ve sarj islemleri sirasinda batarya
ve kompozit FDM’de meydana gelen sicaklik degisimleri gosterilmektedir. Sekil
7.11 incelendiginde, 2C degerinde 4 c¢evrim sirasiyla yapilan sarj-desarj deneyinde
sicaklik-zaman grafigi olusturulmustur. FDM’nin desarj siirecinde batarya ylizey
sicakligint 6nemli oranda diisiirdiigii sekilden goriilmiistiir. Sarj silirecinde sicaklik
artis1 pik yapmadigindan FDM yine batarya sicakligini diisiirmiis ancak diisiis sinirh

olup her iki sicaklik degerlerinin paralel ilerledigi kayit altina alinmastir.
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Sekil 7.11. Lityum iyon bataryanin 2C'de desarj ve sarj islemleri sirasinda batarya ve
kompozit FDM’de meydana gelen sicaklik degisimleri
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Lityum iyon bataryanin 1sil yonetimine yonelik olarak elde edilen tiim bulgular
birlikte degerlendirildiginde, kompozit FDM’nin yer almadigi sarj ve desarj
testlerinde bataryanin isletimi nedeniyle meyadana gelen 1s1 enerjisine bagl olarak
batarya ylizeyinden ve batarya kabi i¢cinden alinan ol¢limlere gore ciddi miktarda
sicaklik artiglart gozlenmistir. Bu olgiimler gore, bataryanin desarj isleminde sarj
islemlerine gore daha ¢ok 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Sarj islemlerinde bu sicaklik
yiikselisleri sinirli bir aralikta seyretmekte, desarj islemlerinde ise batarya isletim
siiresine bagli olarak hizli bir artis goriilmektedir. Bu nedenle, batarya desarj
testlerinde bataryanin giic performansini korumak amaciyla sarj testleri 1C ile
gerceklestirilmistir. Kompozit FDM’nin olmadigi durumda 2C’de gergeklestirilen
testlerde en yiiksek batarya yiizey sicakligi 60°C’ye, en yliksek batarya kab1 i¢ ortam
sicakligi 50 °C’ye yaklastigr goriilmiistiir. 2,5C ve 3C’de yapilan testlerde ise
bataryanin hizla desarj olmasina bagli olarak test deneyleri daha kisa zaman iginde
tamamlanmistir. Bu deneylerde de kompozit FDM 1s1l kontrolii saglamis ancak
siirenin  kisa olmasi sebebiyle kompozit FDM’nin davranis1 yeterince
gozlemlenememistir. Kompozit FDM’nin olmadigi durumda 2C’de yapilan desar;j
islemleri sirasinda bataryada oOlgiilen ve 60°C’ye yaklasan batarya ylizey sicakligi
kompozit FDM kullanimiyla birlikte 40 °C’ye diismiistiir. Bu testte kompozit
FDM’den o6lgiilen en yiiksek sicaklik 37 °C olarak kaydedilmistir. Biitiin sarj-desarj
deneylerinde kullanilan CK40 kompozit FDM’nin yliksek enerji depolama kapasitesi
ve uygun faz gecis sicaklik araligina sahip olmasi sebebiyle 1sil kontrol etkisi agik bir

sekilde gozlemlenmistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, enerji depolama o6zelligi olan ve Lityum iyon bataryalarin 1sil
yonetiminde kullanilmak tizere kaprik asit / kaolinit kompozit FDM’ler tasarlanmis
ve iiretilmistir. Uretim yontemi olarak tek adimda impregnasyon ydntemi
kullanilmistir. Elde edilen kompozit FDM’lerin 1s1l 6zellikleri diferansiyel taramali
kalorimetre (DSC) ve termogravimetrik analiz (TGA) ile belirlenmis, morfolojik
Ozellikleri ve yapisi ise, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve Fourier doniisiim
kizilotesi spektroskopi (FT-IR) ile analiz edilmistir. Yapilan analizler neticesinde
elde edilen bulgulara gore belirlenen bir kompozit FDM’nin (CK40) Lityum iyon
bataryalarin 1s1l yonetimi i¢in kullanilabilirligi laboratuvar 6lgeginde kurulan bir test
sistemi ile incelenmistir. Bu amagla, Lityum iyon bataryanin kompozit FDM ile
etkilesiminin saglanabilmesi i¢in bir batarya kabi tasarlanmis ve 3D yazici
kullanilarak ftretilmistir. Tasarlanan batarya kabi igine yerlestirilen Lityum iyon
bataryanin ve kompozit FDM’nin ¢esitli ¢calisma kosullar1 altindaki 1s1l davranisi
arastirilmis, ve bu tez kapsaminda gercgeklestirilen tiim ¢alismalarin sonuglari agagida

Ozetlenmistir.

e Kaprik asitin sahip oldugu 133,232 kJ/kg erime gizli 1s1s1 ve 32,5 °C — 46 °C
erime faz gecis sicaklik araligi ile Lityum iyon bataryalarin 1s1l yonetimi i¢in

uygun bir FDM oldugu DSC analizi ile belirlenmistir.

e Farkli regeteler ile tek adimda impregnasyon yontemiyle elde edilen kaprik
asit/kaolinit kompozit FDM’leri iginde CK40 olarak adlandirilan % 40 kaprik
asit ve % 60 kaolinit kullanilarak hazirlanan kompozit FDM ile en yiiksek 1s1l
enerji depolama kapasitesine ulasilmis ve elde edilen kompozit FDM’de

herhangi bir sizinti meydana gelmemistir.

o Gergeklestirilen SEM analizi ile saf kaolinit ve CK40 kompozit FDM’sinin
goriintiileri elde edilmistir. Saf kaolinitin tabakalar1 ve gdzenekleri arasina
kaprik asidin yerlesmesi ve morfolojideki farkhilasma agik bir sekilde
gbzlenmistir. Bununla beraber, kaprik asit, kaolinit ve CK40 kompozitinin
FT-IR analizi sonuglarma gore kaprik asitin kaolinit igerisine yiiklendigi ve

kompoit FDM’nin basariyla elde edildigi kanitlanmistir.
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e DSC analizne gore, elde edilen CK40 kompozit FDM’sinin erime gizli 1sis1
73,07 kJ/kg olarak bulunmustur.

e (CK40 kompozit FDM’sinin ilk erime sicakligi 30,44 °C, pik erime sicakligi
33,47 °C ve son erime sicaklig1 35,43 °C, olarak, ilk kristallenme sicakligi
27,82 °C, pik kristallenme sicakligi 27,39 °C ve son kristallenme sicakligi
25,03 °C olarak DSC analizi ile berlilenmistir.

e TGA analizine gore elde edilen CK40 kompozit FDM’sinin 200,2 °C’ye

kadar 1s1l olarak kararli oldugu goriilmiistiir.

e Karakterizasyon g¢alismalar1 neticesinde, CK 40 kompozitinin gorece yiiksek
enerji depolama kapasitesi, faz gegis sicakliklar1 ve 1s1l olarak kararli olmasi

sebebiyle Lityum iyon bataryalar i¢in uygun bir aday oldugunu gosterilmistir.

e Gegeklestirilen batarya performans testlerine gore, bataryanin desarj islemi
sirasinda daha ¢ok 1sindig1 gozlemlenmistir. Kompozit FDM olmaksizin
gerceklestirilen desarj testlerinde 2C’deki performans testlerinde yiiksek
miktarda 1s1 agiga ¢ikmistir. Burada, batarya ylizeyinden Olciilen sicaklik
~58 °C olarak kayit altma alinmustir. Benzer kosullarda CK40 kompozit
FDM’si ile 2C’de gerceklestirilen desarj testlerinde ise bataryanin ulastigi en
yiiksek sicaklik ~38 °C olarak gozlemlenmistir.

Sonu¢ olarak tasarlanan, iiretilen ve karakterizasyonu yapilan CK40 kompozit
FDM’siyle Lityum iyon bataryanin 1sil yonetiminde, desarj islemi sirasinda agiga
¢ikan 1s1 enerjisine bagli olarak batarya yiizeyinden 6l¢iilen en yiiksek sicaklik degeri
elde edilen kompozit FDM’nin gizli 1s1 depolama 6zelligi sayesinde diisiiriilmiis ve
bataryanin 1sinmasi kontrol altina alinabilmistir. Bununla birlikte, bu islem sirasinda
kompozit FDM’de herhangi bir sizdirma olugsmamistir. Gergeklestirilen
karakterizasyon calismalar1 ile dogrulanan 1sil o6zellikler ve yapilan performans
testleri ile kaprik asit/kaolinit (CK40) kompozit FDM’sinin elektrikli araglarda
kullanilan Lityum iyon bataryalarin 1s1l yonetimi i¢in uygun bir aday olabilecegi ve

onemli bir performans saglayabildigi deneysel olarak gdsterilmistir.
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