T.C.
MANISA CELAL BAYAR UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI
ENERJI BiLiM DALI

LITYUM iYON BATARYALARIN TERMAL YONETIMI ICIN SAYISAL
CALISMALAR

Furkan DILBAZ

Damisman
Prof. Dr. Fatih SELIMEFENDIGIL

/

MANISA-2023



FURKAN
DILBAZ

LITYUM IYON BATARYALARIN TERMAL
YONETIMI iCiN SAYISAL CALISMALAR

2023




TAAHHUTNAME

Bu tezin Manisa Celal Bayar Universitesi Miihendislik Makine Miihendisligi
Boliimii’nde, akademik ve etik kurallara uygun olarak yazildigimi1 ve kullanilan tim
literatiir bilgilerinin referans gosterilerek tezde yer aldigini beyan ederim.

Furkan DILBAZ



ICINDEKILER

TCINDEKILER ...ttt e e s eeeeeeeeee I
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT ..ottt v
SEKILLER DIZINT ...ttt Vil
TABLO DIZINI ...ttt IX
TESEKKIUR ..ottt ettt s st et e e eeeeeeeeeeeeene X
OZET .ottt e XI
ABSTRACT ... ettt ettt et ettt et et e st et e e st ent e seeneeseeneensesseeneensens Xl
L GIRIS oottt 1
1.1. Lityum Iyon ve Diger Batarya Hiicre Kimyalart ............cccccoooeuevevuevevereereirierecennnns 2
1.1.1.  Kursun (Pb)-Asit Bataryalar ...........cccocceeiierieniieieeeteee e 4
1.1.2. Nikel-Kadmiyum Bataryalar.............ccccceeeiiiiiriiiriiiieeiieeeiieeeieeeiee e 6
1.1.3. Nikel-Metal Hidriir Bataryalar...........cccccceeeiirniiiiiieiiieieieeeeeeee e 7
1.1.4.  Lityum Iyon Bataryalar............c.cocooevevrueueeeeeeeeceeeeeceeeeeeeeesee s 8

2. LITERATUR TARAMASL.....oouiiriiiiniiineietiesisesisesessssiesisesesesssessessessesssessssessns 13
2.1. Lityum Iyon Bataryalarm Calisma Prensibi...........cccocovovevivrueveceeeerereseeeceienans 13
2.2. Lityum Hiicre Form FaKtOrleri.........cccoveriiiiiiiiiiiieiieiieeeeeeee et 14
2.2.1. Digme Tipi HUCTEIET .......eocviiiieiiiiiicie ettt 14
2.2.2.  Silindirik RECTEILT ........oiiiiiiiiieie ettt 15
2.2.3.  Prizmatik hUCTEIeT ........ooiiieiiiiiiii et 15
2.3. Batarya Performansini Etkileyen Faktorler........c.cocovvvievierciiniiiiieiecccseecieeies 17
2.3.1. Hiicre ve batarya taSariml ........ccceereerieerieesieeniieniieeee ettt seeeseeeseeeee s 17
2.3.2.  Desarj akiminin ¢ekilmesi........cccoeeriiriiriiiiiiiiiienieeeee et 18
2.3.3. Desarj sirasinda batarya s1cakliZl........c.ecvevierierieniiieiieiieieseeree e 19
2.3.4. Batarya Yasi ve Depolama Kosullart...........cccecveviiviinciiecieieieriecee e 20
2.4. Lityum Iyon Bataryalarda Termal SOrunlar..............cccoeveevrueeeerreersreneesrseneenans 21
2.4.1. Kapasite ve GUG AZalMASI ....ccueeviiriiiiieieeiiesiesie et ere et seeeseeesreeseenses 21
2.4.2.  Kendinden DeSar].......cccccierriiriieiieiiiiieeieeseeseeseesreereeseeseesseesseesssessseensens 22
2.4.3. Termal BOZUNMA..........cocuiiiiiiiiieiiinie ettt ettt st st 22
2.4.4.  EleKtriK DeNngesi......cceouieiieiieiieiieeite ettt ettt st st 24
2.4.5. Diisiik Sicaklik Performansi...........ccoueoovieeoeeieieceiie e 24
2.5. Lityum iyon Bataryalarin Sicakliga Bagli Elektrokimyasal Ozellikleri ................ 24
2.5.1.  Termodinamik OzelliKIEr ............cocoevevevreiuereeeeeeeeceeeeeeeee e 25
2.5.2.  ENerji KQYIPIari......cocoieoiieiiieriieiie ettt veesve e eaesenessneenne s 27
2.5.3.  Sicakligm Direngler Uzerindeki EtKileri..........cocoovueveveruerreereeceierceereeeienans 30
2.5.3. 1. ORMIK DIFENG.....ccctieriieriiiiiieiie ettt ettt ettt sttt teesbeesneeens 30



2.5.3.2. YUK TranSfer DITENCT ..cceeeiveeeeeieeeeeeeeeeeeeee ettt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeaaee 31

2.5.3.3. Y{izey film direnCi ..ccueevveereieiiiiieeieetecie ettt 33
2.5.4. Sicakliga Bagli Yaslanma Mekanizmalart.........cccoeeveeeiveciieniieninninnienieenenn 34
2.5.5.  Sicaklik Dagiliminin EtKisi......cccccoroiiriiiiiiiiiiiiiiiceeeceeeeee e 34

2.6. Lityum Iyon Bataryalarda Is1 Uretimi..........cocooeveverueveeereeieeeeeeeeceeeseseeseseeseceeieeans 35
2.6.1.  Tersinir IS1 KayNagl ......cccoeciiriiiiiiiiiiieeieesieeseesee ettt 37
2.6.2.  Tersinmez IS1 Kaynagi .......cccoceeiiiiiiiiiiiiiieecee et 38

2.7. Batarya Termal Yonetim SiStemIeri ........ccceevuieiiieiiiiiiienienieniereeieeie e 38
2.7.1.  Aktif Batarya Termal Yonetim SiStemleri .........ccocveeevieeriieinieeniiieenieeeieeene 40

2.7.1.1. Hava Tabanli Batarya Termal Yonetim Sistemleri.........ccccoceevenerienennenne 40

2.7.1.2. Sivi Tabanli Batarya Termal Yonetim Sistemleri.........ccoccevveerieincenennnens 42
2.7.2. Pasif Batarya Termal Yonetim Sistemleri........ccevcvveercieeriiieiniieeniiieeieeeieeenne 46

2.7.2.1. Faz Degistiren Malzeme Tabanli Batarya Termal Y 6netim Sistemleri...... 46

2.7.2.2. Is1 Borular1 Tabanli Batarya Termal Y&netim Sistemleri..........ccccoeeeneene. 50
2.7.3. Hibrit Batarya Termal Yonetim SiStemleri .......cccccoeeueeveeeiienienienienienieenenn 52

2.8. NanOaKISKANIAT ..........cceieiiiiiiiiciec ettt et et et eeanes 53
2.8.1.  Nanoakiskanlarin Termofiziksel OzelliKIeri ...........cocooveveverrererererereeeeenennne. 54

2.8.1.1. YOZUNIUK ..ottt sttt 55

2.8.1.2. Ozgiil 151 KAPASITEST .......cecvveveeeeeececeeeeeeeeeeeeeaeeeee e seseeaesese s s seesesenenens 55

2.8.1.3. ISH TIEtKENIIK ......eovoecevceceeveeeee et 56

2.8. 1.4, VISKOZILE ..eoneiiiiieieeiee ettt sttt e 58

2.9. Lityum Iyon Bataryalarin Modellenmesi..............cccvuevervieeirueieereeerssesesireesee s 60
2.9.1. Newman Pseudo-2D (P2D) Modeli.......ccccouveiiiiiieiiiiieeieeeeeeeeeeeee e 64
2.9.2. Esdeger Devre Modeli (ECM) .....coocuiiiiiiiiiniiiniienieeeeeeeeiteee e 65
2.9.3. NTGK MOEli....ccveiieeieiieiieieiieieie st eie ettt ete et esse s ensessesnnens 68

3. MATERYAL VE YONTEMLER .........cccooviiiiieiieeeeeeeeee e 71

3.1. Matematiksel MOAEIIET ........c.coviiriiiiiiiiiiiiietetce et 71
3.1.1. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD).......ccccovviiriiiiciiniiiiieereesie e 71

3.1.1.1. Sonlu Hacimler YONtemi........cccueeuieriierieiiesiieeie ettt 73
3.1.2. Batarya Model Denklemleri............coooueriiiiiiieiiieniienieniecie e 74
3.1.3. AKIS DenkIEmIEri...ccuveieuiieiiieeiie ettt et 77
3.1.4. Nanoakiskan Model DenKklemleri ............cccoeeeveieiieiciieeiiieeee e 78
3.1.5. Faz Degistiren Malzeme Denklemleri ........c..coccevereenieniniicniniencnenienenene 80

3.2. Calismanin DOZrulanmasl.........c.cccverveerreerieereesiiesreereeseesseeseeessesseesseessessssesneans 83
3.3. Batarya Geometrisi ve Termal Yonetim Sistem Tasarimi..........cceeeveevveeveeneenenenns 86
3.3.1. Batarya Modill GEOMELIIST.....eerueeruieriiriiriieiieiteieeneeste ettt et 87
3.3.2. Faz Degistiren Malzemeler ile BTYS Geometrisi .......cccceceevueneerienensieneneene 88



3.3.3.  Sivi Sogutma Tabanli BTYS GEOMELIiSi......cccuerriereerriirenreerieesieereesneeneens 90

3.3.4. Hibrit Tabanli BTYS GEOMELIIST ... ccoveruirieriiriiienieeienieeteieeieeeesieeee e 91
3.4. Mesh Yapisi ve Bagimsizlik CaliSmast .......cccvevverciieeiieiienienierieeie e e esee e 92
3.5, SINIE SATELATT .eceiieeiiieiee et ettt e e e e b e e e sr e e esbeeesaeeenseeenns 99

3.5.1. Batarya Modiilii Stnir Sartlart .........ccoceeveiiiiniiniiieeeeeeeeeee 101

3.5.2. Faz Degistiren Malzemeler ile BTYS Model Sinir Sartlart .............c.c........ 103

3.5.3.  Siviile ve Hibrit BTYS Model Sinir Sartlari.........ccccceeeveieeiiiieieciieeeee. 104

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ...c.ooiiiiiiiiininenceeceteeeieeiesieeene 108
4.1. Batarya Modiiliiniin Termal Performansinin Degerlendirilmesi............cccccecuee..e. 108

4.1.1. Desarj Hizimin Batarya Modiiliiniin Sicaklig1 Uzerindeki Etkisi.................. 108
4.2. FDM ile BTYS’nin Termal Performansinin Degerlendirilmesi ..........c.cccoeueen.e. 111

4.2.1. Desarj Hizinin FDM ile BTY S nin Sogutma Performansina Etkisi ............ 111

4.2.2. Desarj Hizinin FDM’nin Sivilasma Oranina EtKisi .........cccooceeiiiniininnienn. 114
4.3. Swviile BTYS nin Termal Performansinin Degerlendirilmesi.............c.ccvvennennee. 116

4.3.1. Reynolds Sayisi ve Nanoakiskan Kati Partikiil Oraninin S1vi destekli

BTYS’nin Sogutma Performansina EtKisi..........ccoceeiiiiiiiiiniiniiiiieeceseeee 116
4.3.2.  Nanopartikiil Seklinin Stviile BTYS Modelinin Termal Performansina Etkisi

...................................................................................................................... 121
4.4, Hibrit BTYS nin Termal Performansinin Degerlendirilmesi...............ccoecveenneenee. 124

4.4.1. Reynolds Sayisinin Hibrit BTYS nin Termal Performansina Etkisi ........... 125

4.4.2. Hacim Oraninin Hibrit BTYS nin Sogutma Performansina Etkisi.............. 128

4.4.3. Reynolds Sayisi ve Hacim Oraninin Hibrit BTYS Modelindeki FDM’nin S1vi

Oranina EtKiST.....c..eeoiiiiiiieieiie et 131

5. SONUCLAR VE ONERILER ......cc.cetutriiriiiniiiiiesiesieniesnessesssesiesese e ssesaseseesenes 135
KAYNAKGCA .ttt ettt sttt ettt ettt ebe e be st 140



SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

KISALTMALAR

BTYS Batarya termal yonetim sistemi
BMS Batarya yonetim sistemleri

CO Karbon monoksit

CO: Karbondioksit

DoD Desarj derinligi

ECM Es deger devre modeli

EV Elektrikli araglar

FDM Faz degistiren malzeme

HEV Hibrit elektrikli araglar

Li Lityum

Li* Lityum iyonu

LiCoO2 Lityum kobalt oksit

LiFePO4 Lityum demir fosfat

LiNiO2 Lityum nikel oksit

LMO Lityum-manganez oksit

LTO Lityum titanat oksit

MWCNT Cok duvarli karbon nanotiipler
NCA Lityum nikel kobalt aliiminyum oksit
NiCd Nikel-kadmiyum

NiMH Nikel metal hidriir

NMC Lityum nikel manganez kobalt oksit
NTGK Newman, Tiedemann, Gu, and Kim
NOx Azot oksitler

ocCp Acik devre potansiyeli

Pb Kursun

PbO: Kursun dioksit

PbSO4 Kursun siilfat

PHEV Plug-in hibrit elektrikli araglar
PID Orantili-integral-tiirev

Re Reynolds Sayisi



SEI Kati / elektrolit arayiizeyi

SoC Sarj durumuna

SEMBOLLER

I Bilesiklerin kimyasal potansiyeli
Z; Lityumun etkin yiikii
Faraday sabiti (96487 coulomb/mol)
€ Elektriksel potansiyel
AG"  Gibbs serbest enerjisi

n Transfer edilen iyon sayisi
E’ Elektromotor kuvveti
a; Molekiillerin aktivitesi

Gaz sabiti (8.314 J K-! mol™)
Sicaklik (°C)
Volt (V)

R
T
A%
E Hiicre potansiyeli (V)
n Asir1 potansiyeli (V)
I Sarj / desarj akimi (A)
R; Hiicre i¢ empedansi
Cg Elektroaktif molekiillerin bulk konsantrasyonu
Cg Elektrot konsantrasyonu

Elektriksel iletkenligi
E, Aktivasyon enerjisini
kg Stefan—Boltzmann sabiti

Ret  Yiik transfer direnci

I, Degisim akim1 yogunlugu

A Elektrot ylizey alani

K Reaksiyon standart hiz sabiti
o Transfer katsayisi

C Kat1 faz konsantrasyonu

Q ohm (1/S)

Qq Toplam 1s1 iiretim orani (W)



Qrev Tersinir 1s1 tiretimi (W)

Qi.r Tersinmez 1s1 iiretimi (W)

AS Entropi degisimini

Hr  Gizli st (J/kg)

H Entalpi

L Elektrot kalinlig1 (um)
Nanopartikiil konsantrasyonu
Yogunluk (kg.m™)

cp Ozgiil Is1 kapasitesi (J.kg'.K™!)

k Termal iletkenlik (W.m'.K™")

1) Dinamik viskozite kg/m.s

AP  Basing Diisiisii (Pa)

B Termal Genlesme Katsayisi

V; Hacimsel debi (m?/s)

my  Kiitlesel debi (kg/s)

ALT INDISLER

nf Nanoakiskan

np Nanopartikiil

f Temel akiskan

s Kati

1 Stvi

w Su

gen Uretilen

ech  Elektrokimyasal

ref  Referans durum

Vi
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
Lityum Iyon Bataryalarin Termal Yonetimi Icin Sayisal Calismalar
Furkan DILBAZ

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Fatih SELIMEFENDIGIL

Yapilan tez caligmasinda, li-iyon bataryalarin ideal calisma sicakliginda
calisabilmeleri icin Faz degistiren malzeme (FDM), s1v1 destekli ve hibrit olmak iizere
tic farkli batarya termal yonetim sistem (BTYS) tasarimi yapilmigti. BTYS’lerin
etkinligi maksimum sicaklik ve sicaklik dagilimi dikkate alinarak belirlenmistir. 20 Ah
kapasiteli batarya modiilii i¢in sogutmanin uygulanmadig1r durumda ii¢ farkli desar;j
hizinda (2C, 3C ve 4C) simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Ardindan en uygun termal
yonetim sisteminin belirlenmesi amaci ile FDM ile, siv1 destekli ve hibrit BTYS nin
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. FDM ile BTYS’nin etkinligi ii¢ farkli desar;j
hizinda incelenmistir. Siv1 destekli BTYS i¢in su ve Al2O3 nanoakigskani olmak tizere
iki farkli sogutma ortaminin termal performansi dort farkli Reynolds (Re) sayisinda
(250, 500, 750 ve 1000), ii¢ farkli hacim oraninda (%0.5, %1 ve % 2) ve dort farkli
nanopartikiil geometrisinde (basik kiiremsi, blok, silindir ve platelet) incelenmistir.
Hibrit BTYS nin sogutma etkinligi dort farkli Re sayisinda ve ii¢ farkli hacim orani
dikkate alinarak incelenmis olup sogutma kanallarnin FDM iizerindeki 1s1l
performansa etkisi arastirilmistir. Bu calismada yapilan tiim simiilasyonlar i¢in
hesaplamal1 akigkanlar yazilimi olan Ansys Fluent programi kullanilmistir.

Sonuglar incelendiginde maksimum sicaklikta %28 oraninda bir iyilesme
sagladig1 saptanmis olup bu oran FDM ve s1v1 destekli sogutma tekniklerinde sirasi ile
%26 ve %27°dir. Ancak sicaklik farki incelendiginde sadece hibrit ve faz degistiren
malzemenin optimum sicaklik farki olan 5 °C’nin altina diisiirdiigli belirlenmistir.
Hibrit sogutma teknigi, FDM’nin erime baglangi¢ zamanin1 azalmasim ve kati faz
igerisindeki sivi faz dagilimini azaltilmasini saglar ve parafin malzemesinin sogutma
verimini arttirir. Bu sebeple, hibrit BTY S nin batarya modiiliiniin sogutulmasinda en
uygun strateji oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Batarya sogutma, HAD, nanoakiskan, nanopartikiil sekli, termal
yonetim
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ABSTRACT

M.Sec.
Numerical Studies for Thermal Management of Lithium-Ion Batteries
Furkan DILBAZ

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Fatih SELIMEFENDIGIL

In the thesis study, three different battery thermal management systems
(BTMS) were designed, including Phase-changing material (PCM), liquid-assisted
and hybrid, in order for li-ion batteries to operate at the ideal operating temperature.
The maximum temperature and temperature distribution have been analyzed to
determine the effectiveness of BTMS. For the 20 Ah capacity battery module,
simulations were carried out at various discharge rates (2C, 3C, and 4C) in the absence
of cooling. An appropriate thermal management solution was then determined by
doing simulations of FDM, liquid-assisted, and hybrid BTMS. The effectiveness of
PCM and BTMS was studied at three different discharge rates. For liquid-supported
BTMS, the thermal performance of water and AlO3; nanofluid coolin medium was
investigated at four different Reynolds numbers (Re) (250, 500, 750, and 1000), three
different volume ratios (0.5%, 1%, and 2%) and four different nanoparticle geometries
(Oblate spheroid, block, cylinder, and platelet). The cooling efficiency of hybrid BTYS
was researched using four different Re values and three different volume ratios, as well
as the effect of cooling channels on thermal performance on PCM. Ansys Fluent
program, which is a computational fluids software, was used for all simulations
performed in this study.

When the findings were evaluated, it was discovered that Hybrid BTMS
produced a 28% improvement in maximum temperature, while PCM and liquid-
assisted cooling approaches provided 26% and 27% improvements, respectively.
When the temperature difference was investigated, however, it was discovered that
only the hybrid and phase-changing materials lowered it below 5 °C, which is the
appropriate temperature difference. By reducing the liquid phase distribution in the
solid phase and the melting start time using the hybrid cooling technique, paraffin can
be cooled more effectively. It has been discovered that hybrid BTMS is the best cooling
method for the battery module because of this.

Keywords: Battery cooling, CFD, nanofluid, nanoparticle shape, thermal
management

2023, 158 pages
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1. GIRIS

Cevre kirliligi ve enerji problemi 20. Yiizyilin sonlarindan itibaren iki 6nemli
kiiresel sorun haline gelmis ve fosil yakita dayali ulasim sektorii kiiresel iklim
degisikligine ve kentsel hava kalitesinin bozulmasina onciiliikk eden ana faktorlerden
biri olmustur [1]. Bunun yaninda Uluslararas1 Enerji Goriintimii (2019) [2], 6zellikle
ekonomik biiyiime hizinin daha yiiksek oldugu iilkeler diinyanin enerji talebini
arttiracag yoniinde goriis bildirmistir. Bu durumda fosil yakitlarinin hizla tiikenmesi
sonucunda artan enerji talebi karsilanamayacak ve bunun bir sonucu olarak da enerji
krizi ortaya ¢ikacaktir [3,4]. Bu sebeple, hiikiimetler bahsi gecen sorunlarin ¢ézimii
icin sifir emisyon parolasi ile birlikte alternatif kaynaklara yonelim i¢in biiyiik bir ¢aba
sarf ettiler [5] ve bu dogrultuda, azot oksitler (NOx), karbon monoksit (CO),
karbondioksit (CO.) gibi zararli gazlarin ve sera gazlarinin emisyonunun azaltilmasi
icin elektrikli araglar (EV), hibrit elektrikli araglar (HEV) ve plug-in hibrit elektrikli
araglarin (PHEV) giinliik kullaniminin yayginlagsmasini destekleyici bir dizi politika
yiriittiller [1]. Bu destekler sonucunda, 2014 yilinda, 2013 yilina kiyasla %50
biiylimeyi temsil eden yaklasik olarak 315.000 EV satildi. 2015 yilinda ise bu say1
yaklagik olarak 550.000°di ve 2016 yilinda, 2015 yilina kiyasla %40 oraninin iistiinde
bir artigla 774.000 EV satis1 gergeklestirildi [6].

Enerji kaynaklarinin giderek azalmasi ve geleneksel enerji kaynaklariin cevre
kirliligine sebebiyet vermesi ile arastirmacilar giines enerjisi, riizgadr enerjisi,
jeotermal, biyoyakit vb. gibi alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari kullanarak sera gazi emisyonunu %40 oraninda
azaltildig1 Anderson ve arkadaslar1 tarafindan belirtilmistir [7]. Ancak bu tiir enerji
kaynaklarinda ki temel sorun, kesikli ve heterojen yapilari nedeni ile tekdiize olmayan
enerji ¢iktilarimin olmasidir [8, 9]. Bu sebeple bu kaynaklardan iiretilen enerjilerin
depolanma ihtiyaci ortaya ¢ikar. Giiniimiizde, enerji depolanmasi i¢in kullanilan ve
bilinen ve en etkili ara¢ bataryadir. Bu cihazlar aktif maddenin kimyasal enerjisini
redoks reaksiyonu yoluyla dogrudan elektrik enerjisine doniistiirerek elektrik
enerjisini depolar ve daha sonra ihtiya¢ duyuldugunda kimyasal enerjiyi elektrik
enerjisine ¢evirerek kullanima sunar [10]. Bahsi gecen bu sebeplerden dolay1
bataryalar icten yanmali motorlara alternatif bir enerji kaynagi olarak elektrikli araglar,

hibrit elektrikli araglar ve plug-in hibrit elektrikli araglarin gii¢ iinitelerinde yerlerini



almaktadir. Bununla birlikte aracin performansi, maliyeti, giivenligi, kullanilan
bataryanin kimyasia ve Ozelliklerine oldukca baglidir. Bu kriterler dogrultusunda
piyasada bulunan ve potansiyel olarak yakin gelecekte de gelistirilmeye devam eden
pil teknolojileri bu araglarin biinyesinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Ornegin,
EV1 ve RAVEYV araglarinin orijinal versiyonlarinda kursun-asit batarya, Peugeot 106
ve Citroen AX araglarinda nikel-kadmiyum batarya, Toyota Pirius aracinda nikel
metal hidrit bataryalar ve Tesla Roadstar aracinda lityum iyon bataryalar

kullanilmaktadir [11].

Bu ¢aligmanin amaci, lityum-manganez oksit (LMO) bataryalarin sogutulmasi
icin genellikle kullanilan faz degistiren malzemeler, sivi destekli ve hibrit batarya
termal yonetim sistemlerinin (BTYS) termal performansint belirlemektir. Bu
dogrultuda, ii¢ farkli BTYS modeli gelistirilmistir. Desarj hiz1 (2C, 3C ve 4C),
Reynolds sayis1 (250, 500, 750, 1000), kat1 nanopartikiil hacmi (%0.5, %1 ve %2) ve
nanopartikiil geometrisi (basik kiiresel, blok, silindir ve plak seklinde) gibi ¢esitli
parametreler dikkate alinarak tasarlanan BTYS modellerinin sogutma performansi
arastirilmistir. BTY'S modelinin tasarimi, bataryanin maksimum sicaklik degerini ideal
kosul olan 50 °C'nin altinda tutmak, sicaklik farkini 5 °C'nin altinda tutmak ve sicaklik

dagilimini homojenlestirmek amaciyla yapilmistir.

Bu tez caligsmasi, enerji depolama ve elektrikli arac endiistrisi gibi bataryalarin
stkca kullanildig1 sektorlere odaklanmaktadir. Bu sektorlerde, li-iyon bataryalarin,
kullanimindaki kisitlamalar ortadan kaldirmak ve dmiirlerini iyilestirmek i¢in termal
yonetim bliylik bir 6neme sahiptir. Calisma, LMO batarya modiiliiniin maksimum
sicakligi, yiizeylerindeki sicaklik farki ve sicaklik dagilimi {izerinde etkili olan {i¢
farkli termal yonetim teknigini niimerik olarak arastirarak, uygun bir termal yonetim
sistemini belirlemeyi hedeflemektedir. Bu 6zgiin yaklagimiyla ¢alisma, yenilik¢i bir

perspektif sunmaktadir.

1.1. Lityum iyon ve Diger Batarya Hiicre Kimyalari

Bataryalar, Linden ve Reddy’e gore aktif maddelerinde bulunan kimyasal
enerjiyi bir elektrokimyasal yiikseltgenme ve indirgenme (redoks) reaksiyon yoluyla

dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebilen cihazlar olarak tanimlanmaktadir [12].



Bunun anlami hiicreye bir akim uygulandiginda, batarya hiicresinin i¢inde bulunan
anot ve katot arasinda bir kimyasal reaksiyon meydana gelir ve elektrotlar arasinda

iyon gecisi saglanarak elektrik enerjisi depolanir veya tiretilir [13].

Temel olarak bir pilin yapisinda elektrot (katot ve anot), elektrolit ve ayirict
(separatdr) olarak adlandirilan yapilar bulunmaktadir. Katot, pil hiicresinin pozitif
tarafi ve reaksiyon sirasinda devreden gegen elektronlar1 toplayan elektrot olarak
tanimlanir. Katot tarafinda reaksiyonlar sonucunda indirgenme gercgeklesir. Anot, Pil
hiicresinin negatif tarafi ve elektrokimyasal reaksiyonlar sirasinda elektronlarin
tizerinden akarak devreye aktigi elektrot olarak tanimlanir. Anot tarafinda,
reaksiyonlar sonucunda yiikseltgenme gerceklesir. Ayirici, Iki elektrotun (katot ve
anot) birbirine temasini ortadan kaldirarak kisa devre olusmasini engeller ve iyon
gecisine izin verir. Elektrolit, pil icerisinde iyonlar araciligi ile elektrotlar arasinda yiik
aktarimmi saglayan ortamdir. Cesitli tuzlarin su, baz veya asitler ya da organik

coziicililerde ¢ozlinmesi ile meydana gelir [11].

Bataryalar genel olarak, birincil ve ikincil olmak iizere iki sekilde siniflandirilir
[13]. Birincil bataryalar, sarj edilemeyen, tek kullanimlik piller olarak tanimlanir.
Bir¢ok ev cihazinda kullandigimiz basit alkalin piller birincil bataryalara 6rnek olarak
verilebilir. Ikincil bataryalar ise bosaldiktan sonra tekrar tekrar sarj edilebilen, ¢ok
amagch pillerdir. Bataryada ger¢eklesen reaksiyonun tersinir olmasindan dolay1 bu tip
piller sarj edilip tekrar kullanilabilir [11]. Sarj edilebilir bir pilin 6mrii veya kullanimi,
kimyasina ve ¢aligma profiline baghdir. Sekil 1.1°de yaygin olarak kullanilan enerji
depolama cihazlar1 Ragon grafiginde gosterilmektedir [13]. Cesitli batarya tiirleri
sahip olduklar1 kimya yapilarindan dolay1 farkli performans 6zelliklerine sahiptir. Bu
nedenle her bir batarya tiirtiniin kullanildig1 uygulama alanlar: farklilik gosterir. Tablo
1.1’de yaygin olarak kullanilan lityum bazli kimya icermeyen batarya tiirleri

karsilagtirilmistir [13].
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Sekil 1.1. Farkli batarya ve enerji depolama cihazlari i¢in Ragon grafikleri [10]

Tablo 1.1. Lityum bazli kimya i¢cermeyen batarya tiirleri [13]

Kursun-Asit Nikel-Kadmiyum Nikel Metal Hidrit

Spesifik Enerji
(Wh/kg) 30-40 40-60 30-80
Enerji Yogunlugu
(Wh/L) 60-70 50-150 140-300
Spesifik Gii¢ (W/kg) 60-180 150 250-1000
Gii¢ Yogunlugu
(W/L) 100 210 400
Nominal Voltaj 2 1.2 1.2
Cevrim Omrii 300-800 1000-2000 1000-2500
Cahisma Sicakhk o o o o o o
Arahi (°C) -20 °C- 60 °C -40 °C- 60 °C -20 °C- 60 °C

1.1.1. Kursun (Pb)-Asit Bataryalar

Glinlimiizde en yaygin kullanilan pil kimyalarindan biri olan kursun-asit
pillerin ilk pratik versiyonu 1860 yilinda, Fransiz fizik¢i Gaston Planté (1834-1889)
tarafindan icat edildi [12]. Bir kursun asit batarya, kursun ve siilfiirik asitten yapilmis
bir macunla kaplanmis bir grup kursun levha veya kursun i1zgaradan olusur. Bu
plakalar daha sonra seri olarak baglanir ve elektrolit gorevi goren bir asit ¢ozeltisine

daldirilir. Burada pozitif plakalar (katot) kursun dioksit (PbO>), negatif plakalar ise



kursun (Pb) icerir. Ayrica plakalarin birbirlerine temas ederek kisa devre olusmasini

onlemek i¢inde ¢ogunlukla plastik ayiricilar bu batarya kimyasinda kullanilir. [13].

Bir Pb-asit pil desarj islemi sirasinda, anot malzemesi olan kursun degerlik
yikiinlii degistirerek elektronlarin serbest kalmasina ve kursun siilfat (PbSO4)
kristallerinin olugsmasina neden olur. Bu islem (desarj) sonrasinda, her iki elektrot da
kursun siilfata (PbSO4) doniiserek elektrolit ¢ozeltisinin siilfat iyonlarini tiiketecektir

[11]. Bu bataryaya ait elektrokimyasal reaksiyon denklem 1.1’de gosterilmistir [11].

Anot Reaksiyonu: Pb + HSO; - PbSO, + H* + 2e™ (1.1a)
Katot Reaksiyonu: Pb0O, + HSO; +3H* + 2e~ - PbSO, + 2H,0 (1.1b)
Genel Desarj

_ Pb + Pb0O, + 2H,S0,+ = 2PbS0, + 2H,0 (1.1¢)
Reaksiyonu:

Kursun-asit piller yiiksek giic yogunluguna, yiiksek verimlilige (%70 — 90) ve
diisiik maliyete (300-600$/kWh) sahip olmalarina ragmen diisiik enerji yogunlugu,
diisiik ¢cevrim Omiirleri ve pil kimyasinin ¢evrim Omriinii daha da kisaltan yiiksek
akimlarla sarj etme potansiyelinin diisiik olmasi nedeni ile kullanimi sinirlidir. [14]
Gilinitimiizde kursun-asit piller, yiiksek giic kapasiteleri nedeni ile araglarda motor
calistirma, aydinlatma ve atesleme uygulamalarinda kullanilan standart akiilerdir.
Bununla birlikte, forkliftler gibi baz1 endiistriyel uygulamalarda ve e-bisiklet gibi son
derece diisiik maaliyet gerektiren sektorlerde de siklikla kullanim alani bulmaktadir.
Sekil 1.2°de tipik bir kursun asit batarya gosterilmektedir. Kisacasi kursun-asit
bataryalar yiiksek giic yogunlugu ve diisiik cevrim gereksinimleri gerektiren
uygulamalarin yaninda agirlik ve boyutun sorun olmadigi ve maliyet duyarliliginin

oneminin bulunmadig1 uygulamalarda da yaygin olarak kullanilmaktadir [12, 13].



Sekil 1.2. Tipik bir kursun asit batarya drnegi

1.1.2. Nikel-Kadmiyum Bataryalar

Nikel-kadmiyum (NiCd) bataryalar, dayanikli ve maaliyetlerinin diisiik
olmasi nedeniyle piyasada oldukea {inlii olan bir baska pil tiiriidiir [15]. Bir NiCd
pilin yapisinda bulunan pozitif elektrot (katot) Ni(OH)2 ve negatif elektrot (anot) ise
kadmiyum (Cd) metalini icermektedir [9, 15]. Tam hiicre desarj islemi sirasinda
pozitif ve negatif elektrotlarda meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlar denklem

1.2° de gosterilmistir [16].

Anot Reaksiyonu:  Cd + 20H™ - CdOH, + 2e™ (2.2a) (1.2a)
Katot Reaksiyonu:  NiO, + 2H,0 + 2e~ = NiOH, + 20H™ (2.2b) (1.2b)
Genel Desarj

. Cd + NiO, + 2H,0+ = 2CdOH, + NiOH, (2.2c) (1.2¢)
Reaksiyonu:

NiCd tipi bataryalar sarj siirelerinin kisa olmasi ve diisiik sicakliklarda iyi
calisabilmeleri sebebiyle tasinabilir elektrikli siipiirgeler, tiras makineleri kablosuz
telefonlar gibi yiiksek gii¢c gereksinimine ihtiya¢ duyan uygulamalarda tercih edilirler.
[11]. Buna karsin bu batarya kimyasinin karsilastigi en biiyiik sorunlarin basinda,
Lityum iyon bataryalar ile kiyaslandiginda nispeten diisiik enerji yogunluguna (~40-
60 Wh/kg) sahip olmalar1 ve hafiza etkisi gelmektedir [13, 15]. Hafiza etkisi pilin alt
kesme gerilimine (tam desarj) kadar desarj edilmeden sarj edildiginde ilk kapasitesini

vermemesi olarak tanimlanmaktadir [9]. Bunun anlami1 kismi desarj isleminden sonra



tekrar sarj edildiginde kapasitesini kaybeder. Hafiza etkisinden dolay1 bu pil tiiriiniin
kullanildig1 uygulamalar zaman zaman tamamen desarj edilmelidir. Yukarida
bahsedilen bu sebeplerden dolay1 NiCd batarya kimyas1 otomotiv sektoriinde genis bir
pazar bulamamis ancak tiiketici elektronigi ve hafif rayl sistem uygulamalari igin

olduk¢a uygun oldugu goriilmektedir [13].

1.1.3. Nikel-Metal Hidriir Bataryalar

Kadmiyum metalinin zehirli ve g¢evreye zararli olmasindan kaynaklanan
alternatif arayiglar sonucunda 1990 yilinda Japon sirketi Sanyo nikel metal hidriir
(NiMH) pillerin tanitimin1 gerceklestirmistir. [ 13, 15]. NiMH pillerin nominal ¢aligma
voltaji NiCd pillerin nominal ¢alisma voltaj1 (1.2V) ile aynidir [9]. Bu piller isimlerini
anottaki metal hidriir ve katodunda yer alan Ni(OH):‘ten almaktadir [9] Buradaki
kimyasal reaksiyon nikel oksit anot ve metal hidriir katot tarafindan hidrojenin salinip
absorplanmasi islemine dayanmaktadir [11]. Sekil 1.3’de NiMH batarya hiicresi ve
paketi gosterilmistir. Pil kimyasinin desarj islemi sirasinda negatif ve pozitif

elektrotlarda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar denklem 1.3’de gosterilmektedir

[11].

Anot Reaksiyonu: MH + OH™ » M* + H,0 + e~ (1.3a)
Katot Reaksiyonu: NiOOH + H,0 + e~ - Ni(OH), + OH™ (1.3b)
Genel Desarj

. NiOOH + MH = Ni(OH), + ME = 1.35V (1.3¢)
Reaksiyonu:

NiMH piller sarj edildiginde anotta bulunan alasim hidrojen iyonlarim
absorplar ve bunlari kat1 halde saklar. Bu durum kendi kendine desarj oranini arttirarak
NiMH pilleri elverissiz hale getirir. Ote yandan NiMH kimyaya sahip bataryalar NiCd
kimyalara kiyasla kismi desarj kullanimi altinda ¢ok diisiik voltaj depresyonuna
(Hafiza etkisi) sahiptir [11]. NiMH bataryalarin enerji igerigi NiCd bataryalara gore
daha yiiksek oldugundan cep telefonlari, diziistii bilgisayarlar, tiras makineleri gibi
tagiabilir elektronik cihaz uygulamalarinda kullanilmaktadir. NiMH bataryalar ilk
olarak General Motors tarafindan tanitilan EV1 elektrikli aracinin yapisinda yer alir.

Bunun yaninda ¢ogunlukla Toyota tarafindan iiretilen hibrit elektrikli ara¢ olan Toyota



Prius aracinin batarya takiminin yapisinda kullanilmaktadir [11, 13]. Bunun yaninda,
Tablo 1.2°de piyasada en yaygin olarak kullanilan Nikel bazli batarya kimyalar1 ve

kullanim alanlar1 gosterilmektedir.

Sekil 1.3. NiMH batarya hiicresi ve paketi [11]

Tablo 1.2. Nikel bazli batarya kimyalar [13]

Nikel Metal Nikel . . Nikel
Hidriir Kadmiyum Nikel Cinko Hidrojen
Batarya Kimyasi NiMh NiCd NiZn NiH,
Spesifik enerji
30-80 40-60 70-110 50-65
(Wh/kg)
Enerji yogunlugu . . . :
(Wh/L) 140-300 50-150 130-350 55-110
Spesifik gii¢ (W/kg) 250-1000 150 280-2500
Gii¢ yogunlugu (W/L) 400 210 420-7000
Nominal voltaj (V) 1.2 1.2 1.6 1.4
Cevrim Omrii 500-1500 1000-2000 300-900 >2000
Kendinden desarj
30% 20% 20%
(% ay basina)
Calisma sicakhgn |- 5 51, 160 -40 ila +60 220 ila +50
arahg ("°C)

1.1.4. Lityum Iyon Bataryalar

Lityum iyon piller ilk kez 1912 yilinda Gilbert N. Lewis tarafindan kesfedilmis
olmasina karsin lityum kimyaya ait pillerin ticarilesmesi 1970’li yillarin baglarinda ilk

birincil lityum iyon pillerin ortaya ¢ikmasi ile baglamistir. Sarj edilebilir lityum iyon



pillerin ortaya ¢ikmasi ise 20 yillik bir calisma sonucunda olmustur. 1k sarj edilebilir
ticari lityum iyon pil kimyas1 John Goodenough'un ¢alismalarma dayanarak 1991
yilinda bir Japon sirketi olan Sony tarafindan piyasaya siiriilmiistiir [15, 17]. Lityum
iyon (li-iyon) bataryalar daha az agirlikta ve diisiik hacimde yiiksek enerji ve giic
sagladiklarindan dolayr diziistii bilgisayarlar ve cep telefonlar1 gibi tasmabilir
elektronik cihazlarda kullanilmaktadir. Bunun yaninda sahip oldugu 6zellikler sebebi

ile elektrikli ve hibrit elektrikli ara¢ uygulamalarinda li-iyon kimyasi1 kullanilmaktadir.

Bataryanin sarj reaksiyonu sirasinda disaridan uygulanan elektrik enerjisi katot
pozitif elektrottan Lityum iyonlarmi (Li") koparir. Burada katot aktif maddenin kristal
yapisindan kopan Li" elektrolit boyunca difiiz eder ve bu sirada pozitif elektrottan
ayrilan elektronlar akim iletici kabloyla anoda iletilirler. Burada ki elektronlar anotu
negatif yliklerken elektrolitteki Li" negatif elektrotun yapisina katilirlar. Sarj islemi
sirasinda gergeklesen bu olayin tersinde ise lityum iyon pil desarj olmaktadir. Burada
Li" reaksiyona direk olarak katilim gdstermez, anot ve katot yapisina yerlesir veya

ayrilir [18].

Li-iyon batarya hiicreleri anot-katot, elektrolit ve separatdrden olusur. Anot
negatif elektrot, katot pozitif elektrottur. Elektrotlar arasina ayirici olarak adlandirilan
bir eleman yerlestirilir [19]. Li-iyon batarya igerisinde bulunan anot ve katottun
yapisinda kullanilan elektro aktif malzemeler pilin kapasitesini belirlemede kritik rol
oynar. [9] Pozitif elektrot, lityum kobalt oksit (LiCo0O3), lityum nikel oksit (LiN1O2)
veya lityum demir fosfat (LiFePO4) gibi metal oksitlerden meydana gelebilir [13].
Negatif elektrot malzemesi olarak grafit, sahip oldugu yiiksek 6zgiil enerji ve diisiik
maliyet nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir. Bunun yaninda diger anot
malzemeleri lityum titanat oksit (LTO) ve silikondur [13]. Iyon hareketini saglamak
amaciyla, elektrolit lityum tuzlar1 ve organik coziiciilerden meydana gelir. Batarya
kimyasinin (LiCoO2) desarj islemi sirasinda negatif ve pozitif elektrotlarda meydana

gelen kimyasal reaksiyonlar denklem 1.4’de ifade edilmektedir [11].

Anot Reaksiyonu: Ce +Lit+ e™ - LiCq (1.4a)
Katot Reaksiyonu: Co0, + Lit+ e~ - LiCo0, (1.4b)
Genel Desarj Reaksiyonu:  LiCg + Co0, = C¢ + LiC0O0, (1.4¢)



Li-iyon bataryalar, diger batarya teknolojilerine gore belirgin istiinliikler

sunar. Bunlar sunlari igerir.

e Yiiksek enerji yogunlugu- Lityum iyon piller, diger pil tiirlerine kiyasla
yuksek enerji yogunluguna sahiptir. Burada enerji yogunlugu iki sekilde
tanimlanabilir. 11k olarak, bir pilin agirhgna kiyasla ne kadar enerjiye sahip
oldugunu ifade eden gravimetrik enerji yogunlugu olarak tanimlanir. Bu Watt-
saat / kilogram (Wh / kg) olarak ifade edilir. Ikinci tanim ise bir pilin hacmine
kiyasla sahip oldugu enerji (Wh / litre (Wh / 1)) olarak ifade eden hacimsel
enerji yogunlugu seklindedir [19].

e Hiicre voltaji- Bir lityum iyon hiicresi ortalama 3,6 volt (V) {iretir, bu da diger
batarya kimyalarindan ¢ok daha yiiksektir. Ornegin NiMH ve NiCd ikincil
bataryalar yaklagik olarak 1.2-1.5 V nominal degerde ¢alisir. Bundan dolayz,
her hiicre daha fazla voltaj iirettiginden, bir¢ok batarya uygulamasinda daha az
li-iyon hiicresi gerekir. Ornegin, bir telefonun gii¢ saglamak i¢in yalnizca bir
hiicreye ihtiyaci vardir. Bu, gii¢ yonetimini 6nemli dl¢iide basitlestirir [19].

¢ Diisiik kendi kendine desarj oranlari- Bir¢ok sarj edilebilir pilin karsilastigi
en biiyiik sorun hizli desarj oranlaridir. Bununla birlikte, li-iyon hiicrelerin
desarj oran1 ¢cok daha diisiiktiir [19].

e Hafiza etkisi- Diger tiirlere gore li-iyon bazli piller hafiza etkilerine kars1
duyarli degildir. Ornegin Nikel bazli bir batarya tiiriine (NiCd) kismi sarj
uyguladiktan sonra tekrar sarj edersek daha onceki sahip oldugu kapasiteyi
bize vermeyecektir. Bu sebeple li-iyon bataryalar diger batarya tiirlerine gore
sarj ve desarj islemleri sirasinda kapasitelerinin tamamindan yararlanabiliriz.
Bu da esnek bir sekilde sarj ve desarj edebilme imkan1 sunar [15].

e (Cevrim omrii- Li-iyon bataryalar diger batarya tiirlerine karsin daha fazla
cevrim émrii sunarlar. Ornegin NiMH piller maksimum 500 ¢evrim dayanirken
lityum iyon pillerde bu oran 1000 c¢evrim degerlerini agmaktadir. Bundan
dolayi, lityum iyon kimyaya sahip piller daha uzun 6miirlii olarak ifade edilir
[9].

e (Cesitli farkh pil tiirlerine sahiptir- Giiniimiizde bir¢ok li-iyon batarya tiirii

mevcuttur. Lityumun bircok avantaji oldugu icin diger malzemelerle
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birlestirilerek belirli bir uygulama i¢in kullanilabilir. Bazilari, telefonlar gibi

elektronik cihazlar i¢in harika olan yiiksek 6zgiil enerjiye sahipken, digerleri,

elektrikli aletler i¢in harika olan yiiksek 6zgiil giice sahiptir [19].

Li-iyon pillerin birgok faydasi bulunmasina ragmen asagidaki gibi bazi
siirlamalar1 da mevcuttur.

e Bataryalarin korumaya ihtiyaci vardir- Asir1 sarjdan ve ¢ok fazla desarj
edilmekten korunmalar1 gerekir. Li-iyon bataryalar ¢ok sik tamamen desarj
edilirlerse performanslarinin biiyiik Olclide etkilenir. Bununla birlikte, sarj
sirasinda c¢ekilen akimin giivenli sinirlar i¢inde tutulmasi da 6nemlidir [19].

e Yaslanma- Lityum bataryalar, diger batarya teknolojilerine kiyasla hizli bir
sekilde yaslanma egilimindedir. Bu bozulma, sadece zamana bagimli degil,
ayn1 zamanda bir bataryanin maruz kaldig sarj/desarj dongtilerinin sayisindan
da etkilenir [19].

e Maliyet- Bir li-iyon hiicre yapmak, NiCd batarya yapmaktan %40 daha
maliyetlidir. Bu maliyet, Ozellikle telefonlar gibi seri iiretilen iiriinlerle
tilkketiciye diistiigii icin imalatta dikkate alinmasi gereken 6nemli bir faktordiir

[15].

Giliniimiizde, bir¢ok farkli lityum iyon kimyalar1 mevcut olup bu kimyalar
katotlarin bilesimlerine gére adlandirilmaktadir. Lityum kobalt oksit (LiCo0O3), lityum
manganez oksit (LiMn20s), lityum demir fosfat (LiFePO4 veya LFP), lityum nikel
kobalt aliiminyum oksit (LiNiCoAlO> veya NCA) ve lityum nikel manganez kobalt
oksit (LiINiMnCoO> veya NMC) Yaygin olarak kullanilan lityum bazli kimyalara
ornek olarak verilebilir [11]. Bunlar arasinda LiFePOg, en diisiik 6zgiil enerjiye ve kisa
takvim Omriine sahiptir; bunun ile birlikte giivenli bir kimyaya sahiptir ve maliyeti
diistiktiir. LiMn2Os, yliksek 6zgiil enerjiye, giice ve nispeten diislik maliyete sahiptir.
Bu nedenle cep telefonlarinda ve elektrikli ve hibrit elektrikli ara¢ uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilir. Ancak yiiksek sicakliklara oldukc¢a duyarlidir. LiCoOo,
yiiksek 6zgiil enerjilere ulasabilen bu kimyalar igerisinde barindirdigi kobalt (Co)
miktarindan dolay1 pahalidir [11]. Tablo 1.3’de yaygin olarak kullanilan lityum iyon

kimyaya sahip pillerin genel performans 6zellikleri 6zetlenmistir.

11



Tablo 1.3. Yaygin kullanilan li-iyon bataryalarin genel performans 6zellikleri [13]

Lityum Lityum

Lityum Lityum Litvam Lityum Nikel Nikel
Demir Manganez Ti tha t Kobalt Kobalt Mangane
Fosfat Oksit Oksit Aliiminyu z
m Kobalt
Katot kimyasi
tanimlayicisi LFP LMO LTO LCO NCA NMC
Spesifik enerji
(Wh/kg) 80-130 105-120 70 120-150 80-220 140-180
Enerji
yogunlugu ; ; ) )
(Wh/L) 220-250 250-265 130 250-450 210-600 325
Spesifik gii¢ 1400-
(W/kg) 2400 1000 750 600 1500-1900  500-3000
Gii¢
yogunlugu 1200- )
(W/L) 4500 2000 1400 3000 4000-5000 6500
Volt (V) 32-33 3.8 22-2.3 3.6-3.8 3.6 3.6-3.7
Cevrim Omrii | 1000- 1000-
2000 >500 >4000 >700 >1000 4000
Kendinden
1(9
desarj (Yo ay | g 5% 210%  1-5% 2-10% 1%
basina)
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2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Lityum Iyon Bataryalarin Calisma Prensibi

Lityum metali, elektrokimyasal potansiyelinin yiiksek, yogunlugunun (0,534
gr/cm?) ve redoks potansiyelinin diisiik olmasindan dolay1 diger metallerin yerine ideal
bir batarya malzemesi olarak kullanilmaktadir [9]. Burada Lityum iyon batarya terimi,
anot ve katot arasinda Li" akiginin oldugu sarj edilebilir batarya ailesini ifade eder [20]
ve enerjiyi kimyasal enerji olarak depolayan, daha sonra bir devre baglandiginda
elektrik enerjisine doniistiiren ve akimin akmasina izin veren hiicreler olarak
tanimlanmaktadir. Li-iyon bataryalarin diger batarya tiirlerine gore daha uzun émiirlii
olmalari, maliyetlerinin diigiik olmasi, gii¢ yogunluklarinin ve enerji verimliliklerinin
yiiksek olmasi, kendi kendine desarj oranlarimin diisiik olmasi ve hafiza etkisinin
bulunmamasi sebebi ile tercih edilme nedenlerindendir. Li-iyon bataryalarda meydana
gelen enerji doniisiimii, kimyasal enerjinin elektrik enerjisine doniismesi (desarj) ve
elektrik enerjisinin kimyasal enerjiye doniligsmesi (sarj) olarak iki sekilde gerceklesir.

Bir lityum iyon hiicresinde meydana gelen bu doniistimler Sekil 2.1° de

gosterilmektedir.
atj
Elektronlar g
Yik
—
Desarj
Negatif elektrot (anot) Pozitif elektrot (katot)
Y3 =N
S
3 §“ 2
) g &
g 3, 2,
<8 <8

Sarj
<«—— Negatif iyonlar (varsa)
ters yone gider

Pozitif iyonlar

Desarj

Sekil 2.1. Desarj ve sarj olaylarinin sematik gosterimi [21]

Bir li-iyon bataryanin sarj / desarj siireci, lityum iyonlarin ve elektronlarin
transferi ile gerceklesir. Burada sarj sirasinda disaridan uygulanan bir elektrik akimi
sebebi ile katottan lityum iyonlar1 kopar ve elektrolit boyunca difiiz ederek anot aktif

maddenin (genelde grafit) kristal orgiisii icerisine yerlesir [9]. Bu islem sirasinda
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elektrik dengesini korumak i¢in, pozitif elektrottan ayrilan ayni miktarda elektronlar
ayn1 anda serbest birakilir ve akim iletici kabloyla negatif elektroda iletilirler [18, 22].
Sarj reaksiyonunda negatif elektrot (anot) elektron alarak indirgenirken pozitif elektrot
(katot) elektron kaybettigi i¢in yiikseltgenir [22]. Desarj islemi sirasinda ise batarya
sarj edilirken gergeklesen elektrokimyasal reaksiyonlarin tam tersi gerceklesir. Yani
sarj sirasinda anoda gegen lityum iyonlar1 katotta bulundugu ilk konumlarina

yerlesmek icin harekete gegerek elektronlarda depolanan enerjiyi salarlar [18].

2.2. Lityum Hiicre Form Faktorleri

Farkli i¢ yap1 konfigiirasyonlarindan ve kullanim alanlarindan dolay1 lityum
iyon bataryalar farkli sekillerde firetilirler, bu farklilik hiicre form faktorii olarak
adlandirilmaktadir [23]. Bataryanin seklini ifade eden bu faktdr diigme, silindirik,

prizmatik ve kese olmak {izere dort ana sekile sahiptir.

2.2.1. Diigme Tipi Hiicreler

Diigme tipi hiicreler, tek bir elektrokimyasal hiicre i¢eren kiigiik ve yassi bir
yapiya sahiptir [23]. Bu tipteki hiicre yapilar1 sahip olduklari kompakt tasarim
nedeniyle saatler, telefonlar, araba anahtarlar1 gibi cesitli kiigiik cihazlara giic
saglamak igin kullanilmaktadir. Uretimlerinin ucuz olmasina karsin kapasitelerinin
sinirlt olmasi sebebiyle fazla giic gerektiren uygulamalarda tercih edilmezler [19].

Sekil 2.3°de diigme hiicresi ve i¢ yapist goriilmektedir.

Anot kapagi

Anot (Li-Al)

et

Hiicre kapagi Q

Toplayici

\( -~ )j Katot (V,05) =

Conta

Sekil 2.2. Diigme hiicresi ve ana bilesenleri [19]
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2.2.2. Silindirik hiicreler

Silindirik hiicre yapisinda, elektrolit icerisine daldirilmis jellyroll adi verilen
rulo seklinde sarilmis elektrotlar (pozitif ve negatif) ve separatdr bulunmaktadir [24].
Silindirik form faktoriine sahip hiicreler, yiiksek 6zgiil enerjiye, uzun kullanim 6mriine
sahip ve ekonomiktir. Bunun yaninda sahip oldugu silindir seklinden dolay1 yiiksek
basinca dayanabildigi i¢in liretimi kolay ve mekanik olarak stabildir [19]. Bu sebeple
de giinlimiizde poptilerligini hala korumaktadir. Piyasada 18650 (18 mm ¢ap ve 65 mm
uzunluk) ve 26650 (26 mm cap ve 65 mm uzunluk) olarak adlandirilan iki standart
silindirik lityum iyon batarya yaygin olarak kullanilmaktadir. Silindirik form faktoriine
sahip hiicreler elektrikli el aletleri, oyuncaklar, lambalar, otomotiv endiistrisi ve mobil
enerji sistemlerinde yaygin olarak tercih edilmektedir. [12]. Sekil 2.4’de 18650

standardina sahip silindirik hiicre form faktorii ve i¢ yapis1 gosterilmektedir.

Batarya kasas1

Separatorler

Mk:\
i

_/,‘

P Pozitif elektrot
p
| Negatif elektrot
« i "
Batarya
Oy cekirdegi
(@) (b)

Sekil 2.3. Silindirik hiicre form faktorii (a) ve i¢ yapisi (b) [25, 26]

2.2.3. Prizmatik hiicreler

Daha ince bataryalara duyulan ihtiyact karsilamak icin gelistirilen prizmatik
hiicre form faktorii ilk olarak 1990’larin baslarinda goriildii [19, 24]. Kiibik formdaki
metal veya sert plastik bir muhafazaya sigdirmak i¢in sikistirilmis, sarilmis, veya
preslenmis anot, katot, seperator (ayiric1) ve elektrolit bir prizmatik hiicrenin ig
yapisini olusturmaktadir [27]. Bu tasarimda hiicreler ince kiliflara sarilir ve katmanh
bir sekilde yerlestirme yaklasimai ile hiicre i¢indeki alandan en iyi sekilde yararlanilir.

Ancak silindirik hiicrelerden daha maliyetlidir [19]. Bu hiicre form faktoriine sahip
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bataryalar akilli telefonlarda, diz {istii bilgisayarlarda ve elektrikli araglar gibi yiiksek
gii¢ gerektiren uygulamalarda kullanilirlar. Sekil 2.5°de prizmatik hiicre ve i¢ yapisi

goriilmektedir.

=< Basmg Valfi

<>
\

Separatdr
Katot
(a) (b)

Sekil 2.4. Prizmatik hiicre form faktorii (a) ve i¢ yapisi (b) [28, 29]
2.2.4. Kese hiicreleri

Hiicrelerin igerisindeki elektrot ve separatdr katmanlarinin katlanip
istiflenmesi ve sizdirmaz esnek bir folyo seklindeki kese (hiicre kabi) igerisine
alinmasi ile kese formundaki hiicreler olusturulur [27]. Bu sekilde tasarlanan hiicre
form faktorii, elektrot ve separatdr yerlesiminden dolayr olduke¢a yiliksek paketleme
verimliligi (%90) sunar [ 19]. Bu yapidaki bataryalar dronlar, model ugaklar ve arabalar
gibi yiiksek akim yiiklerine ihtiya¢ duyan uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir
[19]. Ancak gaz olusumu kese hiicrelerinde oldukg¢a 6nemli bir sorundur [30]. Sarj /
desarj dongiisii sirasinda yaslanmaya ve kullanima bagli olarak elektrolit ayrigmast ile
COz ve CO gibi gazlar lretilir. Ayrica asir1 sarj durumu ve asir1 1sinma gibi stres
faktorleri bu gazlarin salmimini arttirmaktadir [19]. Bu durum kese hiicrelerin
kullanim sirasinda sismesine neden olarak hiicrelerin yanmasina hatta patlamasina
sebebiyet verir. Kiiciik kese hiicreler 500 ¢evrim sonrasi kendi hacminin %8-%10’u
kadar genislerken, biiyiik hiicrelerde bu hacimce genisleme 5000 ¢evrimden sonra

gergeklesir [19]. Sekil 2.6’da kese hiicresi ve i¢ yapisi gosterilmektedir.
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ey [ |
3 =
Negatif elektrot
Pozitif elektrot

+ terminal

[ 1

(a) (b)

Sekil 2.5. Kese hiicre form faktorii (a) ve i¢ yapisi (b)

2.3. Batarya Performansim Etkileyen Faktorler

Lityum iyon bataryalar diger batarya tiirleri ile kiyaslandiginda {istiin
performans &zellikleri sergilerler. Ornegin lityum iyon bataryalar sagladiklar: yiiksek
calisma voltaj1 (2.5 V-4.2V) nedeniyle belirli bir voltaj degerine sahip bir batarya
paketi olusturulmak istendiginde daha az hiicre kullanimina gereksinim duyar [12].
Ayrica lityum iyon hiicrelerin yiiksek 6zgiil enerji ve enerji yogunlugu sunmasi yliksek
gii¢ gerektiren uygulamalar i¢in tercih edilmektedir [12]. Ancak bir batarya hiicresinin
calisma performansi birgok faktor tarafindan etkilenir [31]. Ornegin sicaklik batarya
performansini dogrudan etkileyen faktorlerdendir. Sicakligin belirli bir seviyeden
yiiksek olmas1 yaslanma reaksiyonlarini hizlandirarak batarya dmriiniin azalmasina
sebebiyet verir. Kritik seviyenin iistiinde bir sicaklik ise batarya hiicresine zarar
verebilecegi gibi yanmasina ve hatta patlamasina sebebiyet verebilir. Bu boliimde

batarya performansini etkileyen genel faktorler verilmektedir.

2.3.1. Hiicre ve batarya tasarimi

Hiicrenin sekli veya konfigiirasyonu i¢ direnci ve 1s1 dagilimini ve dolayisiyla
bataryanin kapasitesini etkileyecektir. Ornegin uzun, dar sekilli bir silindirik hiicrenin
i¢ direnci ayn1 tasarimdaki genis ve kisa sekilli silindirik hiicrenin i¢ direncinden daha
az olacaktir. Hacmi ile orantili olarak yiiksek desarj hizlarinda daha 1yi performans
gosterebilmektedir [12]. Ayrica termal olarak dogru bir sekilde tasarlanmayan

bataryalarda sicaklik kontrolii diizgiin bir sekilde saglanamayacagi icin yiiksek
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sicakliklarda termal kacak reaksiyonlar1 meydana gelir ve bu reaksiyonlar batarya
hiicresinin yanmasina hatta patlamasina sebebiyet verebilir. Diisiik sicakliklarda ise
hiicre igerisindeki elektrokimyasal reaksiyonlarin azalmasi sebebi ile kapasite kaybi
yasanabilmektedir. Bu sebeple bataryanin verimli ve giivenli ¢alisabilmesi i¢in termal
acidan dogru bir sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Bunun yaninda mekanik olarak
zayif olan hiicreler, basing contalarini ve havalandirma deliklerinin yetersizligi ve
toleranslarin yanlis belirtilmesi gibi tasarim hatalar1 nedeniyle batarya hiicreleri zarar

gorebilir, Omiirleri azalabilir ve hatta ciddi giivenlik aciklari meydana gelebilmektedir.

2.3.2. Desarj akiminin cekilmesi

Bir batarya hiicresi desarj edildiginde buradaki voltaj degeri teorik voltajdan
daha diisiik olacaktir. Voltaj ve teorik voltaj arasinda olusan bu fark, batarya
direncinden kaynaklanan IR (desarj akimi ve i¢ direncin bir {iriiniidiir) kayiplar1 ve
desarj sirasinda aktif maddelerin polarizasyonundan kaynaklanmaktadir [12]. Bu
durum Sekil 2.7°de gosterilmektedir. Ideal bir durumda batarya desarj1, aktif maddeler
tilkenene ve kapasite tam olarak kullanilincaya kadar teorik voltajda ilerler ve voltaj
daha sonra sifir degerine ulasir. Burada desarj iiriinlerinin birikmesi, aktivasyon ve
polarizasyon etkileri nedeniyle hiicre direnci artigindan dolay1 desarj voltaji azalir.
Desarj akimi arttikga desarj akimi ve i¢ direncin bir {riinii olan IR kayiplar1 ve
polarizasyon etkilerinin artmasindan dolay1 voltaj degeri azalacaktir. Bunun
sonucunda hiicrenin kullanim 6mrii azalacaktir [15]. Ayn1 zamanda yiiksek bir akimda
sarj veya desarj edilmesi durumunda hiicrenin i¢ direnci artar ve dolayisiyla batarya
hiicresi termal olarak kararsiz hale gelir. Bu kararsizlik sicakliin artmasina neden olur
ve bunun sonucunda da yaslanma reaksiyonlarmi hizlanarak batarya kullanim omrii
azalir. Hatta termal kararsizlik batarya hiicresinin veya paketinin patlamasina

sebebiyet vermektedir [12, 15].
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Sekil 2.6. Desarj egrilerinin karakteristigi [12]

2.3.3. Desarj sirasinda batarya sicakhig:

Bataryanin performansi, giicinii ve enerjisini farkli sicaklik araliklarinda
iletme yetenegine baglidir [15]. Diisiik sicakliklar hiicrenin i¢ direnci artmasina ve
kimyasal aktivitenin azalmasina neden olacagindan dolay1 bataryanin émrii ve voltaj
Ozellikleri iizerinde sicaklik faktdrii dogrudan etkilidir [31]. Sekil 2.8’de artan
sicakligin batarya kapasitesi lizerindeki etkisi ayni desarj akimina sahip voltaj zaman

grafiginde gosterilmektedir. Burada Ts4 sicakligi normal oda sicakligini temsil

etmektedir.

Volta) —»

Desgar) 1¢In gogen zaman ———

Sekil 2.7. Artan sicakligin batarya kapasitesi lizerindeki etkisi [31]

Bu grafikten de anlasilacagi iizere desarj sicakliginin distiriilmesi, desarj
egrisinde bir artisa ve dolayisiyla da kapasitenin diismesine neden olacaktir. Daha
yiiksek sicakliklarda ise i¢ direng azalir ve desarj voltaji artar. Buna bagli olarak amper
saat (kulombik) kapasite ve enerji ¢ikisi genellikle artar [31]. Ote yandan, yiiksek
sicakliklarda kimyasal aktivite artar ve desarj sirasinda hiicrenin kendi kendine desarj1
olarak bilinen bir olay meydana getirecek kadar hizl1 bir kimyasal aktivite s6z konusu

olabilir. Hem spesifik 6zellikler hem de desarj profilleri her batarya tasarimi i¢in farkl
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olabilir. Bununla beraber, Sekil 2.9°da ¢esitli sicakliklarda desarj akiminin batarya
kapasitesi tizerindeki etkisi goriilmektedir. Artan desarj yiikii ve azalan sicaklik ile
beraber bataryanin kapasitesi hizli bir sekilde diiser. Yiiksek desarj yiiklerinde ise
batarya sicakligi ortam sicakliginin ¢ok {izerine c¢ikabileceginden dolay1 kapasite

kaybi, yanma ve hatta patlama gibi belirgin etkilere neden olabiliri.
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Sekil 2.8. Farkli sicakliklarda desarj akiminin batarya kapasitesi tizerindeki etkisi [31]

2.3.4. Batarya Yasi ve Depolama Kosullar

Bataryanin performansi, zamanla yapisinda gerceklesen fiziksel degisimler ve
istenmeyen reaksiyonlar nedeni ile kademeli olarak azalir. Bu etken geri dondiiriilemez
ve bataryanin bozulmasina neden olur [19]. Bu sebeple yaslanma fenomeni hem
zamanin ve hem de kullanimin batarya hiicresi iizerindeki etkisini tanimlamak i¢in
yaygin olarak kullanilir [32]. Batarya yaslanmasi takvim ve ¢evrim yaslanmasi olmak

tizere iki kisma ayrilmaktadir [33].

Takvim yaslanmasi, bataryanin depolama sirasinda kaybedilen kapasitenin geri
dondiiriilemez (tersinir olmayan) bir orani olarak tanimlanmaktadir. Kisaca bataryanin
raf Oomriinden kaynaklanan bozulmadir [34, 35]. Takvim yaslanmasini etkileyen

faktorler sicaklik, depolama kosullar1 ve zamandir [32].
Cevrim yaglanmasi ise bataryanin sarj / desarj ¢evriminin bir etkisi sonucu

olugmaktadir [32]. Sicaklik, ¢evrim sayisi ve sarj / desarj voltaji ¢cevrim yaglanmasini

etkileyen faktorlerdir [32].
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Yaslanma mekanizmasi1 kimyasal veya mekanik etmenlere bagli olacak sekilde
gerceklesebilir. Bununla beraber elektrotlarin bilesimine oldukg¢a baglidir. Bu nedenle
yaslanma etkeninin ana nedeni elektrotlarm yapisinin bozulmasidir [32]. Ornegin
grafit bir elektrotta yaslanma sebebi elektrot/elektrolit arayiiziinde zamanla kat1 bir ara
ylizeyin gelismesidir [36]. Kati/elektrolit arayiizeyi (SEI) olarak adlandirilan bu
araylizey, bataryanin ilk sarj1 sirasinda olusarak elektrodu korozif etkilerden koruma
gorevi tstlenir [37]. Ancak li-iyon batarya, elektrokimyasal kararlilik araliginin
disinda bir gerilim ile ¢alistiginda kararli degildir. Boylece SEI tabakasi li-iyon
kaybina ve elektrolit bozulmasina sebebiyet verecek sekilde zamanla gelisir [38, 39].
Sekil 2.10°da SEI tabakasinin olusumu sematik olarak gosterilmektedir. Bu sebeple
yaslanma durumu bataryanin kapasitesinin azalmasina neden olarak performansini

olumsuz yonde etkiler.

Anot . Anot SEI Platin
folyosu Separator  1germeyen Grafit tabakasi kaplama
gozenekler
[ = = [
0000 009
0000 »|000@
Qo000 000@
Taze hiicre SEI biiyiimesi, anot Li kaplama, bolgesel

gozenekliligini

gozenek tikanmasina

azaltir ve lokalize Li
kaplamasini indiikler

ve keskin direng
artigina yol agar

Sekil 2.9. SEI tabakasinin olusumunun sematik gosterimi [40]

2.4. Lityum iyon Bataryalarda Termal Sorunlar

Bu boliimde, kapasite ve gii¢c azalmasi, kendi kendine desarj, termal bozunma,
elektrik dengeleri ve diisiik sicaklik performansi olmak iizere lityum iyon bataryalarin

ortak termal sorunlar kisaca tartigilmaktadir.

2.4.1. Kapasite ve Gii¢ Azalmasi

Ozgiil enerji ve 6zgiil gii¢ bir batarya hiicresinin performansim belirleyen iki
onemli parametredir. Bataryanin sarj / desarj siireci boyunca zamanla kullanilabilir
giicli ve kapasitesi azalmaktadir. Asir1 sarj durumunda lityum iyon birikimi, elektrolit
/ aktif malzeme bozulmalar1 ve elektrot veya akim toplayici yiizeylerinde pasif film

olusumu kullanilabilir kapasitenin ve giiciin azalmasina yol agan faktorlerdir. [36, 41].
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Aktif malzemenin inaktif faza doniismesi ve artan i¢ empedans hizi sonucunda
sirastyla enerji kayb1 ve gii¢ kayb1 meydana gelir [42]. Johnson ve arkadaslar1 ticari
bataryalarin kapasitesinin ilk 150 dongii (sarj-dinlenme-desarj siireci) sonunda %10-
40 oraninda azaldigini belirtmislerdir [43]. Deshpande ve ark. LiFePOg hiicrelerinin
sarj / desarj siirecinin daha yiiksek ortam sicakliklarinda gergeklestirilmesinin kapasite

azalmasini hizlandirdigini ve ¢evrim Omriinii kisalttigini gosterdiler (Sekil 2.11) [44].
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Sekil 2.10. LiFePOy4 hiicresinin farkli ¢alisma sicakliklarinda kapasite azalmasi [44]

2.4.2. Kendinden Desarj

Kendinden desarj, elektrotlar veya harici bir devre olmaksizin kimyasal
reaksiyonlarin bataryanin sarjini azalttigi bir olgu olarak tanimlanir. Bataryanin
kendinden desarj hiz1 biiyiik 6l¢iide sicakliga ve sarj durumuna (SoC) baghdir [45.].
Daha yiiksek sicakliklarda, aktif malzemenin yiizeyinde yer alan lityum iyonlari
elektrolit igerisinde ¢oziinerek kendinden desarji arttirir [36]. Sistem ve batarya
konfigiirasyonuna bagli olarak ikincil batarya sistemleri oda sicakliginda %2 ile %30
arasinda degisen kendinden desarj oran sergiler [10]. Kendinden desarj bataryanin

kullanilmadig1 durumlarda takvim 6mriinii dogrudan etkiler.

2.4.3. Termal Bozunma

Termal bozunma bataryanin i¢ 1sisinin artmastyla beraber yapisal bozulmanin
meydana geldigi bir siirectir. Ekzotermik reaksiyonlar sebebi ile olusan ig 1s1, sicakligi

arttirir ve batarya bilesenlerini deforme etmeye baglar [19, 46]. Sicakligin 150 °C’yi
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astif1 durumda ise elektrotlarda geri dondiiriilemez parcalanma reaksiyonlar

gerceklesir [9]. Sekil 2.12°da termal bozunma asamalar1 gdsterilmektedir.

Biiyiik akim

T Sicaklik

Separator daha da __ Oksijen _
. . artar Y
Lityum dentrit, ermest, Katot
Separator kusurlari, SEl aynismasi, — ayrigmast, Sivi
Asun sarj, Anot Oksijen ( elektrolit
Hiicre catlamast korunmasiz salimi \ yanmast
Separator ve sivi Batarya sicaklig: yiikselir Ist Yakit
elektrolit =
B |4
Katot Anot .
ALEVLER, PATLAMALAR
1.Asama: Asir1 Isinma 2.Asama: Is1 Birikimi ve 3. Asama: Yanma ve
Baslangict Gaz Salim Sireci Patlama

Sekil 2.11. Termal bozunma asamalari [47]

[k asamada, yiiksek akim, fazla sarj veya dis ortam sicakligmin yiiksek olmasi
gibi etmenler sebebi ile hiicrede asir1 1sinma meydana gelir. Bunun bir sonucu olarak,
anot lizerinde olugmus olan ince pasiflestirici SEI katmani par¢alanir. SEI katmaninin
parcalanmasi 80 °C gibi nispeten diisiik bir sicaklik degerinde baslar [9]. Bu katmanin
parcalanmasindan sonra elektrolit yliksek ve kontrolsiiz bir sicaklikta reaksiyona
girerek ortama 1s1 salar ve dolayisi ile sicakligi daha da arttirir. Sicaklik arttikga, anot
reaksiyonundan gelen 1s1, elektrolitte kullanilan organik ¢oziiciilerin parcalanmasina
neden olarak hidrokarbon gazlarini agiga ¢ikarir. Buradaki elektrolit bozulmasi genel
olarak 110 °C’de baslar [9]. Elektrolitin bozulmasindan kaynaklanan gaz salinimi
hiicrenin i¢inde basing birikmesine neden olur [10]. Yaklasik 135 °C’de polimer
separatOriin erimesi ile beraber elektrotlar arasindaki fiziksel temas ortadan kalkarak
kisa devre reaksiyonlarini baglatir [9]. Bu sebeple batarya sahip oldugu enerjiyi en kisa
siirede bosaltmak isteyecektir. Bu kadar hizli bir sekilde akim bosaltma egilimi i¢
yapida i¢ direnci artmasina ve dolayisiyla sicakligin artmasina neden olacaktir. Bu
durumda, bataryanin sicakligr 150-300 °C araligin1 gecer ve katot pargalanarak serbest
radikaller meydana gelir [9]. Bundan sonraki siiregte ¢ok kisa bir zamanda sicaklik
500 °C’yi gegerek dis kap deforme olur. Bu deformasyon sonucunda hava ile temas

baslar ve organik bilesikler hizla alev alarak patlama gerceklesir [9, 48].
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2.4.4. Elektrik Dengesi

Batarya hiicreleri belirli 6zellikleri sahip batarya modiillerini elde etmek icin
seri (istenen kapasiteyi) veya paralel (istenen giicii) olarak baglanir [10]. Olusturulan
bu modiiller bir araya getirilip tekrar seri veya paralel olarak baglanarak batara
paketlerini olusturur. Seri olarak baglanan hiicrelerin kapasiteleri uyusmuyorsa,
bataryanin toplam enerji iiretimi azalacaktir [10]. Bu durum en zayif hiicrenin batarya
takimin1 sinirlamasi ile agiklanabilir. Boylece batarya paketi tamamen sarj edildiginde
en zayi1f hiicre asir1 sarj edilmis olacaktir. Bunun sonucunda o hiicrede istenmeyen yan
reaksiyonlar termal bozunmalara sebebiyet verebilir. Bunu onlemek i¢in her bir
hiicrenin voltajlarinin teker teker kontrol edilmesi gerekmektedir [49]. Ayrica,
giivenlik ve daha iyi performans saglamak i¢in batarya paketlerindeki sicaklik dagilimi
esit tutulmalidir. Bu sebeple saglikli batarya paketi i¢in hiicrelerinde ki elektrik

dengeleri olduk¢a 6nemlidir.

2.4.5. Diisiik Sicaklik Performansi

Diistik ve sifirin altindaki sicakliklara sahip ¢alisma kosullarinda batarya
hiicreleri icerisindeki kimyasal reaksiyonlarin yavaslamasi, elektrolit icerisindeki
iyonik hareketliligin azalmasina dolayisiyla da elektronik iletkenliin azalmasindan
kaynakl1 olarak gii¢c ve kapasite oranlarinin diismesine neden olur. Buna bagl olarak

da batarya performansinda kayiplarin yasanir [50].

2.5. Lityum iyon Bataryalarin Sicakhga Bagh Elektrokimyasal Ozellikleri

Bataryalar elektrik enerjisini elektrokimyasal enerji olarak depolama ve
gerektiginde kullanmamizda kritik bir 6neme sahip olan cihazlardir. Bataryanin 6mrii
ve bozulma hiz1 ¢aligma sicakligina, desarj derinligine (DoD) ve sarj / desarj dongiileri
arasinda ki zaman araliklar1 gibi birgok faktorden etkilenir. Ancak bu faktdrler arasinda
sicaklik bataryanin kapasitesi, gerekli glic ¢ikisi ve cevrim Omrii gibi calisma
performansini ve glivenligini dogrudan etkileyen en kritik etmendir [51]. Sekil 2.13°da
bataryalarin optimum ¢aligma sicakliginda ki ¢evrim mrii gosterilmektedir. Ornegin
sicakligin optimum degerden ¢ok yiiksek olmasi sonucu aktif madde ve elektrolitin

ayrismasi sonucu elektrot/elektrolit arayiiziinde degisiklikler (SEI tabakasinin
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biiylimesi, ¢oziinme ve ¢okelme gibi) meydana gelir. Daha yliksek sicakliklarda ise
artan yan reaksiyon hizlari sonucunda kapasite azalmasi, gii¢ kayb1 ve termal bozunma
gibi performans azaltic1 ve giivenligi tehlikeye atacak durumlar s6z konusu olur [52].
Diisiik sicakliklarda elektrolitin iyonik iletkenliginin azalmasi ve elektrot/elektrolit
araylziinde artan yilik direnci sebebiyle diisiik enerji ve disik gii¢ cikist ile
sonuclanmaktadir [10]. Bu nedenle sicakligin elektrokimyasal 6zellikler iizerindeki
etkisinin bilinmesi O6nemlidir. Bu bdliimde elektrokimyasal reaksiyonlarin
termodinamik ozellikleri, sicakligin direng, fizikokimyasal 6zellikleri, bataryanin

omrii tizerindeki etkileri tartisilmaktadir.

Cevrim omrii

Sarj orant
1C
ammm 2C
. . 3C
Maksimum ¢evrim
omri ile sicaklik

araligi

R J— T T T T T I 3
-30 -20 -10 10 20 30 40 50 60 70 80
Sicaklik (°C)

Sekil 2.12. Lityum iyon pil dmriiniin sicaklik ve sarj hizi ile iligkisi [53]

2.5.1. Termodinamik Ozellikler

Li-iyon bataryalarin termodinamik bilgisi, sarj/desarj sirasinda elektrotlarin ve
elektrolitin elektrokimyasal davranigini anlamak i¢in gereklidir. Elektrokimyasal
reaksiyonlar esas olarak negatif ve pozitif elektrot araylizlerinde gerceklesir [10].
Hiicre icerisindeki elektrokimyasal reaksiyonlarin serbest Gibbs enerjisi o hiicrenin
gerilimini belirler [9]. Her bir bilesenin elektriksel potansiyeli ile kimyasal
potansiyelinin toplami elektrokimyasal potansiyeli ifade etmektedir. Denklem 2.1°de

bu ifade acgik¢a gosterilmektedir [9].

Burada, y; bilesiklerin kimyasal potansiyelini, Z;, lityumun etkin yiikiinii, F faraday

sabitini ve ¢ elektriksel potansiyeli temsil etmektedir. Zamanla anot ve katottaki
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elektrokimyasal potansiyel dengeye ulasir ve hiicre gerilimi denklem 2.2’de belirtilen

Nernst esitligi ile ifade edilir [9].

1

Ae = ZL_F (.ukatot - ,uanot) (2.2)

Iki elektrot arasinda hareket eden lityum iyonunun kimyasal potansiyeli hiicre
gerilimi olarak tanimlanmaktadir [9]. Hiicrenin kimyasal potansiyelinden kaynaklanan
gerilim 1ile sarj / desarj sirasindaki gerilim ayni anlama gelmektedir [54].
Genellestirilmis terimlerle, bir elektrottaki indirgenme (ileri yonde) reaksiyonu

denklem 2.3’deki sekilde ifade edilir [12].

aA+ne=cC (2.3)
Burada A'nin a molekiilii, C'nin ¢ molekiiliinii olusturmak i¢in n sayida elektron (e)
alir. Ayrica diger elektrottaki yiikseltgenme (ileri yonde) reaksiyonu denklem 2.4’de
gosterildigi gibidir [12].

bB = dD + ne (2.4)

Hiicrede ki genel reaksiyon bu iki reaksiyonun birlesmesi ile elde edilir ve denklem

2.5’de ki sekilde ifade edilir.
aA+ bB = cC +dD (2.5)
Redoks reaksiyonu sonucu elektrotlardaki aktif malzemeye ait kimyasal enerji,
elektrik enerjisine doniisiir ve burada ki enerji degisimi denklem 2.6’da gosterildigi
lizere serbest Gibbs enerjisi ile degismektedir [9,]. Standart serbest Gibbs enerjisi,
hiicre icerisinde ki elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda elde edilen elektriksel

enerjinin dis devreye aktaran elektromotor giicii olarak tanimlamaktadir [12].

AG’ = —nFE’ (2.6)

26



Burada, n transfer edilen iyon sayisini, F faraday sabitini (96487 coulomb/mol) ve E,

elektromotor kuvvetini temsil etmektedir.

Standart kosullardan farkli olarak hiicre potansiyelinin derisime baglilig1

denklem 2.7°daki Nernst esitligi ile tanimlanmaktadir [12].

_ . RT aﬁag
AE = AE — —1In -— 2.7)
nkF a,ag

Burada, a; ilgili molekiillerin aktivitesini, R gaz sabitini (8.314 J K™! mol') ve T

Kelvin biriminden sicaklig1 ifade etmektedir.

2.5.2. Enerji Kayiplan

Elektrokimyasal oksidasyon ve elektrotlarin indirgenmesiyle elde edilen
maksimum elektrik enerjisi miktari, elektrokimyasal ciftlerin standart serbest Gibbs
enerjisindeki degisimle orantilidir. Ancak, desarj sirasinda polarizasyon kaybi ve hiicre
i¢c empedansi nedeniyle kimyasal enerji tamamen faydali elektrik enerjisine
dontistiiriilemez. Aktivasyon polarizasyonu ve konsantrasyon polarizasyonu bir
bataryanin sarj / desarj dongiisli sirasinda ki aktivasyon kaynaklaridir. Bu nedenle

hiicre potansiyeli (E) denklem 2.8’de gosterildigi gibi tiiretilir [S5].

E=E, £ (r]a + nc+ iRi) (2.8)

Bu denklemde + sarj / desarj durumunu, 7, ve 7. anot ve katot asir1 potansiyellerini,

I sarj / desarj akimini ve R; hiicre i¢ empedansini temsil etmektedir.

Aktivasyon polarizasyonu veya yiik transferi asir1 potansiyeli, elektrokimyasal
reaksiyonlara kars1 enerji bariyerinin asilmasiyla iligkili voltaj kaybi olarak
tanimlanmaktadir. Genellikle elektrotlar iizerindeki yiikseltgenme veya indirgenme
reaksiyonlar1 gerekli olan elektrik akimini elde etmek igin yeterli olmadiginda
meydana gelir. Aktivasyon polarizasyonunu azaltmak icin elektrot malzemelerinin

oldukca gozenekli olmas1 gerekir boylelikle maksimum reaksiyon hizlarina ulagilir.
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Aktivasyon polarizasyonu, ¢alisma sicakliginin, SoC'nin ve elektrot 6zelliklerinin bir

fonksiyonudur ve denklem 2.9°daki gibi ifade edilir [55].
RT i
——1In <—) 2.9)

Ayrica Aktivasyon polarizasyonu Tafel denklemi olarak da ifade edilmekte ve

asagidaki denklem 2.10 ile gosterilir [56].

Nee = a + bn(i) (2.10)

Burada, a = i—gln(io) ve b = z—l: [57]. Tafel egrisinin sematik gdsterimi Sekil 2.14°de

gosterilmektedir.

Asir1 voltaj n

Logakim i

Sekil 2.13. Tafel egrisinin sematik olarak gosterimi [55]

Konsantrasyon polarizasyonu, elektrot ylizeyi ile elektrolit kiitlesi arasindaki
konsantrasyon farkiyla iligkili kiitle transfer direnci olarak tanimlanmaktadir.
Minimum konsantrasyon polarizasyonuna sahip olmak i¢in, diisiik kiitle taginim
simnirlamalarinda  elektrolit  difiizyonu maksimum olmalidir. Konsantrasyon

polarizasyonu denklem 2.11°de ifade edilmektedir [55, 58].

—RTl (CB> 2.11
e = o5 (7 @.11)
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Burada C(p, elektroaktif tiirlerin bulk konsantrasyonu ve Cg, elektrottaki

konsantrasyonu temsil etmektedir.

Bir diger enerji kayip kaynagi ise, dahili empedans nedeniyle voltaj diisiisii
olan ve hiicreden ¢ekilen akimla orantili olan ohmik polarizasyon veya IR diististidiir
[10]. Iyonik elektrolit direnci ve elektrot aktif malzemesinin elektronik direnci, akim
toplayicilart pozitif ve negatif tablar (sekmeler, kutuplar) ve akim toplayicilar ile
elektrotlar arasindaki temas direnci toplam hiicre i¢i empedansi olusturmaktadir [10].
Bu nedenle, elektrotlarin ve akim toplayicilarin elektronik iletkenligi ile birlikte
elektrolitin iyonik iletkenligi, ohmik diislislinii azaltmak icin yeterince yiiksek

olmalidir [58].

Nohmik = —IR; (2.12)

Bu nedenle denklem 2.8 su sekilde tekrar yazilabilir.

E=Eyx ([Nc)a+ M)al + [(Mee)e + )l + IRy (2.13)

Denklem 2.13, polarizasyon ve ohmik diisiis sonucunda faydali potansiyelin
bir kisminin kayboldugunu gosterir. Ayrica bu denklemdeki ifade Sekil 2.15°de
sematik olarak gosterilmektedir. Katodun ve anotun agik devre potansiyeli (OCP),
denklem 2.14’de oldugu gibi sicakligin ve konsantrasyonlarin bir fonksiyonu olarak

Taylor serisi ile yaklasik olarak hesaplanabilir [59].

)

E .
EOJ(T' 50C) = EO,j (Tref:SOC) + 8:"‘1 (_Tref) (2.14)
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Acik devre voltaji

——

Artan hiicre voltaji

Artan akim —p

Sekil 2.14. Bir bataryanin tipik polarizasyon egrisi [55]

2.5.3. Sicakh@m Direncler Uzerindeki Etkileri

Ohmik direng, ylizey film direnci ve yiik transfer direnci olmak iizere lityum

iyon bataryalarin {i¢ ana direnci bu boliimde ele alinmaktadir [60, 61].

2.5.3.1. Ohmik Direnc¢

Bir hiicrenin ohmik direnci, elektrolitin iyonik direncini ve hiicre bilesenlerinin
(akim toplayicilar, elektrot malzemeleri ve hiicre terminalleri vb.) elektronik direncini
icermektedir [10]. Ayrica hiicrenin belirli bir akimi isleme kapasitesi ohmik direng
tarafindan belirtilir [62]. Desarj isleminin baglangici sirasinda goriilen anlik voltaj

diisiisii bu direng tipinden kaynaklanmaktadir [10].

Elektronik iyonik direng ve diger elektronik iletkenlerin elektronik direngleri
lityum iyon bataryalarin ¢aligma sicakligi tarafindan etkilenir [10]. Calisma sicaklig
azaldikga elektrolitin iyonik direnci artacagindan dolay: elektrolit igerisinde iyonik
hareket azalir ve iyonlarin elektrolit araylizeyinde elektronlarini birakmasi
zorlagsmaktadir [9]. Bu nedenle sicaklik ne kadar diiserse elektrolit iyonik direng de o
kadar yiiksek olur. Ancak elektrolit direncinden farkli olarak elektronik 6zdireng
sicaklik ile birlikte artar [63]. Bu durum, sicakligin artmasi sonucu elektrik

iletkenlerinin iletkenliklerinin azalmasi ile denklem 2.15°de agiklanir [10, 64].
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_ 0o E,
o= exp (kBT) (2.15)

Burada, o iletkenligi, T sicaklifi, E, aktivasyon enerjisini ve kp Stefan—Boltzmann

sabitini temsil etmektedir.
2.5.3.2. Yiik Transfer Direnci

Yiik transfer direnci elektrot/elektrolit arayiizii iizerindeki yiik transfer siireci
ile ilgili diren¢ olarak tanimlanir. Elektrot elektrolit arayiizii iizerindeki yiik transfer
stireci ile iligkili direng, yiik transfer direnci (Rct) olarak tanimlanir ve denklem
2.16°da ki gibi ifade edilir. Yiik transferi kontrollii elektrokimyasal reaksiyonlar igin

Bulter Volmer denklemindeki reaksiyon kinetigi ile ilgilidir [67].

RT

R, = XL (2.15)

Fl,

Burada [,, reaksiyonun degisim akimi yogunlugudur ve sicaklik ile SoC'nin bir

fonksiyonudur.

Degisim akimi yogunlugu, I, , denklem 2.16’da verildigi gibi kati1 fazdaki Li"

konsantrasyonu ile dogrusal olmayan bir iliskiye sahiptir.
I, = FAkgc® (2.16)

A, kg ve a sirasiyla elektrot yilizey alani, reaksiyon standart hiz sabiti ve transfer

katsayisidir. Kat1 faz konsantrasyonu (¢) ise denklem 2.17’de ki sekilde ifade edilebilir.
c=cs.SOC (2.17)

Burada cg, elektrottan alinabilecek maksimum konsantrasyonu ifade eder. Bu sebeple,

denklem 2.16'daki c® su sekilde yazilabilir.

c* =c*. SOC* = k;. SOC*® (2.18)
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Boylelikle daha once belirtilen, denklem 2.15, 2.16 ve 2.18 birlestirerek, denklem
2.15'1 yeniden yazabiliriz ve bu ifade denklem 2.19°da gosterilmektedir.

~ RT
FZAkskl (soc)«

R (2.19)

Reaksiyon standart hiz sabiti, sicakligin bir fonksiyonu olarak Arrhenius

denkleminden elde edilir ve denklem 2.20°de gdsterilmistir.
Eq
k, = Agexp (— E) (2.20)

Daha sonra, denklem 2.19, denklem 2.21°de gosterildigi sekilde yeniden yazilabilir.

R. = RTexp (i—‘T‘) _ kTexp (i—?) (2 21)
T F2Ak,40(SOC)®  (SOC)X )
Burada, k = = ifadesi bir sabittir. Yiik transfer direncinin (R.;) SoC ve T'ye gore
1410

bagimliligr ayr1 ayri elde edilebilir. Bu yaklasimda, denklem 2.21, denklem 2.22'de
gosterildigi gibi yazilmalidir.

In(2) = Ink + () - «In(S0C) (2.22)

T

Daha sonra bu denklemlerin diferansiyeleri alinarak denklem 2.23 ve denklem 2.24

elde edilir.

R
dln(=H g

@ =k (2.23)
Ret
4inGo _ (2.24)
dIn(50C)

Zheng ve ark. [66.] ve Kumar ve ark. [67.], yapmis olduklar1 ¢alismalarda

elektrot/ elektrolit arayiiziinde ki yiik transfer direncinin, Lityum iyon hiicrelerde
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sicakliga en bagimli diren¢ kaynagi oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, Kumar ve ark.
[67.] tarafindan yapilan bir ¢alismada, LiCoO; hiicresinin yiik transfer direncinin (R ;)
-20 ila 60 °C sicaklik araliginda 4 Q'dan yaklasik 0 Q'a diistiigiinii gostermislerdir.
Kumar ve arkadaslarimin yapmis olduklar1 ¢alismada sicakliga gore yiik transfer
direncinde ki degisim Sekil 2.16’da gosterilmistir.
40 -
35
304
25

2.0 -

1.5

Rt (€2)

1.0 4

0.5 4

0.0 -4 —a

05 . —— o .
20 0 20 40 60

Sicaklik (°C)

Sekil 2.15. Yiik transfer direncinin sicaklikla degisimi [67]
2.5.3.3. Yiizey film direnci

Li-iyon bataryalarda yaygin olarak kullanilan elektrolitler, negatif elektrot
potansiyelinde termodinamik olarak kararli degildir. Bu nedenle, elektrot / elektrolit
arayiizeyinde indirgenir ve kimyasal olarak ayrisirlar. [68, 69] Ayrisan {iriinler
elektrolit ¢cozeltisinde ¢ozlinmez ve ¢okerek elektrotlarin yiizeyinde koruyucu bir film
tabakas1 olustururlar. Bu koruyucu tabaka, elektrolit bilesenlerinin anot yiizeyinde
daha fazla indirgenmesini onleyen kati elektrolit arayiizeyi (SEI) olarak adlandirilir.
[41, 70] SEI katmanyla iligkili direng, ylizey film direnci (Rgg;) olarak ifade edilir ve
denklem 2.25°de ki gibi tanimlanir.

! _ A Ea 2.25
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2.5.4. Sicakhiga Bagh Yaslanma Mekanizmalari

Bataryanin kapasitesinin azalmasina ve direng artisina neden olan ve yaglanma
mekanizmalarint daha karmasik hale getiren ¢ok sayida faktor bulunmaktadir [71.].
Sicaklik, diisiik veya yiiksek SoC ve elektrik akimi bir lityum iyon bataryanin
performansinin azalmasina neden olan ana faktorlerdir [10]. Yaslanma fenomeni
baslangigta batarya hiicre elektrolitinin kimyasal bilesiminde gerceklesir. Ancak
elektrotlarin bozulmasi yaslanmanin ana kaynagidir [32]. Baslica bilinen yaslanma

mekanizmalar1 agsagidaki sekilde 6zetlenebilir [50].

» Elektrot yapisinda meydana gelen degisiklikler
» Elektrolitin ayrigmasi

» Aktif malzemenin ¢dziinmesi

» Elektrottaki faz degisimi

» Elektrotlar ve akim toplayic1 yiizeyi tizerinde pasif film olusumudur.
2.5.5. Sicakhik Dagiliminin Etkisi

Bataryalarin performansma sicakligin disinda etkiyen bir baska Onemli
parametrede hiicreler arasinda ve her bir hiicre icerisindeki diizensiz sicaklik
dagilimlarinin varhigidir. Bu durum elektrik dengesizliklerine, batarya performans
kaybina ve gii¢ azalmasina neden olur [72]. Tek bir hiicre 6zelinde ise katmanlari
boyunca sicaklik dengesizliklerine, hiicre boyunca diizensiz akim yogunluguna ve
bolgesel olarak yaslanmaya neden olur [51, 73]. Troxler ve ark. [74], yiiz hiicreye sahip
bir batarya paketinin hiicreleri arasina kontrollii sicaklik gradyani uyguladi ve sicaklik
gradyaninin hiicre direngleri tizerindeki etkisini inceleyerek bir model 6nerdi. Bu
yaklasimda, paralel bagh direng setlerinin es deger direnglerini hesapladilar ve her bir
direnci sicakligin bir fonksiyonu olarak diisiindiiler. Elektrokimyasal empedans
spektroskopisi (EIS) ile tiiretilmis kati elektrolit interfaz (SEI) direncine ve yiik
transfer direncine kars1 sicaklik verilerini denklem 2.26’da gosterilen bir Arrhenius
esitligine uydurdu.

E, 1 1l
(2.26)

R(T) = Ryerexp l— R (T_f - T)
gas 1re
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Burada, R.ss referans sicakliktaki direnci, Ryqs ideal gaz sabitini, Ty referans
direncin karsilik geldigi referans sicakligi ve T hiicre sicakligini ifade eder. Aktivasyon

enerjisi (E,) ise direncin sicaklik hassasiyetini control eder.

Klein ve ark. [75] 10 Ah kapasiteli Lityum iyon kese tipi batarya hiicresinin
nominal kapasitesi lizerinde sicaklik gradyaninin etkilerini inceledi. Bu ¢alismanin
sonucunda sicaklik gradyanin artmasi ile beraber potansiyel degerlerinin arttigini
belirttiler. Ayrica sicaklik gradyaninin, artan sicaklik farki ve azalan SoC degeriyle

beraber maksimum kapasiteyi etkiledigini ifade ettiler.

2.6. Lityum Iyon Bataryalarda Is1 Uretimi

Sarj ve desarj isleminin neden oldugu elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda
lityum iyon batarya hiicresinde 1s1 olusumu meydana gelir. Bu reaksiyonlar sonucunda
bataryanin separator, elektrotlart ve akim kolektorleri gibi bilesenlerinde farkl
miktarlarda 1s1 tiretimi gerceklesir [76]. Sekil 2.17°de bir lityum iyon hiicresindeki 1s1
kaynaklart sematik olarak gosterilmektedir. Elektronlar akim kolektorlerinden
gecerken ohmik direng sebebiyle 1s1 iiretirler. Elektrolitten separatdr yapisina difiiz
eden lityum iyonlarin, separatdriin mikro gozenekli yapisindan gecerken ohmik direng
ile karsilasmas1 sonucu 1s1 uretilir. Elektrotlarda ise, elektrokimyasal reaksiyonlarin
meydana geldigi aktif bolgede, aktivasyon ve konsantrasyon polarizasyonlari
sonucunda 1s1 iiretimi gerceklesir. Sonug olarak tersinir, tersinmez, karigim 1sisi
(elektrolit ve aktif malzeme i¢indeki konsantrasyon gradyanlariyla iligkili) [77] ve faz
degisim 1s1s1 [78] olmak iizere cok ¢esitli kaynaklar lityum iyon bataryalarda 1s1
uretimine katki saglar [76, 79]. Ancak tersinir (elektrot/elektrolit arayiiziinde
interkalasyon/deinterkalasyon reaksiyonlar1 nedeniyle {iretilen 1s1) ve tersinmez
(elektrotlarda ve elektrolitte Joule (Ohmik) 1s1s1 ve reaksiyon 1s1s1) 1s1 kaynaklar1 hiicre
igerisinde 1s1 liretimine katki saglayan baslica 1s1l kaynaklardir [80]. Bununla beraber
karisim 1s1s1 ve faz degisim 1s1s1 tersinir ve tersinmez 1s1 kaynaklaria gore etkilerinin

daha az olmalarindan dolay1 literatiirde genellikle gormezden gelinir [81].

Bir lityum iyon batarya hiicresinde ki 1s1 iiretimi tersinir ve tersinmez 1s1

kaynaklarinin toplami ile denklem 2.27°da ki gibi ifade edilir.
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Qg = Qrev + Qirr (2.27)

Burada, Q, toplam 1s1 iiretim orani, Q, tersinir 1s1 liretimi ve Q. tersinmez 1s1

uretimini ifade eder.

Toplam 1s1 liretimi oran1 [79] denklem 2.28’da gosterildigi gibi hesaplanir.

(2.28)

dEOC]
daT

Q5 = I(Eocr —B) ~1|T

Burada, I akimi1 (A), Ey¢p acik devre potansiyelini (V), E hiicre potansiyelini (V) ve

d ' . . .
E;C SOC’nin fonkisyonu olan entropik 1s1 katsayisini ifade eder.

Denklem 2.28’in bir baska ifadesi de denklem 2.29°daki gibidir [82].

AS
Q, = IZRL-—ITE (2.29)

Burada, R; i¢ direnci, AS entropi degisimini, n elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu

transfer edilen electron sayisi, F ise Faraday sabitini temsil eder.
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Sekil 2.16. Lityum iyon bataryalardaki 1s1 iiretimi kaynaklarinin sematik olarak
gosterimi, X yonii hiicre kalinligini, r yonii ise 0’dan partikiil yarigapina kadar olan

yarigap1 kapsar [83]

2.6.1. Tersinir Is1 Kaynag

Tersinir 1s1 Uretimi lityum iyon bataryalarin sarj/desarj dongiisii lityum ve
iyonlarinin interkalasyon ve de-interkalasyon islemleri sirasinda meydana gelen
entropi degisikliklerinden kaynaklanir [79]. Tersinir 1s1 akim, i¢ sicaklik ve agik devre
potansiyeli ile ilgilidir [84]. Elektronlarin interkalasyon ve de-interkalasyonu sonucu

olusan entropik 1s1 kayb1 denklem 2.30’daki [85] sekilde ifade edilir.

dE
Qrey = —IT d;zc (2.30)

Burada bahsedilen entropik 1s1 katsayisi, farkli sicakliklarda ki bataryanin agik devre
voltajia gore degisiklik gosterir. Entropik 1s1 kaybi, bir batarya hiicresinin sarj veya
desarj durumuna bagh olarak pozitif veya negatif isaretli olabilir. Béylece tam bir
dongii icin ¢ok kiiciik bir degere sahip olur. Bu nedenle HEV ve EV uygulamalarinin

cogunda tersinir 1s1 kayiplart ihmal edilir [86].
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2.6.2. Tersinmez Is1 Kaynag:

Tersinmez 1s1 elektrolitte ve akim kolektorlerinde iiretilir. Bir batarya
hiicresinde ki toplam 1s1nin %70’inden fazlasina 6nemli bir katkis1 bulunur [85]. Joule
(Ohmik) 1s1s1 ve reaksiyon 1sis1 ile tersinmez 1s1 iiretiminin baslica kaynaklaridir.
Burada Joule 1s1s1, elektrolitteki iyonlarin akisina ve kat1 hal elektrot malzemeleri (yani
partikiil faz) ve akim kolektorlerindeki elektronlara karsi etkili direncin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikar [79]. Ekzotermik bir reaksiyondur ve dogrudan C-oranina baglidir
[87]. Reaksiyon 1s1s1 ise elektrokimyasal reaksiyonlarla iligkilidir ve reaksiyonlar i¢in
mevcut yiizey alan1 miktarina ve asir1 potansiyele baglidir [80]. Tersinmez 1s1 liretim

orani asagidaki denklem 2.31°deki sekilde ifade edilir [87].

Qirr = I(Egcp — E) = I?R; (2.31)

2.7. Batarya Termal Yonetim Sistemleri

Bataryalarin sarj/desarj siirecleri sirasinda hiicre icerisinde gerceklesen bir dizi
kimyasal reaksiyon sonucunda ohmik ve ohmik olmayan mekanizmalar sebebiyle 1s1
tiretimi gergeklesir ve batarya sicakliginda ki degisimi kaginilmaz hale getirir [88].
Sicaklik hiicre icerisinde ki elektrokimyasal reaksiyonlart dogrudan etkiledigi i¢in
bataryanin performansi agisindan olduk¢a Onemli bir parametredir. Bu sebeple
bataryalarin belli bir sicaklik araliginda saglikli bir sekilde ¢alismasi hiicrenin 6mrii
ve kapasitesi acisindan gereklidir [89]. Bir lityum 1yon bataryanin verimli ve saglikl
bir sekilde performans gostermesi i¢in gerekli olan optimum ¢alisma sicaklig: 20 ° C
ile 50 ° C arasinda degisir [90, 91]. Sekil 2.18’de ¢evrim Omriiniin sicakliga baglh

olarak degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.17. Cevrim 0mriiniin sicaklia bagli olarak degisimi [92]

Diistik sicaklikta, elektrolitin viskozitesi artig gosterir ve buna bagl olarak da
iyonik iletkenliginin azalmasi anlamina gelmektedir. Bu durum hiicrenin i¢ direncini
artirir [93, 94]. Ayrica, 0 °© C'nin altinda ki sicakliklarda geri doniisii olmaya hiicre
hasarlarina neden olabilecek 6zel yaslanma mekanizmalari meydana gelir. Bu
mekanizmalardan en 6nemlisi sarj sirasinda elektrotlarin yiizeyinde ki sarj transfer
direncinin artmasi sebebiyle anot {izerinde lityum birikmesi ile olusan lityum kaplama
ve bunun sonucunda da katoda kadar uzanan lityum dentritik yapilarinin olusmasidir

[24, 94].

Bataryalarin optimum ¢aligma sicakligin iizerindeki sicakliklarda uzun siireli
performans gostermeleri de yaslanma mekanizmalarinda rol oynar. Genel olarak,
calisma sicakliginin 10 °C yiikselmesi batarya hiicresinin hizmet Omriini %50
oraninda azalmasina neden olur [24]. Arrhenius yasasina gore, kimyasal reaksiyon hizi
sicaklik artigiyla listel olarak artar. Bu durumda yiiksek sicakliklarda elektrolitin termal
olarak bozulmasi ve bunun sonucunda termal kagak reaksiyonlar1 olusmasi ile beraber
batarya hiicresinin alev almasi ve hatta patlamasi s6z konusu olacaktir [24, 88]. Bu
sebeple elektrikli araclarda kullanilan bataryalarin verimli ve giivenli bir sekilde

calisabilmeleri i¢in etkin bir BTYS tasarlanmasi hayati 6nem tasimaktadir.

Elektrikli araglarda kullanilan bataryalarin soguk ve sicak iklim kosullarinda
verimli bir sekilde c¢alisabilmeleri beklenir. Bu sebeple etkin bir batarya termal
yonetim sisteminin en 6nemli gorevi batarya paketinin sicakligini optimum ¢aligsma
kosullarinda tutulmas: yani diisiik sicakliklar da bataryanin verimliligini arttiracak

sekilde 1sitmasi ve yiiksek sicakliklarda da bataryayr sogutmasi gerekmektedir.
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Bununla birlikte bir diger 6nemli gorevi ise hiicrelerde homojen bir sicaklik
dagiliminin saglanmaktir. Batarya paketinde bulunan her bir hiicrenin ayni
noktasindan olgiilen sicaklik farkinin 5 °C’den az olmasi istenir [95, 96]. Eger hiicre
sicakliklarinin homojenligi korunmazsa, batarya paketinde bulunan hiicreler farkli

yaslanir ve bu durum kullanilabilir enerji miktarini azalmasina neden olur. [88].

Batarya termal yonetim sisteminin elektrikli araglara uygulanabilmesi i¢in
kompaktlik, hafiflik, diisiik maliyet, yiiksek giivenilirlik, kolay bakim ve diisiik
parazittik gii¢ kullanim1 gibi 6zelliklere sahip olmasi gerekir [97]. Bununla beraber
hava ile sogutma, sivi1 ile sogutma, faz degistiren malzemelerle (FDM) ile sogutma ve
1s1 borular ile sogutma, batarya termal yonetiminde siklikla kullanilan tekniklerdir

[98, 99, 100].

2.7.1. Aktif Batarya Termal Yonetim Sistemleri

Fan ve pompa gibi harici cihazlar kullanilarak li-iyon batarya hiicresinin sarj /
desarj siireci boyunca sicakliginin kontrol edilmesini saglayan yontemler aktif batarya
termal yOnetim sistemleri olarak adlandirilir. Bu sistemlerde batarya sicakligini
performans kaybmnin ve giivenlik sorununun olmadigi calisma sicakligi aralifinda

tutabilmek i¢in elektrik enerjisi tiiketir [101].

2.7.1.1. Hava Tabanh Batarya Termal Yonetim Sistemleri

Hava bazli batarya termal yonetim sistemlerinin basitligi, maliyetinin diisiik
olmasi ve hafifligi nedeniyle yaygin olarak kullanilan geleneksel bir yontemdir [102].
Bu avantajlarindan dolay1 bir¢ok elektrikli arag tireticisi (Honda Isight, Toyota Prius,
Nissan Leaf, Renault Zoe ve Mitsubishi i-MiEV gibi) bataryalarin sogutulmasi i¢in
hava bazli sistemleri tercih etmektedir [103]. Hava ile sogutma teknolojisi kullanan
sistemler dogal tasmim ve zorlanmali tasmim kullanilir. Ancak dogal tasinim
kullanilarak yapilan sogutma stratejileri havanin diisiik 1s1 transfer katsayisi nedeniyle
asirt ortam kosullarinda etkinligi azalmaktadir. Bu nedenle dogal tasinim yerine
zorlamal1 taginim ile bataryalarin sogutulmasi saglanir. Bununla birlikte, bir ortam
olarak hava, diisiik 1s1 kapasitesi ve termal iletkenligi nedeniyle sogutma

sinirlamalarina sahiptir. [104]. Bu sebeple arastirmacilar hava ile batarya termal
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yonetim sisteminin lityum iyon bataryalarin maksimum sicaklik ve sicaklik farki
tizerindeki etkinligini arttirmak i¢in ¢esitli calismalar yapmaktadir. Shahid ve Agelin-
Chaab [104] yapmis oldugu calismada, hareketli parca ve pompalama giicii
gereksinimine ihtiya¢ duymayan hibrit bir batarya termal yonetim sistemi 6nerdiler.
Bunun i¢in hava akisinin sogutma performansini arttirmak amaci ile ¢oklu delta
kanatgik girdap iiretegleri ve 6lii hava bolgelerine akisi yonlendirmek icin batarya
paketinde jet girislerini kullandilar. Bu tasarima ek olarak girdap iiretecleri, jet girisleri
ve s1vi ceketinin de kullanildigi hibrit bir sistem tasarladilar. Tasarladiklari iki batarya
termal yOnetim sisteminin sogutma performanslarini karsilastirdilar. Sonug¢ olarak
Onerilen hibrit sistemin hem paket hem de hiicre seviyesinde etkin ve sicaklik
homojenligini sagladigin belirttiler. Cen ve Jiang [105] yapmis olduklar1 ¢aligmada,
batarya paketinin 1s1l verimini artirmak i¢in kanatli bir borulu 1s1 esanjorii kullandilar
ve sogutma sistemini ara¢ havalandirma sistemine entegre ettiler. Caligmalarinda,
genlesme valfi kisma seviyesi, termostat duyarlilig1 ve orantili-integral-tiirev (PID)
algoritmasi gibi cesitli deneysel prosediirleri arastirdilar. Kisma valfi daha genis bir
aciklikta olursa, sogutma sivisinin asir1 1sitnmasini 6nledigini ve akii modiiliindeki en
yiiksek sicaklik farkinin 2 °C oldugunu gosterdiler. Xie ve ark. [106] yapmis oldugu
calismada, lityum iyon bataryalarin termal performansini arttirmak i¢in sogutma
ortami olarak hava kullanilan batarya termal yonetim sistemini kullandilar. Bu
sistemin etkinligini arttirmak amaciyla iki tip girdap iireteci tasarladilar. Tasarladiklar1
girdap lreteclerinin hava akisina ve 1s1 transferine olan etkilerini belirlemek icin
sayisal simiilasyonlardan yararlandilar. Bu c¢alisma sonucunda, her iki girdap
tiretecinin 1s1 transferini arttirdigin1 ancak sadece delta kanatcik tasariminin yerel 1s1

transferini arttirdigini gosterdiler.

Hava sogutmali batarya termal yonetim sistemini Ozetleyecek olursak,
yontemin tasariminin basit, maliyetinin diisiik ve hafif olmasi nedenine karsin havanin
11 transfer katsayisinin diisilk olmasi nedeniyle batarya hiicrelerinden 1s1 emilimi
yavastir. Ayrica yliksek sarj / desarj hizlarinda (5-10 C) batarya hiicresini sogutmak
icin yiiksek hava akis hizlar1 gerekmektedir. Buda sistemin maliyetini arttiran bir
etmendir. Sekil 2.19°da hava sogutmal1 batarya termal yonetim sistemlerinin genel

semas1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.18. Hava ile BTYS’lerin genel sematik gésterimi [107]

2.7.1.2. Sivi Tabanh Batarya Termal Yonetim Sistemleri

Yiiksek C-oranlarinda ki sarj / desarj dongiisii sirasinda batarya paketinin
caligma sicakliginin kontroliinde hava ile sogutma uygulanan batarya termal yonetim
sistemlerinin havanin 1s1 transfer katsayisinin sivilarinkine kiyasla oldukca diisiik
olmasi nedeniyle gerekli sogutma gereksinimlerini karsilamakta zorlandiklar:
belirtilmektedir [108]. Hava ile karsilastirildiginda sogutma sivilarinin kullanildig:
batarya termal yOnetim sistemlerinin sivilardaki daha ince sinir tabakasi sayesinde
daha iyi bir 1s1 dagilim performansi gostermeleri, [101], %40 oranina kadar parazittik
enerji tasarrufu saglamalar1 ve batarya paketinin sogutma verimliligini diisiirmeden
daha kompakt yapida tasarlanabilmeleri gibi ¢esitli avantajlar1 bulunmaktadir [109].
Bunula birlikte, elektrikli araclarda sivi sogutmanin uygulanabilmesi i¢in esanjor, valf,
pompa vb. baz1 ekstra donanimlara gereksinim bulunmaktadir. Bu ekipmanlarin
sisteme eklenmesi enerji tiiketimini, maliyeti ve sistemin karmasikligini artirir [85].
Bu sebeple batarya tireticilerinin aktif ve pasif sivi sogutma veya 1sitma i¢in genellikle
kullandiklar1 gesitli sogutma stratejileri Sekil 2.20°de gosterilmektedir. Burada pasif
stv1 sogutma sisteminde sogutucu ortamdan 1sinin uzaklastirilmasi i¢in ortam havast
kullanilir. Ortam kosullarinin iliman bir sicaklikta (10-35 °C) olmasi batarya termal
yoOnetiminin daha iyi bir performans gostermesi agisindan énemlidir [103]. Bunun yani1

sira ¢ok sicak veya soguk ortam kosullarinda pasif termal yonetim sisteminde sogutma
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stvisindan 1s1y1 uzaklastirmak icin ortam havasi yetersiz kaldigindan dolayr aktif
sogutma / 1sitma sistemleri kullanilir. Burada sogutma sivisindaki 1sinin
uzaklastirilmas1 1s1  degistiriciler ile saglanir. Bu termal ydnetim sistemi
buharlastiricilar (evaporator), 1sitma petekleri, motor sofgutma suyu vb. gibi
ekipmanlara gereksinim duyar [103]. Tesla, BMW i-3 ve i-8, Chevy Volt, Audi e-Tron
GT ve Jaguar I-PACE batarya termal yonetim sistemi olarak sivi sogutmay1 kullanan

elektrikli araglara 6rnek olarak verilebilir [103].
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Sekil 2.19. Aktif ve pasif s1v1 termal yonetim icin genel sematik gosterimi [103]

Arastirmacilar lityum iyon bataryalar i¢in kullanilan s1vi sogutma sistemlerinin
performansini arttirmak i¢in ¢esitli caligmalar yapmaktadir. Yates ve ark. [110] batarya
termal yonetim sistemi iizerine yapmis olduklar1 ¢alismada mini-kanal sogutmali
silindir (MCC) ve kanal sogutmali 1s1 emici (CCHS) olmak iizere iki tane sogutma
sistemi tasarladilar. Kanal sayisinin, delik ¢apinin, kiitlesel debinin ve akiskanin giris
konumunun etkileri sayisal olarak incelendi. Bu ¢alismanin sonucunda her iki sogutma
yonteminin de maksimum sicaklig1 ve sicaklik dagilimini iyi bir sekilde kontrol ettigi
ancak MCC sogutma ydnteminin daha etkili sogutma sagladigini belirttiler. Wang ve
ark. [111] yapmis oldugu calismada farkli batarya sogutma yapilarini tasarladilar.
Farkli sogutma yapilarinin, mini kanallarin sayisinin ve giris kiitlesel debisinin batarya
paketinin sicaklik dagilimi tizerindeki etkilerini tek faktdr analiz yontemi kullanarak

incelediler. Sonucglar sogutma yapisi tasariminin batarya paketindeki en yliksek
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sicakligi onemli Olciide etkiledigini gdsterdi. Ayrica mini kanallarin sayisi arttikca
batarya paketindeki en yiiksek sicakligin diisiis egilimi ile azaldigini gosterdiler. Deng
ve ark. [112] prizmatik lityum iyon bataryalarin etkili bir sekilde sogutulmasi i¢in
serpantin kanal konfigiirasyonuna sahip sogutma plakasi1 tasarladilar. Yaptiklari
calismada kanal sayisi, kanal yerlesimi ve akigkanin kanala giris sicakliginin
bataryanin termal performans lizerindeki etkilerinin incelemek icin bir dizi sayisal
caligmalar gerceklestirdiler. Sonug¢ olarak kanal sayisinin artmasinin  termal
performansi iyilestirdigini, kanal yerlesiminin de 1si1l performansi etkiledigini
gosterdiler. Chen ve ark. [113] batarya termal yonetim sistemleri i¢in hava sogutma,
dogrudan sivi sogutma, dolayli sivi sogutma ve kanatgiklar ile sogutma olmak iizere
dort farkli sogutma stratejisini incelediler. Sogutma yontemlerinin etkinliklerini
degerlendirebilmek icin farkli sogutucu akigkan hizlarina veya 1s1 transfer
katsayilarina sahip durumlarda, bir hiicredeki sogutucu akis giic tiiketimini,
maksimum sicaklik artigini, sicaklik farkini ve sogutma yontemleri arasinda ayni
hacim varsayimi yapilarak sogutma sisteminin batarya paketinde ki ilave agirliginm
karsilagtirdilar. Sonug olarak hava sogutma sisteminin ayni ortalama sicakligi korumak
icin diger yontemlere daha fazla enerjiye gereksinimi oldugunu gosterdiler. En
maksimum sicakliktaki artisin en diisiik oldugu yontemin dolayli sivi sogutma
oldugunu belirttiler. Kanatcik ile sogutma yonteminin ise batarya paketine en fazla
ilave agirlik saglayan yontem oldugunu gosterdiler. Dogrudan sivi sogutma tekniginin
sogutma performansi dolayli sogutma sisteminden daha yiiksek olmasina ragmen
dolayli sogutma sisteminin daha pratik oldugunu belirttiler. Lan ve ark. [114]
aliminyum mini kanalli tiipler kullanilarak yeni bir batarya termal yonetim sistemi
tasarladilar. Bu sistemin termal performansini belirlemek i¢in farkli desarj hizlari,
farkli akis hizlar1 ve farkli kanal tasarimlarini tek bir prizmatik li-iyon hiicre igin
parametrik olarak incelediler. Sonug olarak tasarlanan sistemin maksimum sicaklik
artisin1 ve sicaklik farkini azalttigini ve mini kanallarin batarya termal yonetimi i¢in

uygulanabilecegini gosterdiler.

Stvi sogutma teknikleri genel olarak dogrudan ve dolayli olarak
siiflandirilmaktadir [102]. Dogrudan sivi sogutma, batarya ile sivinin temasini
gerektirmektedir. Ornek olarak sivi daldirmali sogutma verilebilir [115]. Dogrudan
sogutma ile hiicrenin tiim yiizeyini ve elektrotlardaki (pozitif ve negatif) yerel 1sitma

etkisini azaltarak sicaklik homojenligini iyilestirilebilir. Bu yontemin uygulanabilmesi
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icin yiiksek sogutma verimine ulasmak i¢in yiiksek 1s1 iletkenligi, diisiik viskozite,
yiiksek 1s1 kapasitesi gibi Ozelliklere sahip potansiyel sogutma ortamlar1 tercih
edilmelidir [108]. Ancak bu yontemde batarya sofutma ortaminin igerisine
daldirilacagi i¢in kullanilan potansiyel sogutma ortamlarinin elektriksel kisa devreyi
onlemek icin dielektrik (iletken olmayan) olmasi gerekmektedir [116]. Bu yontemde
kullanilan hidrofloroeter, mineral yaglar, deiyonize su veya silikon bazli yaglar
dielektirk sivilara ornek olarak verilebilir [117]. Dolayli sivi sogutma, bataryanin
sogutulmasi i¢in sogutma ortami ile temas etmesine gereksinimi yoktur. Bunun yerine
bataryanin sogutma plakalar1 ve 1s1 borulari ile temas etmesi saglanir. Dogrudan
sogutmanin avantajlarina ragmen dolayli sogutma yontemi daha giivenlidir [108].
Ayrica kullanillan sogutma ortamlarinin yiiksek termal iletkenlige ve diisiik
viskozitelere sahip olmalar1 nedeniyle daha az gii¢ tiiketimi saglar ve 1s1 transfer
verimliligini arttirir [108]. Dolayli sogutma sisteminde sogutucu akiskan olarak su,
nanoakigkan, s1vi metal veya glikol/su karigimi kullanilabilir [102]. Tesla elektrikli
aracinin kullanmis oldugu sogutma teknigi Sekil 2.21°de gosterilmektedir. Burada
silindirik lityum iyon bataryalarin sogutulmasi i¢in serpantin seklindeki metalik tiipler

kullanilmaktadr.
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Sekil 2.20. 18650 silindirik batarya hiicrelerinin 6rnek sogutma stratejisi [103]
Ozetlenecek olursa, s1vi sogutmanin hava sogutmadan daha verimli oldugu

ancak hacmi, karmagsikligi, kacak problemlerini ve giderleri arttirdig1 goriilmiistiir.

BTMS s1v1 sogutma durumunda bu sorunlarin ele alinmasi gerekir.
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2.7.2. Pasif Batarya Termal Yonetim Sistemleri

Pasif BTYS’ler, gii¢ tiikketimi olmadan batarya sicakligini kontrol edebilen
sistemler olarak tanimlanmaktadir. Aktif termal yonetim sistemlerinin aksine hareketli
parcalar icermemesi ve gii¢ tilketimlerinin olmamasindan dolayi pasif termal yonetim
sistemlerine olan ilgi zamanla artmaktadir. Yaygin olarak kullanilan pasif termal

yoOnetim sistemleri faz degistiren malzemeler ve 1s1 borularidir [101].

2.7.2.1. Faz Degistiren Malzeme Tabanh Batarya Termal Yonetim Sistemleri

Neredeyse izotermal durumda faz degisimi ile enerji depolayan gizli 1s1
depolama malzemeleri faz degistiren malzemeler (FDM) olarak adlandirilir [118].
Termodinamik teorisine gore, bir maddenin sicakligi, faz degisimi sirasinda sabit kalir.
Buna gore faz degisim malzemeleri termal enerji deposu olarak kullanilabilir [119].
Yani FDM’lere disaridan 1s1 verildiginde, ilk olarak kat1 formda duyulur 1s1y1 (1sitma
veya sogutma yoluyla olan enerji) depolar. Daha sonra erime sicakligina ulastiktan
sonra ise sabit bir sicaklikta fazin katidan siviya doniismesiyle gizli 1s1 (eritme,
buharlastirma veya katilastirma ile sivilagtirma yoluyla olan enerji) depolamasi
gerceklestirir. Fazin tersine cevrilmesi basladiginda, gizli 1sinin ¢evreye salinmasi
nedeniyle faz degistiren malzemenin sicakligi yiikselir [101, 120]. Bu nedenle
FDM’ler giines enerjisini [121] veya herhangi bir atik enerjiyi [122] depolamak,
elektronik sogutma [123], bina termal yonetimi [ 124] ve batarya termal yonetimi [125]

gibi termal yonetim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bataryalarin FDM ile sogutulmasi, enerji ihtiyacina gereksinim duymayan
pasif bir tekniktir. FDM tabanli batarya termal yonetim sisteminin en 6nemli 6zelligi,
FDM’in faz degisimi sirasinda gizli 1s1y1 sogurmasi veya salmasidir. Bataryalarin sarj
desarj dongiisii sirasinda tirettikleri 1s1 FDM tarafindan emilir. Béylece FDM’nin
sicakligi erime sicakligina kadar artmaya baglar. Erime sicakligma ulastiginda
FDM’de faz degisimi baslayarak sivi faza gecis yapar ve dogal konveksiyonu baglatir
bodylece batarya hiicresinden 1s1 emilimini daha da arttirir. Ancak FDM’nin tamamen
erimesi sonucunda diisiik termal iletkenlik nedeniyle bir 1s1 transfer bariyeri haline
gelebilir [108]. Bunun sonucunda batarya hiicrelerinin daha da 1sinmasina neden olur.

Bu durumun engellenmesi i¢in depolanan 1sinin FDM tarafindan atmosfere dagitilmasi

46



onemlidir. Bu sayede, FDM tabanli batarya termal yonetim sistemi hiicredeki
maksimum sicaklik artigin1 azaltabilir. [101]. Tersine bir durumda yani bataryanin
bekleme siiresi sirasinda FDM depoladigi enerjiyi serbest birakarak hiicrelerin
1sitilmas1  gorevini goriir [108]. FDM’lerin 1s1 depolama siireci Sekil 2.22°de
gosterilmektedir. Bu nedenle, BTYS’ler i¢in uygun FDM sec¢imi ¢ok kritiktir ve

asagidaki gereksinimleri karsilamasit gerekir [101].

e Batarya hiicrelerinden maksimum miktarda 1s1 sogurulmasi igin yiiksek gizli
151 ve Ozgiil 1s1 kapasitesi,

e FDM’nin daha iyi 1s1 dagitim orani ve emilimine sahip olmasi i¢in yiiksek
termal iletkenlik,

e Batarya paketinin agirligina etkisinin az olmasi i¢in diisiik yogunluk,

e Elektrotlar veya elektrolit ile kimyasal olarak reaksiyona girmemeli,

e Bataryanin ¢ok sayida sarj / desarj dongiisii icin FDM’in kullanim1 agisindan
FDM dongiisel kararliligi ve

e Ucuz ve kolay bulunabilir olmasi gerekir.
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Sekil 2.21. Faz degistiren malzemelerin 1s1 depolama siireci [126]

Yaygin olarak kullanilan faz degistiren malzemeler Sekil 2.23°de goriildiigii

tizere organik FDM, inorganik FDM ve 6tektik FDM olarak siniflandirilabilir.
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Sekil 2.22. Faz degistiren malzemelerin siniflandirilmasi [127]

Otektik bilesenler her biri uyumlu bir sekilde eriyen ve katilasan iki veya daha
fazla bilesenin minimum erime noktali karigimi olarak tanimlanmaktadir [120].
Izotermal olarak katilasir ve erirler. Bununla birlikte, sivi faz, bilesenlerinin kat:
fazlarinm kargimi ile dengedir [128]. Bu sebeple Otektik bir FDM, organik, inorganik
veya her ikisinin iki veya daha fazla bilesiginin bir kombinasyonudur. Otektik

FDM’lerin en 6nemli sorunu yiiksek maliyetinin olmasidir [120].

Inorganik FDM, hidratlanmis tuzlardan veya metallerden olusur. Nitratlar,
karbonatlar ve siilfatlar gibi ¢ogu metal tuzu, yiiksek erime noktalarina sahiptir ve 200-
1000°C'de orta ve yliksek sicaklikta termal depolama uygulamalar1 i¢in uygundur
[129].

Organik FDM, parafin ve yag asitleri gibi karbon bazl1 bir bilesiklerden olusur.
Parafin gibi yaygin olarak kullanilan organik faz degistiren malzemeler sahip olduklari
yuksek gizli 1s1, toksik olmama, kimyasal olarak kararli olma ve asindirici olmama gibi
cesitli avantajlarindan dolay1 6ne ¢ikar [119]. Dezavantajlari ise, parafin malzemesinin
faz gecisi gerceklestikten sonra hacmi degismektedir. Bu durum, birkag¢ kati-sivi faz
gecis dongilisiinden sonra parafinin termomekanik 6zelliklerini etkileyebilecek sekil
degisikligine sebebiyet verebilir. Bunun yaninda eriyerek sivi hale gegen parafinin
ekipmanlara sizmasi daha kolaydir [120]. Ayrica, termal iletkenliklerinin diigiik olmasi
nedeniyle emilen 1s1y1 dis ortama hizla bir sekilde atamaz. Bu sebeple arastirmacilar

saf parafinin termal iletkenligini 1yilestirmek i¢in nano malzemeler [130], gézenekli
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malzemeler [131], metalik malzemeleri eklemektedir. [132]. Bu dogrultuda
arastirmacilar FDM’lerin termal iletkenliklerini arttirmak i¢in cesitli calismalar
yapmaktadirlar. Verma ve Rakshit [133], gii¢ kosullarinda ve yliksek ortam
sicakliginda lityum iyon batarya paketinin termal davranigini parametrik olarak
incelediler. Bu ¢aligsmada, batarya sicakliginin kontrolii i¢in uzunlamasina dikdortgen
kanat¢cik ve FDM igeren termal yonetim sistemi tasarladilar. Sonug¢ olarak 30 mm
uzunlugunda kanatc¢iklarin kullanildigi durumda 7 mm, 9 mm ve 12 mm FDM
kalinliklar1 i¢in bataryada olusan maksimum sicakligin sirasiyla 16 K, 22 K ve 26 K
distigiinii gosterdiler. Ayrica kanatgiklarin eklenmesi batarya hiicreleri arasindaki
sicaklik farkini iyilestirdigini belirttiler. Liu ve ark. [134] pasif BTYS olan FDM’nin
temas alanini ve termal iletkenligini iyilestirmek icin bal petegi yapisina sahip kanatgik
tasarimi gergeklestirdi. Bu ¢alismada, optimum bal petegi yapisini belirleyebilmek i¢in
farkli bal petegi cekirdek sekillerinin, boyutlarmin ve dizilimlerini dogal taginim
altinda ki FDM’nin erime durumu tiizerindeki etkilerini incelediler. Yapilan ¢aligma
sonucunda, dogal konveksiyon altinda altigen geometriye sahip bal petegi kanatcik
yapisi ile karsilastirildiginda tiggen bal petegi kanatcik geometrisine sahip FDM’nin
batarya hiicresi lizerindeki sicaklik diislisiinii %23.3 oraninda iyilestirdigi belirtildi.
Fan ve ark. [135] FDM’lerin kullanildig1 pasif BTY S lerin etkinligini arttirmak i¢in
metal kanatciklar1 kullandilar. Yapmis olduklar1 c¢alismada, kanatciklarin dagilima,
kanat¢ik uzunlugu ve ortam sicakliginin batarya modiiliiniin termal davranigi
tizerindeki etkilerini sayisal olarak incelediler. Sonug olarak, metal kanatciklarin 1s1
dagitiminm arttirdigini ve bununlar beraber ¢alisma siiresini iyilestirdigini belirttiler.
Zou ve ark. [136] li-iyon bataryalarin termal yonetiminde kullanilan FDM’lerin termal
performansin1 arttirmak icin saf FDM igerisine ¢ok duvarli karbon nanotiipler
(MWCNT) ve grafen ekleyerek MWCNT tabanli, grafen tabanli ve MWCNT/grafen
tabanli kompozit faz degisim malzemelerini hazirladilar ve termal performanslarini
deneysel olarak incelediler. Bu calisma sonucunda, saf faz degistiren malzeme
igerisine grafenin eklenmesi MWCNT eklenmesine gore termal iletkenligi daha fazla
tyilestirdigini belirttiler. Wang ve ark. [132] silindirik bataryanin sicaklik kontrolii i¢in
kompozit faz degistiren malzeme ve dikey kanatcik yapisina sahip bir termal yonetim
sistemi tasarladilar. Yapilan bu ¢alismada ortam sicakligi, farkli sayida dikey kanatgik
ve 1s1 girdisinin etkilerini inceleyerek tasarlanan batarya termal yOnetim sisteminin
etkinligi aragtirdilar. Caligma sonucunda dikey kanat¢ik yapisina sahip FDM termal

yonetim sisteminin uzun c¢alisma siireleri ile iyi termal performans sagladigim
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belirttiler. Samimi ve arkadaslar1 [137] li-iyon bataryalarin sogutulmasinda pasif bir
termal yoOnetim olan kompozit FDM kullandilar. Bu c¢alismada, kompozit FDM
igerisindeki karbon fiber oranmin batarya sicakligi lizerindeki etkileri etkilerini
incelediler. Sonug olarak, FDM i¢erisine karbon fiberlerin eklenmesi, FDM’nin termal
iletkenligini arttirdigin1 ve bu nedenle hiicre icerisinde ki sicaklik dagilimini olumlu
yonde etkiledigini belirttiler. Ayrica karbon fiber yiizdesinin artmasi batarya

hiicresindeki sicaklik dagilimini iyilestirdigini gosterdiler.

2.7.2.2. Is1 Borular1 Tabanh Batarya Termal Yonetim Sistemleri

Is1 borular1 harici bir giice gereksinim duymadan kendiliginden calisabilen ve
cok kiiciik sicaklik farklarinda bile sivi-gaz faz degisim prensibini kullanarak biiyiik
miktarlarda ki 1siy1 yliksek hizlarda onemli mesafelere tasiyabilen pasif termal
yonetim cihazlaridir [97]. Is1 borular1 sahip olduklar1 kompakt yap1, esnek geometri,
uzun Omiir, kat1 iletkenlere gore termal iletkenliklerinin yiiksek olmasi ve bakiminin
kolay olmast nedeniyle elektronik cihaz sogutma gibi sicaklik kontrol
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [101, 138]. Bahsedilen avantajlarina
ragmen 1s1 borularmin kapasitelerinin, verimliliklerinin ve temas alanlarinin diigiik
olmasi nedeniyle elektrikli araglarin bataryalarinda termal yonetim cihazlar1 olarak

kullanim1 heniiz gergek amacinda uygulanmamaktadir [97].

Is1 borularinin yapisinda sizdirmaz metal bir kap ve calisma sivisi
bulunmaktadir. Bununla beraber, buharlagsma, adyabatik ve yogugma boliimleri olmak
lizere 3 ana boliimden olugsmaktadir. Sekil 2.24’de bir 1s1 borusunun c¢alisma prensibi
sematize edilmektedir. Buharlasma boliimii sogutulmasi gereken 1s1 kaynagiyla yani
batarya hiicreleri ile temas halindedir. Caligma s1vis1 batarya hiicrelerinden 1s1y1 alarak
buhar fazina gecis yapar. Buradaki buhar fazi i¢ basing farkindan dolay1 adyabatik
boliimden gecerek yogusma boliimiine dogru tasinir. Yogusma boliimiinde, buhar fazi
almis oldugu 1s1y1 zorlamali veya dogal taginim yolu ile atmosfere vererek yogusur.
Daha sonra s1v1 faza gecis yapan ¢alisma sivisi kilcal kuvvetlerin etkisi ile buharlagsma

boliimiine yonlendirilerek 1s1 transfer dongiisti tamamlanir [139].
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Sekil 2.23. Is1 borusunun ¢alisma prensibinin sematik olarak gosterimi [119]

Is1 borularinin basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢cin buharlagma boliimiinde
1yi bir termal temasin yani sira yogusma boliimiinde yeterli 1s1 dagiliminin saglanmasi
gerekmektedir [119]. Bu sebeple arastirmacilar 1s1 borularinin verimliligini arttirmak
icin ¢esitli caligmalar yapmaktadirlar. Chen ve Li [140], lityum iyon bataryanin
sicaklik kontroliinii iyilestirmek i¢in TiO> nanoakiskan igeren titresimli bir 1s1
borusunu igeren bir termal yOnetim sistemini deneysel olarak arastirdilar. Yapilan
calismalar sonucunda, ortam sicaklig1 arttiginda, titresimli 1s1 borusunun lityum-iyon
batarya ylizeyindeki maksimum sicakliktaki artisin1 bastirdigini gosterdiler. Behi ve
ark. [141] yapmis oldugu ¢alismada, prizmatik LTO bataryanin sicaklik kontrolii i¢in
3 farkli sogutma stratejisinin termal performansini hem deneysel hem de sayisal olarak
incelediler. Sonugclar, yiiksek desarj hizinda (8 C) en etkili sogutma yonteminin diiz 1s1
borulu batarya termal yonetim sisteminin oldugunu gostermektedir. Bu yontemin LTO
pil takimindaki maksimum sicaklig1 dogal hava sogutma yontemine kiyasla %32.6
oraninda azalttigin1 belirtmislerdir. Zhang ve Wei'nin [139] yapmis olduklari
calismada, ytiiksek desarj yiikii altindaki prizmatik lityum iyon bataryanin sicaklik
homojenligini iyilestirmek i¢in diiz 1s1 borular1 iceren bir batarya termal yonetim
sisteminin etkinligini deneysel ve sayisal olarak incelediler. Sonug olarak, diiz 1s1
borulu termal yonetim sisteminin batarya hiicresindeki sicakligi 40 °C ve sicaklik

farkin1 da 5 °C'nin altinda etkili bir sekilde kontrol edildigini gosterdiler.
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2.7.3. Hibrit Batarya Termal Yonetim Sistemleri

Daha once bahsedilen aktif ve pasif sistemlerin dezavantajlarini ortadan
kaldirmak ve batarya hiicrelerinde daha iyi termal yonetim saglamak amaci ile hibrit
batarya termal yonetim sistemleri kullanilmaktadir. Bu tiir sistemler iki veya daha fazla
batarya termal yonetim sisteminin beraber kullanilmasi ile olugur. Hava sirkiilasyonlu
FDM, s1v1 sirkiilasyonlu FDM ve 1s1 borulu FDM giiniimiizde yaygin olarak kullanilan
hibrit BTYS dir [101].

Hava sirkiilasyonlu FDM teknigi, faz degistiren malzemelere dayali pasif bir
yontem ve zorlanmig hava akisina dayali aktif bir yontemin kombinasyonudur. FDM
kalinlig1, hava boslugu, hava hizi, FDM tipi ve igerisinde kullanilan katki maddeleri
hava sirkiilasyonlu FDM tabanli hibrit batarya termal yoOnetim sisteminin
performansini etkileyen faktorlerdir [103]. Qin ve ark, [142]. Dort tane 18650
Olciilerine sahip silindirik lityum iyon bataryalarin termal yonetimi i¢in hava
sirkiilasyonlu genisletilmis grafit FDM hibrit teknigini kullandilar. Yapilan ¢aligma
sonucunda, 30 °C hava sicaklig1 ve 2.5 ms™! akis hizinda hibrit batarya termal yonetim

sisteminin batarya sicakligini1 40 °C’nin atinda tuttugunu gosterdiler

S1v1 sirkiilasyonlu FDM teknigi, saf veya katki maddeleri ile termal 6zellikleri
tyilestirilmis faz degistiren malzemeler ve sivi sogutmanin kombinasyonu ile
olusturulan hibrit BTYS’dir. Bu sistemin c¢alisma mantig1 su sekildedir: Batarya
hiicresinde iretilen 1s1y1 faz degistiren malzeme dogrudan alir ve sivi sogutma
sistemine aktarir. Burada sivi sogutmada kullanilan akigkan faz degistiren malzemeden
aldig1 1s1y1 uzaklastirir. Boylece batarya hiicresindeki maksimum sicakligi optimum
bir aralikta ve batarya boyunca daha diizgiin bir sicaklik dagilimi saglanir. Gao ve ark.
[143] prizmatik li-iyon bataryalar i¢in kompozit FDM ve s- seklindeki mikro kanalli
su sogutmay1 birlestiren hibrit BTYS nin etkinligini arastirdilar. Yapilan ¢alismada,
kompozit FDM igerisindeki genisletilmis grafit orani, akis hizi, desarj hiz1 ve ortam
sicakligiin hibrit batarya termal yonetim sisteminin termal performansi lizerindeki
etkilerini sayisal simiilasyon ve deneysel olarak incelediler. Sonuglar, Hibrit sistemin
sadece kompozit FDM’nin kullanildig1 duruma gore termal performansi arttirdigin
gostermektedir. Akbarzadeh ve ark. [144] li-iyon bataryalar i¢in s1vi sogutma plakasi

ve FDM’nin beraber kullanildig1 hibrit batarya termal yOnetim sistemi tasarladilar.
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Sonuglar hibrit sistemin, s1vi sogutma sirasindaki pompanin enerji tiikketimini yaklagik
%40 azalttigimi belirttiler. Ping ve ark. [145] prizmatik LiFePO4 batarya paketini
optimum c¢alisma sicaklig1 aralifinda tutabilmek ic¢in faz degistiren malzeme ve sivi
sogutmay1 birlestirerek hibrit batarya termal yonetim sistemi tasarladilar ve bu
sistemin etkinligini sayisal olarak incelediler. Sonuglar, hibrit sistemin 45 °C ortam

sicakliginda bile iyi bir sogutma performansi sergiledigini gostermektedir.

Is1 borulu FDM teknigi, iki tane pasif termal yonetim sistemi olan faz degistiren
malzemeler ve 1s1 borularmmin kombinasyonu ile tasarlanan hibrit batarya termal
yonetim sistemidir. Bu tip bir hibrit batarya termal yonetim sisteminde, batarya
hiicreleri tarafindan iiretilen 1s1 ilk olarak FDM tarafindan absorplanir ve depolanir.
Daha sonra 1s1 borusunun buharlagma boliimii tarafindan depolanan 1s1 emilir ve dogal
konveksiyon veya basingli hava/sivi kullanilarak yogusma boliimii araciligr ile
atmosfere salinir. Jiang ve Qu [146] yapmis oldugu ¢alismada, FDM ve 1s1 borusunun
kombinasyonu ile tasarlanan hibrit batarya termal yonetim sisteminin etkinligini
arastirdilar. Sonug olarak FDM ve 1s1 borusu kombinasyonunun, uzun siireli ¢alisma
kosullarinda batarya sicakligin1 kontrol etmek icin etkili bir yontem oldugunu

gosterdiler.

2.8. Nanoakiskanlar

S1vi sogutma sistemlerinde kullanilan su, etilen glikol ve mineral yaglar gibi
geleneksel sivilarin 1s1 transfer performansini iyilestirmenin etkili bir yolu kiigiik kat1
partikiillerin bu sivilarin igerisine eklenmesidir. 1995 yilinda Choi ve ark. [147] bir
stvi ig¢indeki nano boyutlu kati pargaciklarin koloidal siispansiyonlar1 olarak
tanimlanan nanoakigkanlar1 kesfetti ve termal 6zelliklerini arastirdi. Bu arastirmalar
sonucunda, suyun igerisine bakir nano parcaciklarin eklenmesinin, suyun termal
iletkenligini %60 oraninda artirdigini belirttiler. Geleneksel sivilarin igerisinde
kullanilacak olan nano boyutlu partikiil malzemeler, baz s1v1 ile kimyasal inertliklerine
gore segilir. Bu nedenle, yaygin olarak kullanilan nano parcaciklar arasinda oksitler
(aliimina ALO;3, silika Si0», titanya TiOz, bakir oksit CuO), metaller (Cu, Au, Ag),

grafen pullar1 ve karbon nanotiipler (CNT) bulunur.
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Nanoakigkanlarin geleneksel kati-sivi siispansiyonlara gore bir¢ok avantaji

mevcuttur. Bu avantajlar soyle 6zetlenebilir [148].

Yiiksek 6zgiil ylizey alani,
Yiiksek koloidal slispansiyon stabilitesi,
Diisiik pompalama giicii ve esdeger 1s1 transferi,

Geleneksel kolloidlere kiyasla daha az partikiil ttkanmasi ve

A NEE NER NN

Partikiil malzemesini, konsantrasyonunu, boyutunu ve seklini degistirerek

termodinamik ve tasima 6zelliklerinin daha yiiksek diizeyde kontrolii.

Nanopargaciklarin varligi, yalnizca temel sivinin termofiziksel 6zelliklerini
degistirmekle kalmaz, ayn1 zamanda 1s1 transfer mekanizmasini da etkiler [149].
Teorik agidan bakildiginda, Brownian hareketi, nanopartikiilleri ¢evreleyen baz sivinin
stvi  tabakalagmast ve nanopartikiil kiimelenmesi termal iletkenligi arttirma

mekanizmasinin olasi agiklamalarindir [150].

2.8.1. Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Temel sivi igerisine nanopartikiillerin eklenmesi akiskanin termofiziksel
ozelliklerini iyilestiren ve 1s1 transferini arttiran pasif bir tekniktir. Bu sebeple
nanoakigkanlarin tiim olast uygulamalarinda termofiziksel o6zelliklerin dogru bir
sekilde belirlenmesi olduk¢a onemlidir. Konvektif 1s1 transferinde, 1s1l iletkenlik,
yogunluk, 0Ozgiil 1s1 kapasitesi ve viskozite nanoakiskanlarin etkinliginin

belirlenmesinde anahtar termofiziksel 0zelliklerdir.

Nanoakigkanlarin davranisini yoneten fizigin karmasikligi bu akiskanlarin
termofiziksel  Ozelliklerinin  belirlenmesini  zorlagtirir.  Bununla  beraber
nanoakiskanlarin yogunlugu ve 0zgil 1s1 kapasitesi akiskan-kati karigimlara
uygulanabilen karisim modeline gore tahmin edilebilmektedir. Ancak termal iletkenlik
ve viskozite s0z konusunda oldugunda ise literatiirde bulunan hem deneysel
sonuclarda hem de teorik modellerde dnemli tutarsizliklar mevcuttur. Bu nedenle hem

viskozite hem de 1s1l iletkenlik i¢in ¢ok ¢esitli korelasyonlar onerilmistir.

54



2.8.1.1. Yogunluk

Yogunluk, Reynolds sayisini, basing kaybini, siirtiinme faktoriinii ve Nusselt
sayisini1 dogrudan etkiledigi i¢in nanoakiskanlarin 1s1 transfer performanslarinin
belirlenmesinde O6nemli bir termofiziksel o6zelliktir [151]. Nanoakigkanlarin
yogunlugunun belirlenmesinde Pak ve Cho [152] tarafindan Onerilen asagidaki

denklem 2.32 ile belirlenir.

Pnr = @Pp + (1 —@)ps (2.32)

Burada, ¢ kati pargacik hacim orani, p yogunlugu ifade eder. Ayrica nf, p ve f alt

simgeleri ise sirasi ile nanoakiskan, kat1 pargacik ve akigkani temsil etmektedir.

2.8.1.2. Ozgiil 151 kapasitesi

Ozgiil 1s1 nanoakiskanlarm 1s1 transfer hizini etkiledigi i¢in &nemli
termofiziksel bir 6zelliktir. Tanim olarak 6zgiil 1s1, bir gram nanoakigkanin sicakligini
bir santigrat derece yiikseltmek icin gereken 1s1 miktaridir. Nanoakiskanlarin 6zgiil
1s1s1n1 belirlemek icin kullanilan iki tane 6zgiil 1s1 modeli bulunmaktadir. Sivi-pargacik
karigtm formiiliinden yola c¢ikarak Pak ve Cho [152] sunulan ilk model
nanopartikiillerin hacim konsantrasyonuna dayalidir ve asagidaki denklem 2.33 ifade

edilmektedir.

Cong = @(Cp)p + (1 —@)(Cp)f (2.33)

Isil denge mekanizmasina dayali olan ikinci 6zgiil 1s1 modeli Xuan ve Roetzel

[153] tarafindan Onerilir ve asagidaki denklem 2.34 ile ifade edilir.

(0Cplnr = @(PCp)p + (1 = @) (pCp)f (2.34)
Burada, partikiil hacim orani ¢, yogunluk p, 6zgiil 1s1 kapasitesi Cp ile ifade edilir.

Ayrica nf, p ve falt simgeleri ise siras1 ile nanoakiskan, kat1 parcacik ve akiskani temsil

etmektedir.
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2.8.1.3. Isil iletkenlik

Sogutma icin kullanilan geleneksel sivilara, nano Olg¢ekte kati1 partikiil
eklenmesi sogutma sivilarinin termal iletkenligini arttiran bir yontemdir. Bu etkinin
baslica nedenlerinden biri sivi icerisinde asili halde duran pargaciklarin rastgele
hareketi olarak adlandirilan Brownian hareketidir. Bu hareketler enerji dogrudan nano
parcaciklar aracilifi ile tasir ve buna ek olarak, nano 6l¢ekteki kati partikiillerin
dagilimdaki rastgele hareketi, sivi molekiillerin nanopargaciklarin yakininda
karigmasiyla sonuc¢lanir. Bu durum Brownian hareketine bagli mikro konveksiyonun
11l iletkenlige etkisinin de 6nemli oldugu One siiriilmektedir [154]. Sekil 2.25°de

Brownian hareketi gosterilmektedir.
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Sekil 2.24. Nanopartikiillerin Brownian hareketinin sematik gosterimi [148]

Nano boyuttaki kati partikiillerin akiskanlara eklenerek 1s1l iletkenligi
arttirmasinin  bir baska aciklamasi da akiskanlarin igerisinde nano parcaciklarin
kiimeler olusturmasidir. Evans ve arkadaslarinin [155] yapmis oldugu ¢alismada, sivi
matris ile karsilastirildiginda 1sinin kati parcaciklar araciligi ile daha hizli iletildigi ve
kiimelenme olugumunun ise nispeten daha biiyiik mesafeler boyunca hizli 1s1 taginmasi
ile sonuglanabilecegini One siirdiiler. Partikiil kiimelenmesinin olusturdugu bu
fenomen Sekil 2.26’da gosterilmektedir. Kiimelenmenin artmasi1 viskoziteyi
arttiracagindan dolayr bu bdlgelerde 1s1 transferini olumsuz yonde etkileyen
sedimantasyona neden olmaktadir. Bu nedenle maksimum termal iletkenlik artis1 i¢in

optimum bir kiimelenme seviyesi olmalidir.
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Sekil 2.25. Partikiil kiimelenmesinin sematik gosterimi [156]

Stvi molekiillerin kat1 ylizeyler etrafinda katmanli yapilar olusturdugu
gozlenmektedir. Sivi katmanlagsmasi olarak adlandirilan nano katmanlarin sivi
matristen daha biiyiik bir etkin termal iletkenlige sahip olmasi beklenmektedir [157].
Sekil 2.27°de sivi katmanlagma fenomeni gosterilmektedir. Bu katmanli yapilar,
nanopargaciklar ile bir y1gin sivi arasinda bir termal koprii gorevi goriir ve termal

iletkenligi arttirdig1 one siiriilmektedir. [158].

—— Siv1 nanotabaka k; > kr

Nanoparcacik k, >> kr

Sekil 2.26. S1v1 katmanlagsmasinin sematik gosterimi kl, kf, kp sirasiyla nanotabaka,

baz s1v1 ve nanopartikiiliin termal iletkenligidir [156]

Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenliklerindeki degisimi arastirmak igin teorik
aragtirmalarin yani sira birgok deney yapilmistir. Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenliginin
belirlenmesinde arastirmacilar tarafindan ¢ok sayida teorik model gelistirildi ve bu
modellerin deneysel ¢calismalar ile karsilagtirilmasi i¢in de bir¢ok deney yapildi. Tablo
2.1°’de teori ve deneylere dayali olarak cesitli arastirmacilar tarafindan tiiretilen
nanoakigkanlarin termal iletkenligini belirlemek i¢in kullanilan modellerin bir 6zeti

listelenmektedir.
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Tablo 2.1. Literatiirde bulunan farkli termal iletkenlik modelleri

Model

Nanoakiskanlarin termal
iletkenlik esitlikleri

Yorumlar

Maxwell
[159]

 2ks + ko + 29 (ky — kp)
T 2k + ke — @y —kp)

Kiiresel  pargaciklara  sahip
nanoakigkanlarm etkili termal
iletkenligi, temel sivilarin ve
kati parcaciklarin hacim oranina
ve termal iletkenliklerine
baglidir.

Hamilton
ve Crosser
[160]

]

ks

ky + (n — Dk — (n — Do (ks — ky)

ky + (n— Dkp + o((kf — k)

Kiiresel olmayan parcaciklarin
etkin termal iletkenligini bir
sekil faktori (n) kullanarak
hesaplanmast Onerilen
gelistirilmis Maxwell

modelidir. n = 3 /‘JJ , Y pargacik

kiireselligidir.

Wasp [161]

o = [Pt e = 200 — k)
T 2k + ky + @k — k)

Kiiresel pargaciklar (y = 1)
altinda Maxwell ve Hamilton ve
crosser modelleri ile ayni
sonucu Vverir.

Timofeeva
ve ark.
[162]

knf = kf(l + 3([7)

TiO2 nanopartikiillerinin termal
iletkenligini analiz etmek igin
etkili ortam teorisini 6nerdi.

Xuan ve
ark. [163]

ke + 2k — 20(k, — k)
Tk + 2k + ok, — k) T

Pp(P(CP)p kgT
+
2 3musr,

hareketini ve
nanopartikiil kiimelerinin
agregasyon yapisini  dikkate
alir.  Akiskan sicaklign  (T)
nanopartikiil yogunlugu (p),
nanopartikiil 6zgtl 1s1s1 (Cp)
akigkan  viskozitesi  (uf),
Boltzmann sabiti (kg) ve
kiimlerin ortalama yarigap1 (7,)
ifade edilir.

Brownian

Bruggeman
ve ark.
[164]

1
kerr =7 [Bp — Dky + (2 — 39)ks]
k
Rt
+ VA

A= (B —1)? (""/kf)z + 2 -3¢)
+2(2+9¢

- 99?) (kp/kf)

Homojen  olarak  dagilmis
kiiresel partikiiller barindiran iki
fazl karigimlari i¢in
onerilmistir.

Yu and
Choi [158]

Ky

kr
[k + 2kp + 2£, (K — k) (1 + B)?
ky + 2kp — 2f,(kp — kp)(1 + B)3

Nanopartikiillerin tim hacim
oranlarinin, nano tabaka ve
nanoparcaciklarim termal
iletkenligi ~ hesaba  katilir.
Nanotabaka kalinligmin
nanopargacik ¢apina orani 3 ile
temsil edilir.

2.8.1.4. Viskozite

Nanoakiskanlarin viskozitesi, zorlanmis konveksiyon uygulamalarinda basing
disiisiinii ve pompalama giiciinii dogrudan etkiledigi icin olduk¢a Onemli

termofiziksel bir ozelliktir. Nanoakiskan viskozitesi, siispansiyonun akiga direnme
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egiliminin bir 6l¢iistidiir. Ayrica kayma geriliminin kayma hizina orani olarak da

tanimlanmaktadir [165]. Nanoakiskanlarin efektif viskozitesi, kat1 partikiiliin hacim

oranina, partikiil morfolojisine, kayma hizina ve sicaklik [166, 167] gibi faktorlere

baghdir.

Kat1 partikiiliin temel akiskan igerisindeki hacim orani, nanoakigskan
viskozitesini etkileyen en onemli faktordiir. Nanopargacik oraninin akiskan
icerisinde agirlikca %’si arttikga nanoakigskanin viskozitesi de bununla birlikte
artar.

Nanopartikiil morfolojisi hem sekil hem de boyut olarak nanoakiskan
viskozitesini ve sogutma sisteminin pompalama giiclinii etkiler. Nguyen ve
arkadaslar1 [167] sicaklik ve partikiil hacim konsantrasyonunun su-Al,O3
nanoakigkanin dinamik viskozitesi tiizerindeki etkisini deneysel olarak
incelediler. Ayrica bu ¢alismada iki farkli partikiil boyutunun (36 nm ve 47 nm)
nanoakiskan viskozitesine etkisini arastirdilar. Bu c¢alisma sonucunda,
nanoakiskan viskozitesi hem sicakliga hem de partikiil konsantrasyonuna bagh
oldugunu, pargacik boyutunun etkisinin ise yliksek hacim oranlarinda daha
belirgin oldugunu ve partikiil boyutunun artmasinin viskoziteyi arttirdigini
gosterdiler.

Kayma hizi, Newtonsal davranig gdstermeyen nanoakiskanlarda viskoziteyi
etkiler. Nanoakiskanlarin yiiksek kati partikiil konsantrasyonlarinda kayma
inceltici (ing. Shear thining) akiskan olarak performans gostermektedir [168].
Ayrica diisiik hacim oranlarinda ise nanoakigkalar newtonyen davranig
gostermektedir.

Sicaklik, nanoakiskanlarin viskozitesini etkileyen dnemli faktorlerden biridir.
Ghanbarpour ve ark. [169], nanoakigkanlarin viskozitesini dikkate alarak
nanopartikiillerin akiskan-mekanik davranisin1 inceledi. Sonu¢ olarak
nanoakiskanin viskozitesinin kati partikiiliin temel akiskan icerisinde ki kiitle

konsantrasyonundaki artigla arttifini1 ancak sicaklikla azaldigin1 gosterdiler.

Nanoakiskanlarin viskozitesinin belirlenmesi i¢in arastirmacilar tarafindan

bircok model gelistirildi. Tablo 2.2°de literatiirde bulunan nanoakiskan viskozite

modelleri listelenmektedir.
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Tablo 2.2. Literatiirde bulunan nanoakiskan viskozite modelleri

Nanoakigskanlarin viskozite
Model yan . Yorumlar
esitlikleri
Einstein _ Kiiresel kati1 pargaciklarin Diisiikk hacim
[170] Hny = 1y (1+25¢) oranlar1 (¢ < %2) icin uygundur.
Brinkman 1 O.rtalama partikﬁl! konsa.lntra.syo.nlarl .ig:.in
Ung = U5 [—25] Einstein modelinin genisletilmis halidir.
[171] (1-9¢)* @ < %4 oldugu durumlar igin gegerlidir.
Partikiillerin Brownian hareketinin, rijit ve
Batchelor _ 2 kiiresel parcaciklarin yaklasik izotropik bir
[172] tnp = (14259 +6.5¢0%) siispansiyonunun kiitle gerilimi iizerindeki
etkisi dikkate alindi
Rastgele tek dagilimli rijit kiiresel
parcaciklarin kayma viskozitesi igin yari
Krieger ve deneysel bir modeldir.
_ @ \T1m n, i¢sel viskozite (n = 2.5), ¢,,, maksimum
Dougherty Hnr = Hr (1 q,m) partikiil paketleme fraksiyonudur ve 0.495
[173] ile 0.54 arasinda degisir. Ayrica yiiksek
kayma hizlarinda neredeyse sabittir (¢, =
0.605).
Bicerano
rk = (1 + + ky?) Viskozitenin  hacimsel  etkisinin  de
V[6134] : Hnr = Wy N9 T %u® diisiiniildiigi korelasyondur.
_ _ Kat1 partikiil hacim oraninin %l ile %4
Nguyen ve Hny = 1y (2:1275 = 0.0215T . arasinda  degistigi ve sicakhiga bagh
ark. [167] +0.00027T2) modeldir.

2.9. Lityum Iyon Bataryalarin Modellenmesi

Giinlimiizde lityum iyon bataryalar uygulama alanlarina gore farkli boyutlarda,
kapasitede ve giicte olabilmektedir. Elektrikli veya hibrit elektrikli araglarda gerekli
gii¢ sartin1 saglamak i¢in kullanilan lityum iyon bataryalar fiziksel olarak daha biiyiik
ve yiiksek kapasitedirler. Bununla birlikte bataryalarin 6l¢eklendirilmesi sistemdeki
fiziksel olaylarin karmagsikligini arttirirken kiiclik batarya sistemlerini etkilemez. Bir
batarya sistemi atomik seviyelerden sistem seviyelerine kadar degisen genis bir
uzunluk ve zaman 6lgegine sahiptir. Boylesine genis bir dlgekte gerceklesen fiziksel
fenomenlerin karmasikligi sebebiyle lityum iyon batarya hiicre iireticileri igin
makroskobik tasarim 6zelliklerinin bolgesel mikroskobik siiregleri nasil etkilediginin
anlagilmamas1 araclarda kullanilan biiylik lityum iyon batarya sistemlerinin
gelistirilmesinde en biiylik engellerden biridir. Batarya sistemlerinin giivenligi ve
saglig1 acisindan batarya hiicrelerinin termal, elektriksel, elektrokimyasal ve mekanik
davraniginin belirlenmesi oldukga kritiktir. Ayn1 zamanda farkli uzunluk 6l¢eklerinde
meydana gelen fiziksel fenomenlerin, farkli mekanizmalar ile nasil iligkili oldugunun

anlasilmas1 gerekir. Ancak cesitli uzunluk ve zaman 6l¢eklerini barindiran karmagik
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geometrilerin farkli fizikokimyasal siirecleri yakalamak icin tek bir hesaplama alani
kullanmak ve bu sayede batarya hiicre performansini, termal bozunma ve giivenlik
durumunun tahmini i¢in sayisal simiilasyonlar1 ger¢eklestirmek hesaplama agisindan
oldukca maliyetlidir. Bu sebeple, uzun yillar boyunca ABD Enerji Bakanligi (DOE)
tarafindan desteklenen, Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar: (NREL), lityum iyon
bataryalarin bilgisayar simiilasyonu igin, ¢esitli uzunluk olcekleri arasindaki fiziksel
etkilesimi baz alan Cok Olgekli Cok Boyutlu (MSMD) model olarak bilinen bir

modelleme ¢ergevesi gelistirmistir [175].

MSMD yaklagiminda, ¢esitli uzunluk ve zaman o6lgeklerinde ayr1 ¢oziim
alanlar1 saglayarak parcacik, elektrot ve hiicre dlgeklerinde gerceklesen etkilesimleri
cozerek hesaplama verimliligi saglar. MSMD yaklagimi Sekil 2.28’de sematik olarak

gosterilmektedir.

(¢) Hiicre alam

(b) Elektrot alam
(a) Parcacik alam
/'/_\\

Vi —
4

za
& Xz
&
ry
zy
X3

P

X,

Sekil 2.27. MSMD yaklasiminin sematik olarak gosterimi [176]

MSMD yaklagiminin igerisinde bulunan her alan, ilgili alanda ¢o6ziilen
degiskenlerin uzamsal olarak ayriklastirilmasi i¢in kendi bagimsiz koordinat sistemini
kullanir [175]. Bununla birlikte MSMD model yaklasimi hiyerarsik bir yapiya sahiptir.
Daha diisiik hiyerarsi alaninda tanimlanan ¢6ziim degiskenleri, daha yiiksek hiyerarsi
alaninda ¢oziilen ¢6ziim degiskenlerinden daha iyi bir uzamsal ¢oziiniirliige sahiptir.
Her etki alam1 seviyesi, birlestirme kosullar1 nedeniyle bir sonraki daha ince ve bir
sonraki daha kaba etki alan1 seviyesine baglanir [176]. Bunun sonucunda, daha kiiciik
uzunluk Ol¢eklerinde meydana gelen fizigin fiziksel ve kimyasal nicelikleri, buna
karsilik gelen kiigiik 6lgekli geometrinin etkisini ¢6zmek i¢in daha ince bir uzamsal
¢Oziintirlikle degerlendirilir. Daha biiylik 6lcekli nicelikler, daha kaba uzamsal

¢oziiniirliikte hesaplanarak daha kiigiik 6l¢ekli geometrik 6zelliklerin karmagikliklarini
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ortadan kaldirir. Bununla beraber, MSMD yaklasimi, batarya geometrisi partikiil alani,
elektrot alani ve hiicre alan1 olmak {izere birbirleri ile etkilesimde bulunan {i¢ bagh
alana ayrilir [177]. MSMD model yaklasiminda, farkli 6lgeklerde tanimlanan fizik
modelleri, Sekil 2.29°da goriildiigl gibi iki yonlii alanlar aras1 bagintilar ile beraber es
zamanh olarak ¢oziiliir. Genel olarak, daha yiliksek hiyerarsi alanindan daha diisiik
hiyerarsi alanina bilgi alan degiskenleri kullanilarak aktarilir. Ust hiyerarsi
boyutundaki alan degiskenleri, bir alt hiyerarsi boyutundaki alt modele girdi olarak
verildiginde burada yani alt hiyerarsi boyutunda bu girdiler ortalama kiimelenmis
degerler olarak kabul edilir. Kisacasi, {ist hiyerarsi boyutundan gelen girdiler, alt
hiyerarsi boyutunun koordinat sisteminde ki uzamsal bagimliliga sahip degildir.
Ayrica, alt hiyerarsi boyutundan, iist hiyerarsi boyutuna bilgi aktarimi kaynak terimler
vasitasiyla yapilir. Bu yaklasim, bir iist bolge seviyesine ge¢cmeden Once alt bolge
seviyesinin koordinat sistemine olan bagimliligint ortadan kaldirir. Bununla birlikte,
1s1 kaynaklarinin birlestirilmesi de benzer bir sekilde yapilir ve tiim uzunluk
Olceklerinde gerceklesir. Sonu¢ olarak MSMD ¢6ziim yontemi, bir batarya icindeki
potansiyel dagilimi ve dolayisiyla batarya ic¢indeki ayrintili 1s1 iiretimi dagilimim
¢Ozebilir. Burada kullanilan bu yaklagim lityum iyon bataryalarmin ¢esitli uzunluk
Olceklerinde meydana gelen fizigin arastirilmasi i¢in uygun ve coklu alt model

seceneklerine izin vererek model esnekligi saglayan modiiler bir ¢erceve saglar.

Parcacik Alanmt (a)
) )b(L(“
7] @, @ c. T i 9q 1,
------- Elektrot Alam )

@ (X), ¢ (x), c(x), #(x)
i(x) 7/'.(x)' 9. (x)

9 ()~ T A
e ’
\$/ - ot
o @ 7 L4 4
bz Hiicre Alam ' "‘::‘-, (©)
®.(0)
(0
7(®)
i Jy(@)
}n,@, 9,(0)

Sekil 2.28. Hesaplama alanlarindaki ¢6ziim degiskenleri ve hesaplama alanlarina
aktarilan baglantilarin sematik gosterimi [176]
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Batarya termal ve elektrik alanlari, asagidaki diferansiyel denklemler
kullanilarak batarya hiicresinin 6l¢eginde CFD alaninda ¢oziiliir ve asagidaki denklem

2.35,2.36 ve 2.37°deki sekilde ifade edilir. [178, 179].

9pC,T

patp —V.(kVT) = 0, |V, > + 0_|Vo_|* + 4 + ¢5 + qq (2.35)
V(e ¥0) = =Ue =) (2.36)
V(oY) = jr = Js (2.37)

Burada, g, ve o_ pozitif ve negatif elektrotun efektif elektrik iletkenliklerini, ¢, ve
@_ pozitif ve negatif elektrottaki faz potansiyellerini, j; ve g sirastyla hacimsel akim
transfer hizin1 ve elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu olusan elektrokimyasal
reaksiyon 1s1sini, j; ve g, sirastyla batarya hiicresinin dahili kisa devresinden kaynakli
akim aktarim hizini ve 1s1 liretimini ve g, ise kot termal kosullar altinda olusan termal

kacak reaksiyonlari tarafindan iiretilen 1s1y1 ifade eder.

Genel olarak, Li-iyon batarya modellerini ampirik modeller ve elektrokimyasal
modeller olmak tizere iki sekilde siniflandirabiliriz [180]. Sayisal simiilasyonlarda
kullanilan ampirik modeller batarya hiicresinin gecmis deneysel verilerine dayanarak
bataryalarin gelecekteki durumlarini tahmin eder. Bu modellerin ana unsurlar1 akim ve
hiicre potansiyeli gibi sarj/desarj karakteristiinden gelen bilgilerden belirlenir.
Ampirik modellerin hesaplama agisindan hizli ve basit olmalari, bu modellerin en
bliyiik avantajidir. Bununla beraber, fizik tabanli parametrelerin belirlenememesi,
batarya hiicresinin yaslandik¢a ozelliklerinin gilincellenememesi ve bir batarya
hiicresinin ampirik modeli bir baska batarya hiicre tiirlerine aktarilamamasi1 bu
modellerin dezavantajlar1 arasindadir. Elektrokimyasal modeller ise c¢ok daha
karmasik ve kimyasal/elektrokimyasal kinetik taginim denklemlerine dayanmaktadir
[180]. Bu modeller lityum iyon bataryalarin oOzelliklerini ve elektrokimyasal
reaksiyonlarim1  simiile etmek icin kullanilmaktadir. Lityum iyon batarya
arastirmalarinda yaygin olarak kullanilan Pseudo 2D (P2D) modeli gozenekli elektrot
teorisine, konsantre ¢ozelti teorisine ve kinetik denklemlere dayanan fiziksel bir

modeldir. P2D modeli lityum bataryada ki lityum gecisi dogru bir sekilde
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yakalayabilmektedir [181]. Bununla beraber, modelin karmasik olmasi, icerdigi
fiziksel parametreler ve ¢oziilmesi gereken denklemlerin fazlaligi modelin hesaplama

maliyetini arttirmaktadir.

Bataryalarin modellenmesi i¢in literatiirde siklikla bahsi gegen elektrokimyasal
bir model olan Newman Pseudo-2D (P2D) modeli, yar1 ampirik bir model olan
Newman, Tiedemann, Gu and Kim (NTGK) modeli ve deneysel bir model olan es
deger devre modeli (ECM) MSMD yaklagiminin alt modelleri olarak kullanilmaktadir.
Burada ki alt modeller kullanarak batarya geometrisinin sahip oldugu farkli uzunluk

Olceklerinde ki gesitli fizik ¢oziilebilmektedir.

2.9.1. Newman Pseudo-2D (P2D) Modeli

Bataryalarin igerisinde ki fiziksel ve kimyasal siireclerin anlagilmasi, batarya
hiicrelerinin elektrokimyasal denklemlere dayali olarak modellenmesi ile saglanir.
Lityum iyon bataryalarin gozenekli elektrot yapisina sahip olmasi, kati-elektrolit
araylizey alanini arttirarak yavas gerceklesen elektrokimyasal reaksiyonlarin olumsuz
etkilerini ortadan kaldirir [182, 183]. Ancak gozenekli ortamin karmagik geometrisi
nedeniyle, giivenilir batarya modellerinin gelistirilmesinde pratik zorluklar
yasanmistir. Newman ve Tiedemann 1975 yilinda, gozenekli elektrot teorisini
makroskobik bir yaklagim kullanarak gelistirdiler [182]. Doyle ve arkadaslar1 1993
yilinda gozenekli elektrot teorisi ve konsantre ¢ozelti teorisinin bir kombinasyonunu
kullanarak lityum iyon bataryalar i¢in Pseudo-2 Boyutlu (P2D) modelini sundular
[184]. Bumodel, lityum difiizyon dinamiklerini ve yiik transfer kinetigini ¢ozerek ikili
interkalasyon elektrot sisteminde ki bir hiicrenin elektrik tepkisini tahmin edebilir
[185]. Malzeme 6zelliklerine ve elektrot tasarimina dayali olan P2D modeli bir lityum
iyon bataryanin performansini acgiklamak i¢in akademide ve endiistride yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir.

Newman Pseudo-2D modelinde, elektrotlar gézenekli bir matris olarak kabul
edilir ve davranislar1 elektrolit tarafindan cevrelenmis kiiresel parcaciklar olarak
modellenir [183]. Kiiresel parcaciklarin yiizey alani araciligi ile lityum iyonlarinin
interkalasyon ve deinterkalasyon islemleri gerceklestirilir [185]. Ayrica burada

gerceklesen transfer siireclerinin ¢cogunlukla tek yonlii olarak gergeklesmesi bu
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modelin bir boyutlu bir matematiksel model olarak uygulanabilirligini gosterir [184].
Sekil 2.30’da sematik olarak lityum iyon batarya gosterilmektedir. Soldan saga batarya
bilesiklerini siralayacak olursak, akim toplayici, pozitif elektrot, ayirici, negatif
elektrot ve akim toplayicidan olusmaktadir. Burada ilgili dort tane arayiiz vardir.
Bunlar sirasiyla x = 0, x = L, x = L, + Ly ve x = L, + Lg + L;,"dir. Buradaki L,,
Lg ve L, ifadeleri sirasiyla pozitif elektrotun, ayiricinin ve negatif elektrotun
uzunluklarinmi ifade etmekte ve x ekseni iizerinde ki bir boyutlu hiicre geometrisinin

sinirlarini tanimlamaktadir.

X
P
>l Lp »la L‘ nla L” ;l
al Ll bl Lad bl Vl
-)
>
g g
E =]
= =
) =
= £
g =
i) <]
= (@)
Pozitif Separatér Negatif
Elektrot Elektrot

Sekil 2.29. Lityum iyon bataryanin sematik gosterimi [181]

2.9.2. Esdeger Devre Modeli (ECM)

Es deger devre modelleri (ECM) dikkate alinarak yapilan batarya
modellemelerinde batarya hiicresinin elektrokimyasinin derinlemesine anlasilmasi
gerekmez. Bununla birlikte, batarya hiicre dinamiklerini simiile edebildigi icin
otomotiv sektdriinde batarya yonetim sistemlert (BMS) gibi ger¢ek zamanh
uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. ECM’ler genellikle batarya
hiicrelerini, direncler ve kapasitorlerden olusan birer elektrik devresi olarak modeller.
Sekil 2.31°de gosterildigi iizere literatiirde, R;,, Thevenin tabanli elektrik modeli,
empedans tabanli elektrik modeli ve ¢alisma zamanina dayali elektrikli modeli olmak
tizere ¢esitli ECM’ler bulunmaktadir [23, 186]. Sekil 2.31 (a)’da goriildiigi tizere Ryt

modeli en basit es deger devre modellerinden biridir. Model sirasiyla desarj ve sarj
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durumunda farkli direng¢ degerlerini hesaba katan bir agik devre voltajindan (V,.) ve
bir direngten (R) olusur [187]. Thevenin tabanli elektrik modeli, R;,; modelini temel
alarak devreye paralel bir RC agini ekleyerek bataryanin polarizasyon etkisini simiile
etmek icin kullanilir. Thevenin modeli nispeten basit bir yapiya ve yiiksek simiilasyon
dogruluguna sahiptir. Thevenin modelinin en biiyiik dezavantaj1 ise tiim parametrelerin
sabit kabul edilmesidir. Thevenin modeli Sekil 2.31 (b)’de gorildiigii gibi agik devre
voltaji, i¢ direngler ve es deger kapasitanslar olmak {lizere 3 boliimden olusur [23].
Sekil 2.31 (c)’de gosterilen empedans tabanli modeller, elektrokimyasal empedans
spektroskopi yontemini frekans alaninda bir ac-esdeger empedans modeli elde etmek
i¢in kullanir ve karmasik bir esdeger ag yapisin1 empedans spektrumlarina uymasi igin
kullanir [187]. Empedans tabanli esdeger devre modelleri yalnizca sabit bir SOC ve
sicaklik durumu i¢in ¢alismaktadir. Bu nedenle batarya hiicresinin DC tepkisini tahmin
edemezler. Sekil 2.31(d)’de gosterilen ¢alisma zamanina dayali esdeger devre model,
sabit bir akim altinda ¢aligsma siiresi ve DC yanit simiilasyonu i¢in olduk¢a karmagik
bir modeldir. Gegici yanit i¢in sinirli bir modellenebilirligi vardir. Chen ve Rincon-
Mora [189] sistem tasarimi, entegrasyonu ve optimizasyonu i¢in bahsedilen esdeger
devre modellerinin olumlu yanlarini birlestiren kapsamli bir model lizerinde calistilar.
Bu model, Thevenin tabanli modellerin gegici kapasitelerini, empedans tabanl
modellerin alternatif akim (AC) 6zelliklerini ve ¢alisma zamani tabanli modellerin
calisma zaman bilgilerini birlestirir. Onerilen bu model hem calisma dmriinii hem de
[-V performansint dogru bir sekilde yakalayarak tasinabilir elektronikler i¢in sistem

verimliligini arttirma ve batarya ¢aligma siiresini uzatma olanagi sunar.

(d)

Sekil 2.30. Yaygin olarak kullanilan esdeger devre modelleri; (a) Rinx model, (b)
Thevenin model, (c) empedans modeli, (d) ¢alisma zamanina dayali elektrik devre
model [190]
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Ansys Fluent Chen ve Rincon-Mora’nin ¢aligmasini baz alarak Sekil 2.32°de
goriildiigi lizere 6 parametreli (V,., Rg, Ry, C;, Ry, C;) esdeger devre modelini

benimsemistir. Modelde kullanilan parametreler SOC ve sicakligin  birer

fonksiyonudur [178].

i)

Sekil 2.31. 6 parametreli ECM modeli sematik gosterimi

Modelin yonetim esitlikleri denklem 2.38, 2.39, 2.40 ve 2.41°deki sekilde ifade

edilir;
V() = Voo + V; +V, — R, i(1) (2.38)
dV; 1 1 (2.39)
—=- =i
dt Ric; C1
dv. 1 1 2.4
dt R,c, Cy
dsoc t)
g 2.41
7 / 36000, (2.41)

ECM modeli hem tek bir batarya hiicresinin hem de batarya paketinin sarj ve
desarj siirecini simiile edilmesine olanak saglar. Ayrica bu model c¢ok yonlii ve

hesaplama maliyeti Newman P2D modeline gore oldukca diisiiktiir.
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2.9.3. NTGK Modeli

Batarya yonetim algoritmalarin1 optimize etmek i¢in lityum iyon bataryalarin
sicakliga bagli performanslarinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu dogrultuda
Kwon ve ark. [191] ohm yasas1 ve elektrotlardaki yiik korunumunu dikkate alarak
elektrotlarin basitlestirilmis polarizasyon 6zelliklerine dayali olan basit bir modelleme
yaklasimini ¢alistilar. Bu calismada, elektrotlar tizerinden gegcen akim nedeniyle ohmik
1s1y1 ve kati/elektrolit arayiiziindeki yiik gecisi nedeniyle iiretilen 1sinmay1 agiklayan
lityum polimer bataryanin modellemesini gergeklestirmislerdir. Is1 {iretim oram
potansiyel ve akim yogunlugu dagilimlarinin modellenmesi ile belirlenir. Hesaplanan
potansiyel ve akim yogunlugu dagilimindan desarj siiresinin bir fonksiyonu olarak
elektrotlardaki desarj derinligi (DoD) belirlenir. Sekil 2.33’de bir bataryanin levha
elektrotlarindaki akim akist sematik olarak gosterilmektedir. Elektrotlar arasi

mesafenin ¢ok kiiciik oldugu varsayilir ve bu sebeple elektrotlar arasi akim akisi

elektrotlara diktir.
Akim
Terminal ] AKim
// Terminal
\,’\\l\\ e>/l\|\
i /
4—/
/ iu
J
y /
s X
Pozitif Negatif
elektrot elektrot

Sekil 2.32. Paralel levha elektrotlar arasindaki akim akisinin sematik diyagrami [192]

Pozitif ve negatif elektrotlardaki akim akisinin yonetimsel denklemleri sirasi ile

denklem 2.42 ve denklem 2.43 ile ifade edilir [192, 193].

V.(0,V0,) = —J (2.42)

V.(0_VQ_) = +] (2.43)
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Burada, pozitif ve negatif elektrotun elektriksel iletkenlikleri siras1 ile o, ve o_,
pozitif ve negatif elektrotlardaki faz potansiyelleri sirasi ile @, ve @_, akim yogunlugu

ise J ile ifade edilir.

Akim yogunlugu asagidaki denklem 2.44 ile hesaplanir [194].
J=Y@,—-0_-U) (2.44)

Burada, pozitif ve negatif potansiyeller arasindaki fark (@, — @_) ile ifade edilir.
DoD’nin birer fonksiyonu olan batarya parametreleri Y ve U terimleri ile ifade edilir

ve sirasi ile denklem 2.45 ve denklem 2.46 ile tanimlanir [194].

5 1 1
Yy = bn(DOD)"> o1l T) (2.45)
2

; (2.46)
U= <Z an(DOD)n> CZ(T_Tref)

n=0

Burada, a ve b deney ile belirlenen, C; ve C, bataryaya 6zgii model sabitleridir.

Elektrotta DoD'nin dagilimi, akim yogunlugunun dagilimindan denklem 2.47°deki

gibi hesaplanir [194].
t
dt
DoD = JoJ (2.47)
Qr

Burada, t desarj siiresini (sn), J elektrotlardaki akim yogunlugunu ve Q1 elektrotlarda
alan bagina teorik kapasiteyi (Ahm™2) ifade eder. Elektrokimyasal reaksiyon 1sis1 ise

denklem 2.48’deki sekilde hesaplanir [193].

du
Geen =1 |(U =V) — TE (2.48)
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Burada, U acik devre potansiyelini, V hiicre voltajin1 temsil eder. Yukaridaki
denklemdeki ilk terim (U — V) asirt potansiyeli, ikinci terim ise entropik isiy1

tanimlamaktadir.

Basit ve yar1 ampirik elektrokimyasal model olan NTGK modeli elektrik
yiikiinlin ¢ok fazla degismedigi kosullarda bataryanin sarj/desarj dongiisiinii simiile
etmek i¢in oldukga kullanish ve hesaplama maaliyeti diisiiktiir. Yani elektrik ytikiiniin
sabit oldugu kosullarda 6rnegin sabit C oraninda bataryanin desarj1 gibi durumlarda
oldukca verimli bir modeldir. Ancak elektrik yiikiiniin ani degisimler gosterdigi gergek
stiriis cevrimi gibi kosullarda NTGK modeli bataryanin atalet degisiklerini hesaba
katmayacaktir. Bu sebeple, ani yiik degisimleri sebebiyle batarya dinamiklerinin dogru

yakalanabilmesi i¢in deneysel bir model olan ECM tercih edilmelidir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER
3.1. Matematiksel Modeller

Bu tez c¢alismasinda kullanilan matematiksel modellerden bu bdliimde
bahsedilmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi, sonlu hacimler metodu, siireklilik,
momentum, enerji korunum denklemleri, elektrokimyasal ve termal denklemler bu

boliimde detayli olarak verilmistir.

3.1.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) akigskan akislarini, 1s1 ve kiitle
transferini, kimyasal reaksiyonlar ve ilgili fiziksel olaylar1 igeren sistemlerin
davranigini bilgisayar tabanli simiilasyon yolu ile inceleyen bilim dalidir. HAD teknigi
karmagik akiskan hareketleri gibi ilgili fiziksel olaylarin tahmin edilmesinde oldukca
giiclii niimerik bir yontemdir. Bu yoniiyle endiistriyel {iriin ve siireclerin tasariminda
HAD giderek daha hayati bir haline gelmektedir. Bu sebeple, savunma ve
uzay/havacilik, otomotiv, enerji, denizcilik, biyomedikal/saglik, kimyasal siiregler ve
beyaz esya gibi endiistriyel alanlarda HAD oldukg¢a genis bir kullanima sahiptir.
Akiskan sistemi tasarimina yonelik uygulanan deney tabanl yaklasimlara gére HAD

birka¢ benzersiz avantaja sahiptir.

o Tasarim maliyetlerinin azaltilmas1 ve tasarim siire¢lerini hizlandirmasi,

o Deney maliyetlerinin ¢ok yiiksek oldugu sistemleri inceleme becerisi,

o Alternatif akigkan malzemelerinin incelenmesiyle deney maaliyetlerinin
diistirilmesi,

o Tasarim optimizasyonu ile zamandan kazang saglanmasi,

o Prototip maliyetlerinin azaltilmasidir.

Analitik olarak coziilemeyen akiskanlar ile ilgili olaylar kismi veya tam
diferansiyel denklemler ile agiklanabilir. Bununla birlikte, bu denklemlerin niimerik
olarak ¢ozlimlenebilmesi i¢in bilgisayar yardimi ile kismi diferansiyel denklemlerin
kismi diferansiyel denklemleri ayriklagtirma yontemleriyle cebirsel denklem
sistemlerine doniistiirmek gereklidir. Bu adimdan sonra tiim cebirsel ifadeler niimerik

olarak coziimlenerek ¢oziim alani olusturulur. Bu yaklasimin temel 6zelligi uzay
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ve/veya zamanda kiiclik alanlara uygulanmasiyla farkli konumlarda ayri sonuglar
saglamasidir. Bu sayede, karmasik akiskan davraniglari yaklagik olarak tahmin
edilebilmektedir. Ancak, niimerik ¢oziimlerin dogrulugu, kullanilan ayriklagtirma

yontemlerinin kalitesine bagl olarak degisebilir.

Hesaplamali akigkanlar dinamiginin islem adimlar1 temelde on-islemler,
¢Oziicli ve son islemler olmak iizere {i¢ ana boliimden olusmaktadir. Sekil 3.1°de bu
islem adimlarin sematik goriiniimii gdsterilmektedir. On islemler, akis probleminden
HAD programimna girdi saglamak ve ardindan bu girdinin ¢oziicii tarafindan
kullanilmast i¢in uygun bir forma doniistiiriilmesinden olugmaktadir. Bu asamada,
problemin tanimlanmasi, hesaplama alaninin belirlenmesi yani ilgilenilen alandaki
geometrinin tanimi ve ¢oziim ag1 adini verdigimiz mesh yapilarinin olusturulmasin
(hesaplama alaninin daha kiigiik ve birbirleri ile ortlismeyen alt alanlara boliinmesi)
icermektedir. CoOziicli asamasinda, hesaplama alaninin (sonlu) kontrol hacimleri
tizerinde akiskan davranigini tanimlayan denklemlerin entegrasyonu, ayriklastirma
islemi (integral denklemlerinin bir cebirsel denklem sistemlerine doniistiiriillmesi) ve
cebirsel denklemlerin iteratif ¢oziimiinii icermektedir. Son islemler ise elde edilen
sonuclarin gorsellestirilmesini (vektor ve kontiirlerin ¢izdirilmesi, akim ¢izgilerinin

olusturulmasi gibi) icermektedir.

On islemler

Kat | N Mesh
Modelleme __ Olusturma
Coziicii
? + g_ﬁ + i’)—w =0 Problem Tanim
x oy o o Tirbilans
. du _ 1ap 0Ty ATy PP N-S . . © Isi Transferi
Yax; — pax ax ax Denklemleri ' o Zamana Bagh
9 LN °
% [u;(pE)] = ()Tcl eff dixj + Uw(‘fil)m
Son Islemler Malzeme Ozellikleri
G('irsellestirme Simir Kosullan
« Vektorleri cizdirilmesi Baslangig Kogullar
+ Kontiir gizgilerinin gizdirilmesi
+  Akim gizgilerinin olusturulmasi

Sekil 3.1. HAD islem basamaklarinin sematik gosterimi

Bu tez calismasinda, Ansys Fluent kullanilmistir. Ansys Fluent sonlu hacimler

metodunu kullanarak ¢6ziim yapan gii¢lii bir HAD yazilimidir. Geometri tasarimi,
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¢ozlim aginin olusturulmasi ile ilgili islemler Ansys programi igerisinde bulunan farkl
modiiller kullanilarak gerceklestirilmistir.

Denklem 3.1°de niimerik analizlerde kullanilan genel transport denklemi verilmistir.

6
ajp(b dv + jgp(pV. dA = jgf’(qub.dA + f S¢ AV 3.1)
v A A v
Zamana bagli terim + Taginim = Diflizyon + Kaynak Terimleri

3.1.1.1. Sonlu Hacimler Yontemi

Sonlu hacimler yontemi, hesaplamali akiskanlar dinamiginde yaygin olarak
kullanilan niimerik bir yontemdir. Bu yontem, korunum denklemlerinin integral
formunu direk olarak fiziksel uzayda ayriklastirir. Sonlu hacimler yontemi ilk olarak
iki boyutlu, zamana bagli Euler denklemlerinin ¢oziimii i¢in McDonald (1971),
MacCormack ve Paullay (1972) gibi arastirmacilar tarafindan 6nerilmistir. Daha sonra
bu yontem ii¢ boyutlu akislar i¢in Rizzi ve Inouye (1973) tarafindan genisletilmistir.
Sonlu hacimler yonteminde hesaplama alani, sonlu sayida ve her biri birbirleri ile
komsu kontrol hacimlerine boliiniir. Kontrol hacimlerinin her biri i¢in ilgili 6zelliklerin
tam korunumu ifade edilir ve degisken degerler merkez noktalarinda hesaplanir.
Merkezdeki degerler kullanilarak interpolasyon islemi ile kontrol hacminin
yiizeyindeki degerler ifade edilir. Ikinci dereceden formiiller uygulanarak yiizey ve
hacim integrallerinin yaklasik degerleri elde edilir. Bunun sonucunda, komsu
diigimlerin degerlerini igceren cebirsel esitlikler her bir kontrol hacminde ifade edilir

[195].

Sonlu hacimler yontemi, diiglim noktalar1 (ag kesisim noktalar1) yerine kontrol
hacimlerini baz alarak ¢alistigindan dolay1 her tiirlii sayisal ¢6ziim agina uygulanabilir.
Diigim noktalarinin dikkate alindig1 problemlerde diizenli ¢6ziim ag1 yapilar1 daha
onemliyken, kontrol hacimlerinde ¢6ziim yapan bu yontem diizensiz ¢6ziim aglarinin
geometrik cisme uygun yerlesimleri ile ¢calisir. Sayisal ¢6ziim ag1 sadece kontrol hacmi
sinirlart dikkate alinarak olusturuldugundan, ayni ylizey integrallerinin ayni sinirlar
paylasan kontrol hacimlerine uygulanmasi durumunda korunum yasalar1 saglanir. Bu

yontem yontemi, sonlu farklar yonteminde oldugu gibi geometriye uygun koordinat
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sistemi dontisiimii gibi denklem doniisiimlerine ihtiyag duymaz ve bu nedenle

kullanim agisindan oldukga elverislidir.
3.1.2. Batarya Model Denklemleri

Batarya hiicresindeki  sarj/desarj siireci boyunca meydana gelen
elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda 1s1 iiretimi gerceklesir. Tek bir batarya hiicresi
tarafindan iiretilen 1s1, genel enerji korunum denklemi [196] ile asagidaki denklem 3.2

ile ifade edilir.

9] )
ot (PoCppTp) = V. (kpVTy) + Qgen (3-2)

Burada, Qgen (W) elektrokimyasal reaksiyon tarafindan iretilen sy, Tj, (K)
hiicredeki ortalama sicakligi, p, (kg.m™) hiicre boyunca yogunlugu, Cop (J kgl K

o6zgiil 1s1 kapasitesini ve k;, (W.m'.K!) anizotropik termal iletkenligi temsil eder.

Bataryanin 1s1 iiretim hizi (Qgen), batarya hiicresi icerisindeki 3 boyutlu
sicaklik dagilimina 6nemli katkida bulunur. Bununla birlikte, bataryanin aktif bolgesi
tarafindan {iretilen 1s1 temel olarak hiicre icinde meydana gelen elektrokimyasal
reaksiyonlardan ve akim geg¢isi nedeniyle olusan hiicre i¢i direncinden kaynaklanir.
Bataryanin desarj1 sirasinda ¢ekirdek bolgesinde tiretilen 1s1 denklem 3.3 ile ifade edilir

[197, 198].

. . . 1
Qgen = Qecn + Qj = ﬁ (=TAS) + I(E =V) (3.3)

Burada, Q,, elektrokimyasal reaksiyonlar tarafindan iiretilen 1s1y1, Q ; hticre i¢ direnci
tarafindan iretilen Joule 1sisini, AS entropi degisimini, F Faraday sabitini, n
elektrokimyasal reaksiyonlardaki elektron sayisini, I pilden gecen akimi, V pilin
caligma gerilimini ve E ag¢ik devre gerilimini ifade eder.

Batarya hiicre malzemelerinin termofiziksel 6zelliklerini hesaplamak i¢in

asagidaki korelasyonlardan yararlanilmistir.
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Tek bir hiicrenin yogunlugu ve 6zgiil 1s1 kapasitesi, kullanilan malzemelerin

niteliklerine gore denklem 3.4 ve 3.5’de gosterildigi gibi hesaplanir [196].

2 Li*p
=== 4
o= =5 (34)
_ XLixcpy (3.5)

b = XL

Batarya hiicresinin kalinlig1 kiicliik oldugundan dolay:1 sicaklik dagiliminin
kalinlik yoniinden 1s1 transferinin tiniform oldugu kabul edilir. Bununla birlikte, hiicre
boyunca bataryanin 1s1l iletkenliginin anizotropik oldugu varsayilir. Yiikseklik (y),
genislik (z) ve kalinlik (x) yonlerindeki 1s1l iletkenlik denklem 3.6 ve 3.7°deki gibi
hesaplanir [196].

XLi*xkp;
kr, = kT; = —Z I, 3.6)
L.
ke = ot 3.7
"X = S L jkr, .7

Belirli bir yonde tek bir hiicre katman kalinlig1 L; ile ve bu yondeki tabakalarin termal
iletkenlikleri k7 ; ile tanimlanir. Sekil 3.2°de batarya hiicresinin katmanlarinin sematik
gosterimi goriilmektedir.

Pc P S Ne N¢

Negatif Akim Toplayici
Negatif Elektrot
- Separator
. Pozitif Elektrot
Pozitif Akim Toplayici
p‘ n L n
d; 55 O51 0, 40,

Sekil 3.2. Batarya hiicresinin kesit alanin sematik gdsterimi [193]
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Bu tez ¢aligmast kapsaminda batarya modeli olarak, gozenekli elektrot ve
konsantre ¢ozelti teorilerini kullanarak gelistirilen fizik tabanli bir model olan
Newman Pseudo-2D elektrokimyasal modeli kullanilmistir. Elektrolit ve kat1 fazlarla

ilgili Newman P2D modelinin korunum denklemleri Tablo 3.1°de 6zetlenmektedir.

Tablo 3.1. Newman P2D modelindeki yonetici denklemleri [179, 181, 199]

Korunum Esitlikleri Sir Sartlar
ocs —
KatlﬂfaZda acs DS a aCS E =0 - )
kiitle E = _Za_ (rz a_) dcg jLi
korunumu reor r —Ds 50 reR,  asF
d(e.Ce)
Elektrolitte ot
kiitle 9 (Deff ace) ZL ’ ZL
e X = X " =
korunumu "0 % y e
1-t2 :Li
7 — ]
¢s(0) =0,
(ibs(ln + ls + lp) =
Kati fazda b — ¢,
yik | 2 ( il aqbs) —jH=0] %
korunumu dx 0x 0X ly—y,
_ 99 =0
0X ly=1, 41,
eff a¢e
Elektrolitte 0x |=y
yiik a effall’lCe + Li ag)_ n
korunumu a 0x J = — =0
—0 0x x=lp+lg
.1, . aF CF
| T o = ey 8
ifadeler n=¢s— ¢+ U, . "
g = Fky(c,)% (Csmax —Cs e) a(csle) :
Deff D, EB
keff = rceB
eff _ 2RT kIS dlnf'f
Kp (t"' -1 ( dlnce)’
eff — geP
Etkin ? 3265
ozellikler a; =—
TS
_ “Eaf1_ _1
Ds = Ds,reffexp[ R (T Treff)]’
et [0 5]
= K reff€Xp =
m m,re R T T‘r'eff
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Yukaridaki tabloda yer alan denklemler asagidaki gosterimleri kullanar:

o®//. Efektif elektrik iletkenligi
(kat1 faz)
k: Elektrolit iyonik iletkenligi

kt/: Elekwolit difiizyon
iletkenligi
Ds: Li’nin  katidaki  difiizyon

katsayisi

D.: Li+’'nin elektrolit fazindaki
difiizyon katsayisi

t$: Li+’nin aktarim sayisi

U: Elektrot reaksiyonlarindaki
acik devre voltaj1

Csmax: Kati fazda maksimum Li
konsantrasyonu

Cse: Kati partikiil yiizeyinde Li
konsantrasyonu

Dgrefr: Referans kati difiizyon
katsayisi

ko rerr: Referans reaksiyon hizi

sabiti

Tyef5: Referans sicakligi

3.1.3. Akis Denklemleri

a,: Anotta yiik transfer katsayisi

a.: Katotta ytik transfer katsayisi

a,: Birim hacim basina kati/elektrolit arayiizey

alanmi

F: Faraday sabiti

R: Evrensel gaz sabiti

f+: Elektrolit aktivite katsayisi

B: Bruggeman gozeneklilik iisteli
€.. Elektrottaki elektrolit fazinin
fraksiyonu

& Elektrottaki aktif malzemenin

fraksiyonu

hacim

hacim

&: Elektrottaki dolgu malzemesinin hacim

orani (g, + &+ & = 1)

E4: Dg'nin sicaklik duyarliligint kontrol eden

aktivasyon enerjisi

E,: k,,'nin sicaklik hassasiyetini kontrol eden

aktivasyon enerjisi

Sogutma plakasinin serpantin kanallar1 boyunca gecen akiskanin Kkiitle,

momentum ve enerji korunumu denklem 3.8, 3.9 ve 3.10’daki gibi ifade edilir [200].

-

V.9=0

65 - - -
Pw [E + (19.V)19] = —VP + uv?y
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oT, S
PwCw a_:V + V. (pwewVTy) = V. (kyVTy) (3.10)
Serpantin kanallardan akan akiskanin yogunlugu (kg.m), 6zgiil Is1 kapasitesi (J.kg"

LK), termal iletkenlik (W.m™'. K1), sicaklik (K), ve hiz (m.s™!) sirasiyla p,,, ¢, Kiy»

T,, ve 9, ile gosterilir.
3.1.4. Nanoakiskan Model Denklemleri

Bu tez calismasi kapsaminda, serpantin kanallarindan gecen sogutma ortami
Al>O3+ Su nanoakiskan1 kullanilmistir. A1,03 + Su nanoakigkanin 1s1l performansi %0,
%0.5, %1 ve %2 olmak tizere dort farkli hacim oraninda ve blok, silindir, platelet ve
basik kiiremsi (ing. oblate spheroid) olmak tiizere dort farkli partikiil seklinde

incelenmistir. Calismada kullanilan pargacik sekillerinin sematik gosterimi sekil

3.3’de gosterilmistir.

-

Basik kiiremsi

Silindir
Platelet Blok

Sekil 3.3. Nanoakiskanda kullanilan nanopargacik sekillerinin sematik gdsterimi

Tim kat1 partikiil sekilleri i¢in nanoakigkanlarin yogunlugu ve 06zgiil 1s1
kapasitesi denklem 3.11 ve 3.12’ deki sekilde hesaplanir [201].

Prns = pr(L— @) + pppo (3.11)
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1-— + n
(€)ny = ( <p)(p6i;f ©(PCp)np 3.12)

nf, np, ve f, alt simgeleri sirasiyla nanoakiskan, nanopartikiil ve baz akigkani belirtir

ve ayrica nanoakiskan konsantrasyonu ¢, ile gosterilir.

Basik kiiremsi sekle sahip nano boyuttaki kat1 partikiilleri iceren
nanoakiskanlarin termofiziksel 0Ozelligi denklem 3.13’de gosterildigi sekilde

hesaplanir [166].

knf _ knp + (n - 1)kf - (n - 1)(kf — knp)(p
kf knp + (n - 1)kf + (p(kf - knp)

(3.13)

Burada n, sekil faktoriinii (n = 3/y) gosterir ve basik kiiremsi seklindeki parcaciklar

icin partikiil kiireselligi () tablo 3.2°de ifade edilir.

Basik kiiremsi seklindeki pargaciklar igeren nanoakiskanin viskozitesi

denklem 3.14’de gosterildigi sekilde hesaplanir [202].

l'l'Tlf (p -2

—=0-—) 3.14

.uf Pm ( )
Burada basik kiiremsi sekle sahip kati pargaciklar1 iceren nanoakiskan i¢in

paketleme fraksiyonun (¢,,) biiylikliigi Mueller ve arkadaslar1 tarafindan sunulmus

[202] ve tablo 3.2'de gosterilmistir.

Basik kiiremsi seklindeki parcaciklarin geometrik 6zelligini gosteren &’nin

blytikliigii denklem 3.15 ile su sekilde hesaplanir [203].

C
5=

- (3.15)
a

Basik kiiremsi seklindeki partikiillere ait ¢ ve a ifadeleri Sekil 3.3’de

gostermektedir. Ayrica Tablo 3.2°de bu parcacik sekli i¢in o biyikligi

gosterilmektedir.
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Tablo 3.2. Basik kiiremsi sekle sahip pargaciklar i¢in katsayilar [204]

Partikiil Sekli v n 1) Pm
Basik Kiiremsi 0.4904 6.117 0.13 0.575

Silindir, blok ve platelet seklindeki nano pargaciklari igeren nanoakiskanlarin
termal iletkenlikleri ve viskoziteleri sirasiyla denklem 3.16 ve 3.17 kullanilarak

asagidaki sekilde hesaplanir [166].

k , .
T (G G = 1+ G 616
Ung = lif(l + 44 +A2§02) (3.17)

Burada C zekil nanoparcacik geometrisinin termal iletkenlige etkisini belirtir ve C ,f uzey
nanoakigkan termal iletkenligi iizerinde olumsuz bir etkiye sahip olan kati/sivi
arayliziinden etkilenen yiizey direncini temsil eder. Tablo 3.3’de ¢esitli nanoparcacik
geometrileri i¢in Cj, degerlerini listelenir. Ayrica Tablo 3.4’de gesitli pargacik sekilleri

icin A1 ve A2 sabitleri verilmistir.

Tablo 3.3. Cesitli parcacik geometrilerini iceren nanoakiskanin termal iletkenliginin

hesaplanmasi i¢in denklem (3.16)’da yer alan katsayilar ve en boy oranlari [205]

Nanopar¢actk  En Boy Oram Ci C f‘hape Ciurf e — ¢p — Ci’“‘pe
Silindir 1:8 3.95 4.82 -0.87
Blok 1:1:1 3.37 3.72 -0.35
Platelet 1:1/8 2.61 5.72 -3.11

Tablo 3.4. Denklem (3.17)’de c¢esitli pargacik geometrilerine sahip nanoakigkanlarin
viskozitesini hesaplamak i¢in kullanilan katsayilar: gdsterir [205].

Sabitler Silindir Blok Platelet
A 13.5 1.9 37.1
A; 904.4 471.4 612.6

3.1.5. Faz Degistiren Malzeme Denklemleri

Bu tez caligmasinda entalpi-gézeneklilik yontemi, FDM’nin kati-sivi faz

degisimini modellemek i¢in kullanilir [206]. Bu yontemde eriyik arayiiz izlenmez
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bunun yerine hesaplama alaninda erime orani (sivilasma orani) hesaplanir. Ayrica bu
yontemde, FDM’nin tiim alan1 gozenekli bir bolge olarak varsayilir. Bu sebeple,
FDM’nin kat1 ve sivi oldugunu gosteren sivilasma oraninin degeri 0 ile 1 arasinda
erime isleminin ilerlemesine gore degisiklik gosterir. Yani kat1 faz i¢in sivilagsma orani
0 iken siv1 faza geciste bu oran 1 degerini alir. Bu oran her bir iterasyonda entalpi
dengesine dayali olarak yenilenir. FDM nin modellenebilmesi i¢in yapilan varsayimlar

sunlardir.

e FDM’nin erime islemi sirasindaki sivi akist laminer, zamana bagli ve
sikistirilamazdir.

e FDMMnin termofiziksel ozellikleri, yogunlugun sicaklikla degisimi disinda
sabittir.

e Boussinesq yaklasimi, FDM'nin kaldirma kuvveti etkisini modellemek i¢in
kullanilir.

e Radyasyon 1s1 transferinin etkisi ihmal edilir.

Bu calismada kullanilan FDM modeli i¢in yonetici denklemler asagidaki gibi
ifade edilir [207, 208].

Stireklilik esitligi denklem 3.18” de gosterildigi sekilde hesaplanir.

dp

-+ (V) =0 (3.18)

Momentum esitligi denklem 3.19” da gosterildigi sekilde hesaplanir.

v .
pE+p(V.v)V = —VP + uV2V + péG(T — Tref) + S (3.19)

S, mushy bolgedeki azaltilmis gézeneklilik nedeniyle momentum kaynak terimidir ve

denklem 3.20 ile ifade edilir [209].

_@a-p7

S =
B3 +¢

Amushﬁ (3.20)
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Burada, £ sivi hacim oranini, € sifira boliinmeyi 6nlemek i¢in ¢ok kiigiik bir sayry1
(0.001), Ayyysn mushy bolge sabitini ve ¥ hiz vektoriinii temsil eder.

Enerji esitligi denklem 3.21° de gosterildigi sekilde hesaplanir.

2 (oH) +.(pVH) = 7.0e9T) (3.21)

Burada sivi FDM’nin yogunlugu p, sivi FDM’nin hiz vektorii v, basing P, dinamik
viskozite 1, termal genlesme katsayisi ¢, yer ¢ekim vektorii g, referans sicaklik Ty f,

termal iletkenlik k ve entalpi H ile gosterilir.

FDM’nin entalpisi denklem 3.22°de goriildiigii gibi duyulur entalpi ve gizli 1sinin

toplami olarak hesaplanir.

H=h+AH (3.22)

Faz degistiren malzemenin duyulu entalpisi asagidaki denklem 3.23 ile hesaplanir.

T

h = hyes f ¢, dT (3.23)

Tref

Gizli 1s1, denklem 3.24°de gosterildigi gibi sivilasma oranmin ve entalpinin bir

fonksiyonu olarak hesaplanir.

AH = BL (3.24)

FDM’nin kat1 oldugu durumda (S = 0) gizli 1s1 sifir (L= 0), FDM’nin s1vi oldugu
durumda (f = 1) ise gizli 1s1 Hy dir.

Sivilagsma orani, denklem 3.25°de gosterildigi gibi katilagsma (Ts) ve sivilasma (T;)

sicakliginin bir fonksiyonu olarak kabul edilir.
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(o, T<T,
T—T,
T,— T,

1, T>T,

B = T, <T<T, (3.25)

3.2. Calismanin Dogrulanmasi

Sonuglarin giivenirliligi i¢in bu tez calismasinda simiilasyonda kullanilan
kodun gecerliligi Panchal ve ark. [215] ¢alismasina basvurularak dogrulanmistir. Bu
calismada, 20 Ah kapasiteli LiFePOg4 batarya hiicresinin farkli desarj hizlarinda (2C,
3C ve 4C) termal analizi Newman P2D elektrokimya modeli kullanilarak Ansys Fluent
yaziliminda gergeklestirilmistir. Ortam sicakligi ve bataryanin ilk sicakligi esit oldugu
varsayilmig ve degeri 22 °C’dir. Dogrulama ¢aligmasi i¢in yapilan simiilasyonlarda
sayisal ¢ozlim ag yapis1 olarak hexahedral elemanlar tercih edilmis olup maksimum
skewness kalite degeri 0.83’tiir. Sekil 3.4’de dogrulama c¢alismasinda kullanilan

sayisal ¢oziim ag yapist gosterilmistir.

Sekil 3.4. Dogrulama ¢alismasinda kullanilan sayisal ¢oziim ag1 gorselleri



Tablo 3.5’de ¢alismada kullanilan batarya hiicresinin 6zellikleri ve Tablo 3.6’da

LiFePO4i¢cin Newman P2D parametreleri gosterilmistir.

Tablo 3.5. Panchal ve ark. ¢alismasinda kullanilan batarya 6zellikleri [215]

Katot Malzemesi LiFePOy4
Anot Malzemesi Grafit
Nominal Kapasite 20 Ah
Min kesme gerilimi [V] 2.0
Maks kesme gerilimi [V] 4.1
Boyutlar [mm] 7.25 x 160 x 227

Tablo 3.6. LiFePOj4 icin Newman P2D parametreleri [215]

Parametre Katot Anot Separator
L (upm) 183 100 52
R (pm) 8 12.5 -
CS max
’ 22806 31370 -
(mol/m?)
¢s (mol/m?) 3886.2 14870.76 -
¢, (mol/m?) 2000 2000 2000
& 0.444 0.357 1
& 0.259 0.172 -
D (mY/s) 1x107 39x10714 -
o (S/m) 3.8 100 -
Brugg (o) 1.5 1.5 1.5
ki, ref 3x1071  482x107° -
Elektrolit
D, (m?/s) 7.5x 1011
tt 0.363

Dogrulama c¢alismasi i¢in kullanilan 20 Ah kapasiteli LiFePOs batarya

hiicresinin farkli desarj hizlarindaki termal analizinden elde edilen sonuglar Panchal

ve ark. [215] tarafindan yapilan deneysel ve simiilasyon sonuglari ile karsilastiriimasi

yapilarak kodun gecerliligi belirlenmistir. Sekil 3.5’de batarya hiicresinin ortalama

sicakliginin zaman ile degisim sonuglarinin referans caligmadaki sonuglar ile

karsilastirilmas1 gosterilmistir. Sekil 3.6’da farkli desarj hizlarinda maksimum

sicakligin referans makaledeki sonuglar ile karsilagtirilmasi sunulmustur.
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Sekil 3.5. Farkli desarj hizlarinda ortalama sicakligin zaman ile degisiminin Panchal
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Sekil 3.6. Farkli desarj hizlarinda maksimum sicakligin Panchal ve ark. [215]

caligsmasi ile karsilagtirilmasi
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Yapilan dogrulama c¢aligmasinda elde edilen sonuglar Panchal ve ark. sunmusg
olduklar1 deneysel ve simiilasyon ¢alismalarinin sonuglari ile karsilastirilmis olup elde

edilen bulgular 6zeti asagida sunulmustur.

v 2C desarj hizinda, Panchal ve ark. tarafindan yapilan deneysel ¢alismaya gore
%1.26 ve simiilasyon ¢aligmasina gore %3.01,

v 3C desarj hizinda, Panchal ve ark. tarafindan yapilan deneysel ¢alismaya gore
%7.89 ve simiilasyon ¢aligmasina gore %9.13,

v' 4C desarj hizinda, Panchal ve ark. tarafindan yapilan deneysel ¢aligmaya gore
%6.79 ve simiilasyon ¢alismasina gore ise %5.40 oraninda sonuglarin uyustugu

goriilmektedir.

3.3. Batarya Geometrisi ve Termal Yonetim Sistem Tasarimi

Bu calismada kullanilan batarya ve batarya termal yonetim sistemlerinin
(BTYS) tasarimi ANSYS SpaceClaim Direct Modeler (SCDM) modiiliinde
yapilmistir. Batarya modiilii ve tasarlanan batarya termal yonetim sistemleri (BTYS)
sekil 3.7°de gosterilmektedir. Burada Sekil 3.7 (a)’da 3 seri 1 paralel (3slp)
konfigiirasyona sahip batarya modiiliinii, Sekil 3.7 (b), Sekil 3.7 (c¢) ve Sekil 3.7 (d)
batarya modiiliiniin sicakliginin optimum ¢alisma sicaklik araliginda tutulmasi i¢in
tasarlanan batarya termal yonetim sistemlerini gostermektedir. Bu sistemler sirasi ile

faz degistiren malzemeler (FDM) ile, s1vi sogutma ile ve hibrit BTY S dir.
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Sekil 3.7. Batarya modiilii ve termal yonetim sistemleri; (a) Batarya modiilii, (b) FDM
ile BTYS, (c) Swviile BTYS ve (d) Hibrit BTYS

3.3.1. Batarya Modiil Geometrisi

Bu ¢alismada kullanilan batarya modiilii, 20 Ah kapasiteli ve birbirlerine seri
olarak bagli 3 batarya hiicresinden olugmaktadir. Sekil 3.7 (a)’da 3 seri 1 paralel (3s1p)
konfigiirasyona sahip batarya modiilii gosterilmektedir. Bir batarya hiicresi aktif ve
pasif olarak iki bolgeye ayrilir. Aktif bolge elektrokimyasal reaksiyonlarin
gerceklestigi boliimdiir. Batarya hiicresinin aktif bolgesi LMO katot, grafit anot ve
elektrolitten olugsmaktadir ve boyutlar1 7.45x202x148 mm’dir. Pasif bolge ise elektrik
aktarimimin saglandigr boliimdiir. Pasif bolge batarya terminalleri ve baralardan
olusmaktadir. Terminallerin boyutu 0.5x29.05x43 mm ve baralarin boyutu ise
10.45x0.5x43 mm’dir. Negatif terminal malzemesi bakir, pozitif terminal ve baralarin
malzemesi ise aliminyumdur. Batarya hiicresinin geometrik detaylar1 Sekil 3.8’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Batarya hiicresinin geometrik detaylar (a) iist goriiniim, (b) 6n goriiniim

3.3.2. Faz Degistiren Malzemeler ile BTYS Geometrisi

RT-42 saf parafin 1s1 depolama malzemesi biiylik miktarlarda termal enerjiyi
sabit sicakliklarda depolamak ve serbest birakmak icin kati ve siv1 arasindaki faz
degisimi islemlerini kullanir. Yiiksek enerji depolama kapasitesine sahip olmasindan,
1s1 depolama ve salma islemlerinin nispeten sabit sicakliklarda gergeklesmesinden, faz
degisimi sirasinda istikrarli ve uzun 6miirlii olmasindan dolay1 [210] termal yonetim
sisteminde RT-42 parafin malzemesi FDM olarak tercih edilmistir. Bu sebeple yapilan
caligmada, termal yOnetiminin saglanabilmesi i¢in batarya modiilii Sekil 3.7 (b)’de
goriildiigl gibi kalinligr 3 mm olan RT-42 saf parafin matriks igerisine gomiilmiistiir.

Sekil 3.9°da FDM ile BTYS yonteminin geometrik detaylar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.9. FDM ile BTYS yonteminin geometrik detaylari (a) {ist goriiniim, (b) 6n
gorinim
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3.3.3. Sivi Sogutma Tabanh BTYS Geometrisi

Batarya modiiliiniin sogutulmasi i¢in kare kesitli serpantin kanallar1 i¢eren
alliminyum sogutma plakas1 tasarlanmistir. Sekil 3.7 (¢)’de goriildiigii gibi tasarlanan
stvi sogutma ile BTYS {i¢ tane batarya hiicresi ve kalinligi 2.5 mm olan dort tane
serpantin kanalli sogutma plakasinin birlestirilmesi ile olusturulmustur. Sekil 3.10°da
sogutma plakasimnin geometrik detaylar1 ve Sekil 3.11°de serpantin kanallarin

geometrik detaylar1 verilmistir.

= 148mm -
—= =—d 25mm
1
10,25mm
i

202mm

Sekil 3.10. Sogutma plakasinin geometrik detaylari
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Sekil 3.11. Serpantin kanallarin geometrik detaylari (a) tist goriiniim, (b) 6n goriiniim

3.3.4. Hibrit Tabanh BTYS Geometrisi

Bu calismada kullanilan pasif sogutma teknigi olan FDM ile BTYS ve aktif
sogutma teknigi olan sivi ile BTYS tekniklerinin birlikte kullanilmasi ile tasarlanan
hibrit BTYS Sekil 3.7 (d)’de gosterilmektedir. Hibrit BTYS tekniginde faz degistiren
malzeme olarak R-42 saf parafin malzemesi tercih edilmis ve FDM igerisinden
aliminyum serpantin kanallar gecirilistir. Tasarlanan hibrit BTYS nin geometrik

detaylar sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.12. Hibrit BTY S’ nin geometrik detaylar1 (a) iist gériintim, (b) 6n goriiniim (c)
yan gorinim

3.4. Mesh Yapis1 ve Bagimsizhik Calismasi

Hesaplamali akigkanlar dinamiginde sonuglarin dogrulugunu etkileyen en
onemli konularim basinda geometrimiz iizerinde olusturulan sayisal ¢oziim agi
gelmektedir. Olusturmus oldugumuz sayisal ¢oziim agimizin sayisina ve kalitesine
gore sonuglarimiz farklilik gosterebilir. Bununla birlikte gereginden fazla sayida
olusturulan ¢6ziim ag1 ise hesaplama maliyetimizi arttirir. Bu durumun 6niine gegmek
ve sonuclarin ¢6ziim agina bagliligini ortadan kaldirmak icin sayisal ¢6ziim agindan
bagimsizlik caligmasi yapilarak optimum sayida sayisal ¢oziim ag araligimiz

belirlenmistir.
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Ansys Fluent Meshing modiilii geometri iizerinde sayisal ¢oziim aginin
olusturulmasi i¢in kullanilmistir. Fluent meshing’in en belirgin 6zelligi yerel
polihedral ¢6zlim ag1 tipini olusturmasidir. Bu sebeple, bu tez kapsaminda c¢alisilan
batarya termal yonetim geometrilerinde polihedral ¢6ziim a8 teknolojisi
kullanilmistir. Bu eleman tipinin avantaji, komsu hiicreler ile bilgi aligverisinin daha
fazla olmasi, eleman sayisinin daha az olmasi ve daha az iterasyon ile daha kisa siirede
yakinsama saglamasidir. Ancak eleman sayisini azaltmasina karsin Ram tiiketimini
arttirdigindan dolay1 daha fazla bilgisayar kaynagina gereksinim duymasi bu eleman
tipinin dezavantaji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Niimerik yapilan ¢aligsmalarda ¢oziim
aginin sayisinin yaninda kalitesi de oldukc¢a dnemlidir. Bu sebeple, olusturdugumuz
¢Oziim aglarmin belli kalite degerleri arasinda olmasina 6zen gdstermemiz gerekir.
Genel olarak orthogonal ve skewness kalite kriterleri ise ¢éziim ag yapimizin
carpikligini ifade eder. Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizlerinde genellikle

bakilan kalite kriterleri ve deger araliklar1 Tablo 3.7°de gosterilmektedir.

Tablo 3.7. HAD analizlerinde genellikle bakilan kalite kriterleri ve deger araliklari

Kalite Kriteri Deger arahigy
Minimum Orthogonal Quality Min Orthogonal = 0.1
Maksimum Skewness Max Skewness < 0.95

S1vi sogutma ile BTYS i¢in yapilan ¢6ziim agindan bagimsizlik ¢alismasi, 3C
sabit bir desarj hizinda, 250 Reynolds sayisinda ve sogutucu ortamin su kullanildig:
durum dikkate alinarak bes farkli ¢oziim ag1 sayisinda gerceklestirilmis olup modiil
tizerinde olusan en yiiksek sicakliklar karsilastirilmistir. Yapilan ¢alismanin sonuglari
Sekil 3.13°de verilmis olup her bir ¢oziim agmin kalite kriterleri Tablo 3.8’de

Ozetlenmistir.
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Sekil 3.13. Coziim agindan bagimsizlik ¢alismasi

Tablo 3.8. Stvi sogutma ile BTYS nin ¢oziim ag1 kalite degerleri

Eleman Sayisi Min Orthogonal Max Skewness
2750336 0.151 0.85
3031542 0.181 0.82
3625386 0.156 0.84
4842801 0.150 0.85
5316570 0.150 0.85

Farkli ¢6ziim ag1 sayilarinda gerceklestirilen analizlerde 4842801 eleman
sayisindan sonra batarya modiilii izerindeki en yiiksek sicaklik degerinin degisiklik
gostermedigi goriilmektedir. Sekil 3.14’de 4842801 eleman sayisina sahip sivi ile
BTYS’nin polihedral ¢6ziim ag1 yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 3.14. S1vi Sogutma ile BTYS ¢6zlim ag1
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Sekil 3.15 (a) ve (b)’de Sekil 3.14°de kirmizi ile belirtilen alanlarin biiyiitiilerek
detay mesh goriiniimleri bu bolgelerdeki ¢éziim aginin dagilimini géstermektedir.

(@)

Sekil 3.15. Cozlim ag1 gorliniimleri (a) I bolgesinin, (b) II bolgesinin mesh goriiniimii

Sekil 3.16’de sogutma plakasinin kesitinden alinan detay mesh gorselleri artan

eleman sayisina gore ¢oziim aginin yogunlugunun nasil degistigini gosterir.
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&1 gorselleri

Sogutma plakasinin detay ¢6zliim a

Sekil 3.16

ile birlikte analizin

analiz uygulamalarinda ¢o6ziim ag1

il

g
stabilitesini ve sliresini etkileyen bir bagka faktér zaman adimi (At) boyutudur. Zaman

Zamana ba

adiminin dogru secilmesi analizin yakinsamasi ve siiresi agisindan oldukga dnemlidir.
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Bu sebeple uygun zaman adiminin belirlenmesi i¢in dort farkli zaman adimi dikkate
aliarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Yapilan bu calismada, FDM ile BTYS
modeli kullanilmis olup batarya modiiliinde olusan maksimum sicaklik ve FDM’nin
ortalama sivilagma orani dikkate alinarak optimum zaman adimi belirlenmistir. Sekil
3.17°de zaman adimina gore sicaklik degisimi ve Sekil 3.18’de ise zaman adimina gore

FDM’nin hacimce ortalama sivilagsma oraninin degisimi gosterilmektedir.

43.9

43.8

43.7 1

43.6

43.5

43.4 -

43.3

Maksimum Sicakhik (°C)

43.2 -

43.1 -

43 T T T T
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Sekil 3.17. Batarya modiiliiniin zaman adimina gore sicaklik degisimi
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Sekil 3.18. Zaman adimina gére FDM’nin hacimce ortalama sivilasma oraninin
degisimi
Sonuglar incelendiginde, zaman adiminin 1 ve 2 secilmesi durumunda hem
maksimum sicaklik hem de hacimce ortalama sivilasma orani degerlerinin degisiklik

gostermedigi goriilmektedir. Bu sebeple, analiz siliresinden kazang saglamak igin

zaman adimi1 boyutu (At) olarak 2 s kullanilmstir.

3.5. Smr Sartlan

Calisma sicakliginin {stiinde sicaklik degerlerinde c¢alisma ve sicaklik
dagilimmin diizensiz olmas1 bataryalarin performanslarint ve sagliklarini olumsuz
yonde etkileyen onemli iki parametredir. Bu dogrultuda, batarya modiilii ve farklh
batarya termal yonetim sistemlerinin sogutma performanslari maksimum sicaklik ve
sicaklik farki parametreleri dikkate alinarak karsilastirmali olarak incelenmistir.

Bu tez kapsaminda calisilan siv1 ile ve hibrit BTYS modellerinde 250, 500, 750 ve
1000 olmak ftizere dort farkli Re sayisinda analizler gerceklestirilmis olup sogutma
ortamlarinin termal performanslari karsilagtirmali olarak incelenmistir. Kanal
icerisinden gegen akiskan zamandan bagimsiz olarak ¢oziilmiis ve sikistirilamaz

laminer bir akis olarak modellenmistir. Serpantin kanallarin i¢ duvarlarinda
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kaymamazlik sinir kosulu uygulanmistir. Batarya ve FDM modelleri i¢in zamana bagl
bir ¢oziim gerceklestirilmis olup zaman adimi sekil 3.14 ve sekil 3.15°de yapilan
calismaya gore secilmistir. Bununla birlikte, tiim modellerde radyasyon etkileri ve

temas direnci etkileri géz ard1 edilmistir.

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen batarya simiilasyonlarinin hepsinde ¢6ziim
siiresinden kazang¢ saglamak i¢in Derecesi azaltilmis (ing. Reduced Order) Coziim
Metodu (ROM) kullanilmistir. Boliim 2.9°da agiklanan MSMD yonteminde ¢oziilen
ikili potansiyel denklemlerin (2.36 ve 2.37) degisen elektrik yiik durumu ve bataryanin
sarj durumunun degismesi nedeniyle her bir zaman adiminda ¢6ziilmesi gerekir. Ancak
asagidaki kabuller yapilarak bu ikili potansiyel terimlerin tekrar tekrar ¢éziilmeden

hesaplanmas1 ROM ¢6ziim yontemi ile miimkiindiir.

o Elektrik iletkenligi sicakliga bagli degildir

e Transfer akimi yogunlugu, bir bataryanin aktif bolgesi iizerinde esittir

Yapilan bu kabuller altinda ikili potansiyel denklemin homojen lineer kismi
diferansiyel denklemler haline geldigini ortaya koyar. Bu ikili potansiyel denklemi her
bir zaman adiminda ¢6zmek yerine herhangi bir elektrik yiikii altinda ki ikili potansiyel
alanin bir referans potansiyel alandan elde edilmesi i¢in bir dlgcekleme prosediirii
kullanilir. Bu teknik ile her bir zaman adiminda ikili potansiyel denklem ¢6zme
ithtiyact tamamen ortadan kaldirilir. Bu nedenle, genel bir elektrokimyasal-termal
simiilasyonun maaliyeti saf bir termal simiilasyon maaliyetine diisiiriilerek batarya

simiilasyonlarda 6nemli miktarda hesaplama siiresinden kazang saglanir.

Bu tez c¢alismasinda, ¢6ziim metodu olarak coupled algoritmasi kullanilir.
Coupled algoritmasi akis denklemlerini, 1s1 transferini, kimyasal reaksiyonlar veya ¢cok
fazli akislar gibi diger fiziksel olaylarin denklemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan ¢oziim
algoritmasii ifade eder. Coupled ¢0zliim algoritmas1 farkli fiziksel olaylar icin
denklemlerin ayr1 ayr1 veya sirali olarak degil de es zamanh bir sekilde ¢ozer. Yani
momentum ve basinca dayali siireklilik denklemlerini birlikte ¢dzer. Bu durum farkli
fiziksel olaylar arasindaki etkilesimi daha iyi ifade eder. Bu da daha dogru sonuglara

yol acgabilir ancak ayn1 zamanda daha fazla hesaplama kaynagi gerektirir. Bununla
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birlikte, basing ve diger ayriklastirma semalar1 ikinci dereceden ayriklagtirma se¢imi

yapilarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

3.5.1. Batarya Modiilii Simir Sartlar

Batarya modiiliiniin analizleri MSMD yaklasiminin bir alt modeli olan
Newman P2D modeli kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu model ile ilgili yonetimsel
denklemler B6liim 3.1°de detaylandirilmistir. Bu ¢alismada 20 Ah nominal kapasiteye
sahip batarya modeli 2C, 3C ve 4C olmak iizere ii¢ farkli desarj hizlarinda
¢Oziilmistiir. Bataryanin katot ve anot malzemeleri ile min/maks kesme gerilimleri
Tablo 3.9’da verilmistir. Ayrica Tablo 3.10’da Newman P2D model parametrelerine ait

detaylar 6zetlenmektedir.

Tablo 3.9. Calismada kullanilan bataryanin 6zellikleri

Katot Malzemesi LMO
Anot Malzemesi Grafit
Nominal Kapasite 20 Ah
Min kesme gerilimi 3V
Maks kesme gerilimi 42V
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Tablo 3.10. Newman P2D model parametreleri [181]

Parametre Katot Anot Separator
L (nm) 180 120 40
R (nm) 8 12.5 -
Csmax (mol/m?) 22860 26390 -
¢ (mol/m?) 3886.2 14870.76 -
¢, (mol/m?) 2000 2000 2000
& 0.444 0.357 1
& 0.259 0.172 -
D (m?%s) 1x10713 39x 1071 -
o (S/m) 3.8 100 -
Brugg (o) 1.5 1.5 1.5
Kmref 3x10711 482 %x107° -
Elektrolit
D, (m?s) 7.5 x 10711
tt 0.363

Yukaridaki tabloda yer alan simgeler asagidaki gosterimleri kullanir:

D,: Kati elektrot pargaciklarinda Li difiizyon

L: Elektrot kalinlig1 Katsay1st
R: Elektrot pargacigi yarigapi D,: Elektrolitteki Li* difiizyon katsayisi

Cs,max: Kat1 fazdaki maksimum

; o: Elektriksel iletkenlik
lityum konsantrasyonu

cs: Elektrottaki ilk Li konsantrasyonu  Brugg [B]: Bruggeman Ussii

c.: Elektrolitteki ilk Li* km,res: Referans elektrokimyasal reaksiyon hiz
konsantrasyonu sabiti
€q: Elektrolit malzemesinin hacim

t*: Li* iyonun aktarim sayisi
orant

&r: Elektrottaki dolgu malzemesinin hacim orani

Bataryanin pasif bolgeleri olarak tanimlanan baralarin ve pozitif terminal
malzemesi aliiminyum ve negatif terminal malzemesi bakirdir. Bataryanin aktif
bolgesinin termofiziksel 6zellikleri Boliim 3.1°de bahsedilen denklem 3.4, 3.5, 3.6 ve
3.7°ye gore hesaplanmustir. Tlgili malzemelerin termofiziksel 6zellikleri Tablo 3.11°de

Ozetlenmistir.
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Tablo 3.11. Analizlerde kullanilan malzemelerin termofiziksel 6zellikleri [211]

Yosunluk Ozgiil Is1 ~ Isi Elektrik
Malzeme (kg m) Kapasitesi Iletkenlik Iletkenligi
& (Jkg'.K") (W.m.K™) (S/m)
Aliiminyum 2710 902 237 3.54 x 107
Bakir 8930 386 398 5.8 x 107
kp, =kp, = 26.84
Batarya 2105.853 1453.412 Ty = Tz 3.79 x 10°

krx = 0.968

Batarya modiiliiniin dis duvarlar1 konvektif bir sinir kosuluna tabidir. Birim
alan q, (W.m™) basina batarya modiiliinden ortama yayilan 1s1 Newton'un sogutma

yasast kullanilarak asagidaki denklem 3.26 ile hesaplanir.

da = ha(Tom — Ty) (3.26)

Burada Ty, ortalama sicakligi, T, ortam sicakligini ve h, ise 1s1 transfer katsayisini
temsil eder. Bu ¢alisma igin 1s1 transfer katsayist 5 (W.m2.K™!) olarak kabul edilmis

olup ortam sicaklig1 30 °C’dir.

3.5.2. Faz Degistiren Malzemeler ile BTYS Model Sinir Sartlar

Faz degistiren malzemeler ile FDM neredeyse izotermal durumda faz degisimi
sebebiyle sarj/desarj siirecinde iiretilen 1sty1 depolayarak bataryalarin sicakligini
kontrol etmemize olanak saglayan pasif termal yoOnetim sistemi olarak
tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada FDM olarak RT-42 saf parafin malzemesi kullanilmis

olup termofiziksel 6zellikleri Tablo 3.12’de verilmistir.
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Tablo 3.12. RT-42 saf parafin malzemesinin termofiziksel 6zellikleri [212]

Ozellikler RT-42
Yogunluk (p) [kg/m?] 760
Ozgiil Is1 Kapasitesi (c,) [J/kg.K] 2000
Isil Tletkenlik (k) [W/m.K] 0.2
Dinamik Viskozite (1) [kg/m.s] 0.02351
Termal Genlesme Katsayisi (8) [K!] 0.0033
Gizli Is1 (Hy) [J/kg] 165000
Katilasma Sicaklig1 (7) [°C] 38
Sivilagsma Sicakligi (T)) [°C] 42

Faz degistiren malzemeler ile ilgili yonetimsel denklemler bolim 3.1°de
detaylandirilmistir. Bu calismada, mushy bolge sabiti 100000 olarak alinmis olup
kaldirma kuvveti etkisini ve yogunlugun sicaklik ile degisimini modellemek icin
Boussinesq yaklagimi uygulanmistir. Faz degistiren malzemenin dig duvarlarina
konvektif siir kosulu uygulanmis olup 1s1 transfer katsayis1 5 (W.m2.K™!) olarak kabul

edilmistir. Ayrica ortam sicakligi 30 °C’dir.

3.5.3. Siviile ve Hibrit BTYS Model Sinir Sartlar

Swviile BTYS Sinir Sartlan

Desarj siirecinde batarya modiiliinde {iretilen 1s1 bir batarya hiicresinin her iki
yanina da temas edecek sekilde yerlestirilen serpantin kanalli aliiminyum sogutma
plakalarina iletim ile 1s1 transferi mekanizmas1 sayesinde iletilir. Sogutma
kanallarindan gecen sogutma sivist iletilen bu 1s1y1 konveksiyon yolu ile uzaklastirarak

batarya modiiliiniin sogutulmasini saglar.

Bu calismada su ve farkli partikiil sekline ve hacim oranlarina sahip Al,O;
nanoakiskani sivi ve hibrit BTYS modellerinde sogutma ortami olarak kullanilmistir.
Akigkanlar ile ilgili yonetimsel denklemler ve ¢alismada kullanilan nanoakigkanlarin
termofiziksel Ozelliklerinin hesaplanmasi igin gerekli korelasyonlar Boliim 3.1'de
detaylandirilmistir. Tablo 3.13°de temel akigkan ve nanopartikiiliin termofiziksel

ozellikleri gosterilmektedir. Nano partikiillerin sekil etkisi literatiirde verilen
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korelasyonlar kullanilarak analizlere dahil edilmistir. Ayrica su ve nanoakiskanin
batarya modiilii {lizerindeki sogutma performanslarinin karsilastirilabilmesi ig¢in

denklem 3.27°da goriildiigii tizere Reynolds sayisi esitligi saglanmistur.

_ pw-uw-Dh _ pnf-unf-Dh
Hw .unf

Re

(3.27)

Burada p, u ve p sirasi ile sogutucu akiskanin yogunlugunu, hizini ve dinamik
viskozitesini, w ve nf alt indisleri ise su ve nanoakigkani ifade eder. D;, hidrolik

yarigaptir.

Sogutma sivisini kanallardan dolagtirmak igin gerekli olan pompa giicti (P,ompa)

Watt (W) cinsinden asagidaki denklem 3.28 ile ifade edilir [214].

Pyompa = AP X Vp (3.28)

. m
V=""/p, (3.29)

Burada, AP basing diisiisiinii, Vf akiskanin hacimsel debisini 1y ve pf sirast ile

akiskanin kiitlesel debisini ve yogunlugunu ifade eder.

Tablo 3.13. Temel akiskanin ve aliimina nanopartikiiliin termofiziksel 6zellikleri [213]

Termofiziksel Ozellikler P (kgm?) Cp,(JkglK)H KWmLK?'") p(Pas)
Aliimina (ALO3) 3970 765 40 N/A
Su 996 4178 0.615 7.98x10*

Sekil 3.13'da goriildiigii tizere giris sinir kosuluna velocity inlet uygulanmis ve
hiz tanimlamasi yapilmis olup, ¢ikis sinir kosuluna ise pressure outlet uygulanmis ve
atmosfere agildigindan gosterge basinci 0 olarak tanimlanmistir. Batarya modiiliiniin
ve akiskanin girig sicakliklar1 ayni olarak alinmis olur 30 °C 'dir. Modelin duvarlarina
ise konveksiyon sinir sart1 uygulanmis olup 1s1 tasinim katsayis1 5 (W.m2 K1) ve ortam

sicaklig1 30 °C olarak ele alinmistir.
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Duvarlarda
Konveksiyon sinir
sarti
T,=30°C
hg=5 W.m2K!

Sekil 3.19. Sivi ile BTYS Sinir Sartlar

Hibrit BTYS sinir sartlan

Bu uygulamada, batarya modiiliindeki sicaklik ve sicaklik dagilimini
tyilestirmek i¢in FDM ve Aliiminyum serpantin kanallarin beraber kullanildig1 hibrit
BTYS kullanilmistir. FDM tarafindan bataryadan alinan 1s1 kanallardan gecen akigkan

vasitastyla ortamdan uzaklastirilir.

Sogutma ortam1 olarak platelet sekle sahip Al.O3 nanoakigskani kullanilmig
olup giris sinir kosulu velocity inlet ve ¢ikis sinir kosulu pressure outlet olarak
tanimlanmistir. Sogutma ortaminin giris sicakligi ile batarya ve FDM’nin ilk
sicakliklart ayn1 olarak alinmis ve degeri 30 °C'dir. Duvarlarda konvektif sinir kosulu
uygulanmis olup 1s1 transfer katsayis1 5 (W.m™2.K!)’tir. Ayrica serpantin akis hacmi
duvarlarma bir katman olacak sekilde shell conduction uygulanmis olup kalinlig:
0.00025 m'dir. Shell conduction bir 6n islemcide duvar kalinhigina ¢oéziim agi

olusturmaya gerek olmadan bir veya daha fazla duvar hiicre katmanin1t modellemeye
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olanak saglayan bir yontemdir. Bu yontemde iletim ile 1s1 transferinin duvarin normali
ve tegeti yoniinde ¢oziiliir ve ¢oziim ag1 sayisini diisiirerek hesaplama siiresinden
kazang¢ saglar. Bununla birlikte, kanallarin i¢ yiizeylerine kaymamazIlik sinir kosu
tanimlanmis olup akis sikistirilamaz laminerdir. Sekil 3.20 'de hibrit BTYS'min sinir

sartlar1 gosterilmektedir.

Duvarlarda
Konveksiyon sinir
sart1
=S WKt

Sekil 3.20. Hibrit BTYS Sinir Sartlari
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu arastirma kapsaminda, baglangicta seri olarak baglanmis ii¢ batarya
hiicresinden olusan bir batarya modiiliiniin desarj siirecindeki maksimum sicakligi,
Ansys Fluent adli hesaplamali akigskanlar yazilimi kullanilarak analiz edildi. Daha
sonra farkli sogutma stratejileri (FDM, sivi ve hibrit) arasinda karsilastirmalar
yapilarak, batarya modiiliiniin giivenli ve saglikli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in gereken
optimal caligma sicaklik araligina odaklanildi. Ayn1 zamanda homojen bir sicaklik
dagilimi elde etmek amaglandi. Bu amag¢ dogrultusunda c¢esitli analizler farkli
parametrelerle gergeklestirildi ve bu boliimde elde edilen bulgular ayrintili bir sekilde

aciklanmustir.

4.1. Batarya Modiiliiniin Termal Performansinin Degerlendirilmesi

Bu boéliimde, sogutma stratejisi kullanilmayan 3slp (iic seri bir paralel)
konfigiirasyonuna sahip batarya modiiliiniin 2C, 3C ve 4C olmak {izere farkli desarj

hizlar1 altindaki termal davranisi incelenmistir.

4.1.1. Desarj Hizimin Batarya Modiiliiniin Sicaklig1 Uzerindeki Etkisi

Sekil 4.1°de farkli desarj hizlar1 altinda batarya modiiliinde olusan sicakligin
zaman ile degisimi gosterilmektedir. C orani bir bataryanin kapasitesine gore desar;j
hizinin bir 6l¢iisii olarak tanimlanmaktadir. Yani C orani ne kadar yiiksek olursa o
kadar fazla akim ¢ekilir ve dolayisiyla da batarya hiicresi daha kisa zamanda desar;j
olur. Bununla birlikte yiiksek desarj hizlarinda batarya hiicresinden daha fazla akim
cekileceginden dolay1 kayiplarda (polarizasyon ve IR) o kadar fazla olur. Bu sebeple,

desarj hiz1 arttik¢a batarya modiiliindeki maksimum sicakliginda arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Farkl1 desarj hizlarinda bataryanin sicakliginin zaman ile degisimi

Bataryalarin ¢alisma performansini etkileyen bir baska dnemli parametre ise
batarya hiicresindeki diizgiin olmayan sicaklik dagilimidir. Bu durum bataryada
elektrik dengesizliklerine, performans kaybina, gilic azalmasina ve Omriiniin
kisalmasina neden olur. Batarya modiilii iizerindeki sicaklik dagilimi Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Batarya hiicresindeki en yiiksek sicakligin aktif bdlgenin orta
noktalarinda oldugu goriilmektedir. C oraninin artmasi ile beraber batarya

hiicresindeki sicaklik dagiliminin diizensizliginin arttig1 goriilmektedir.
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50.24
49.98
49.72
49.46
2C 49.19
48.93
48.67
48.41
48.15

47.88

59.60
59.24
58.88
58.52
3C 58.16
57.80
57.44
57.07

56.71

61.38
61.10
60.82
60.53
4C 60.25
59.97
59.68
59.40

59.12

58.83

Sekil 4.2. Farkli desarj hizlarinda batarya modiiliiniin sicaklik dagilimi
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Tablo 4.1°de farkli desarj hizlarinda batarya modiiliinde olusan en yiiksek
sicaklik degeri ve batarya ylizeyindeki sicaklik farki degerleri verilmistir. Artan desarj

hiz1 ile beraber batarya hiicresindeki sicaklik farkinin da arttig1 gézlemlenmistir.

Tablo 4.1. Batarya modiiliindeki en yiiksek sicaklik ve sicaklik farki

C- Oram Maksimum Sicaklik (°C) Sicakhik Farki (AT)
2C 50.242 2.358
3C 59.594 3.240
4C 61.384 2.553

Bataryalarin optimum ¢aligma sicaklik araligmin (20-50 °C) disinda uzun
stireler boyunca calismasi ve hiicrelerdeki diizensiz sicaklik dagilimlar1 nedeniyle
verimli ve giivenli bir sekilde calisamazlar. Bu sebeple uygun bir batarya termal

yonetim sisteminin kullanilmas1 gerekmektedir.

4.2. FDM ile BTYS’nin Termal Performansinin Degerlendirilmesi

4.2.1. Desarj Hizinin FDM ile BTYS’nin Sogutma Performansina Etkisi

3s1p konfigiirasyonuna sahip batarya modiiliiniin 2C, 3C ve 4C olmak iizere
farkli C oranlarindaki desarj siirecleri sirasinda uygun calisma sicaklik araliginda
tutulabilmesi amaci ile faz degistiren malzeme kullanilarak batarya termal yonetim
sistemi tasarlanmis olup faz degistiren malzeme olarak RT-42 parafin kullanilan
sistemin sogutma performans: arastirilmistir. Arastirma bulgulart bu boliimde

detaylandirilmistir.

2C, 3C ve 4C desarj hizlarinda FDM ile BTYS’inin batarya modiiliinde ki
maksimum sicaklik iizerindeki etkisi Sekil 4.3°’de gosterilmistir. Desarj hiz1 arttikca
batarya modiiliinlin sicakliginin arttig1 goriilmektedir. Sogutma stratejisi olarak FDM
ile BTY S’ nin kullanildig1 durumda 2C, 3C ve 4C olmak {izere {i¢ farkli desarj hizinda
batarya modiiliindeki en yiiksek sicakligin 50 °C’nin altinda oldugu belirlenmis olup

sicaklik degerleri siras1 ile 40.91 °C, 43.776 °C ve 45.736 °C’dir.
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Sekil 4.3. FDM ile BTYS kullanilan batarya modiiliiniin maksimum sicaklig1 iizerinde

farkli desarj hizlarinin etkisi
Sekil 4.4’de FDM ile BTY S’nin batarya modiilii tizerindeki sicaklik dagilimina

etkisi gosterilmektedir. FDM ile BTYS kullanilarak batarya hiicreleri iizerinde daha

diizglin bir sicaklik dagilimi elde edilmistir.
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40.91
40.78
40.66
40.54
40.41
2C
40.29
40.17
40.04

39.92

39.79

43.77
43.51
43.25
42.99
42.74
3C
42.48
42.22
41.96
41.70
41.45

45.73
45.34
44.94
44.55
44.16
4C
43.77
43.38
42.98

42.59

42.20

Sekil 4.4. FDM ile BTYS'nin sicaklik dagilimi tizerindeki etkisi



4.2.2. Desarj Hizinin FDM’nin Sivilasma Oranina Etkisi

FDM ile BTYS kullanilarak yapilan sogutma isleminde 2C, 3C ve 4C olmak
tizere ii¢ farkli C oraninda bataryanin desarj siireci boyunca iiretilen 1s1, RT-42 parafin
faz degistiren malzemesi tarafindan emilir. Bu islem sirasinda batarya modiiliiniin
sicaklig1 azalirken FDM’nin sicakligi artar. RT-42 parafin malzemesi zamanla erime
sicakligia ulasarak sivi faza gegis yapar. FDM’nin sivilasma oranmin farkli C

oranlarinda zaman ile degisimi Sekil 4.5’de gosterilmistir.

1 -
0.8 -
S 06 -
S
« 0.4 N
£
1723l
= 0.2
2
w 0 T T T T T
0 250 500 750 1000 1250
Zaman (s)
2C 3C 4C

Sekil 4.5. Desarj hizinin zamanla FDM’nin s1vilagsma oranina etkisi

Desarj hizinin 2C oldugu durumda FDM’nin sivilasma oran1 1212 s sonunda
sadece %069 oldugu goézlenmisti. Bu durum, RT-42 parafin faz degistiren
malzemesinin kapasitesinin belli bir kismimin sogutma islemine dahil olmadig
anlamina gelir. Bununla birlikte 3C ve 4C desarj hizlarinda ise faz degistiren malzeme
icerisindeki en yiiksek sivilagma oraninin sirasityla 540 s sonunda %100 ve 260 s
sonunda %100°e ulastigi gdzlemlenmistir. Desarj hizinin FDM’nin sivilagma
miktariin dagilimi Sekil 4.6’da gosterilmistir. Burada 3C ve 4C desarj hizlarinda
bataryanin FDM ile temas ettigi ylizeylerde sivilasma oranin %100 oldugu
gbzlemlenmektedir. Desarj hizinin artmasi ile beraber FDM’nin sivilagsma oranini ve
kat1 igerisinde ki sivi faz dagilimini artirdign goézlenmektedir. FDM destekli
BTYS’lerde desarj islemi sonunda FDM’nin tamaminin degil ¢ogunun eritildigi

durumu saglamak en uygun kosuldur.
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Sekil 4.6. Desarj hizinin FDM’nin sivilagma oranina etkisi (a) izometrik goriiniim (b)
ust gorinim
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4.3. Sivi ile BTYS’nin Termal Performansinin Degerlendirilmesi

Bataryalarin giivenli ve saglikli bir sekilde performans gosterebilmeleri igin
uygun sicaklik araliginda c¢alismalart gerekmektedir. Bu dogrultuda 3slp
konfigiirasyona sahip 20 Ah kapasiteli LMO batarya modiiliiniin sogutulmasi i¢in
serpantin kanallara sahip alliminyum sogutma plakalarindan olusan siv1 destekli termal
yonetim stratejisi kullanilmistir. Desarj siireci boyunca batarya hiicrelerinde olusan
sicaklik sogutma plakalarina iletim yolu ile aktarilir ve buradan da serpantin kanal

icerisinden gecen akiskan sebebiyle sistemden uzaklastirilir.

Siv1 destekli BTYS modelinde, su ve aliimina (Al2O3) nanoakiskan olmak
tizere iki farkli sogutma ortami kullanilmis olup sabit 3C desarj hizinda simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada dort farkli Reynolds sayisinda (250, 500, 750 ve
1000), temel akiskan igerisinde hacimce ti¢ farkli nanopartikiil oraninda (%0.5, %1 ve
%?2) ve basik kiiremsi, blok, silindir ve platelet olmak iizere dort farkli nanopartikiil
sekillerinde bu sogutma ortamlarinin termal performanslar1 karsilastirmali olarak

incelenmis olup analiz sonuclari bu boliimde detaylandirilmistir.

4.3.1. Reynolds Sayis1 ve Nanoakiskan Kati Partikiill Oranimin Sivi destekli

BTYS’nin Sogutma Performansina Etkisi

Batarya modiiliindeki maksimum sicakligin artan Re sayisi ve hacim orani ile
degisimi Sekil 4.7°de gosterilmistir. Re sayis1 artmasi 1s1 transferini iyilestirirken
batarya hiicrelerinden emilen 1s1y1 arttirir. Bu sayede de Re sayisinin artmasi sivi
destekli BTYS’ nin sogutma performansini arttiran bir etmen oldugu gdzlemlenir.
Bununla beraber nanoakiskan igerisinde bulunan nanopartikiillerin hacimce orani
sogutma ortaminin termal performansini arttirarak sistemin etkinligini arttirdigi
goriilmektedir. Sogutma ortaminin batarya modiiliindeki en yiiksek sicakliga etkisi
Tablo 4.2°’de gosterilmektedir. Sogutma ortamimna bakildiginda nanoakigkanin
kullanildig1 sivi destekli BTYS’nin termal etkinliginin daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Reynolds sayisinin 250 ve 500 oldugu durumda sivi destekli
BTYS’nin batarya takiminin sicakliginin 50 °C’nin iizerinde oldugu goriilmektedir.
Bu sicaklik degerinin ideal ¢alisma sicaklik araliginin (20 °C-50 °C) disindadir. Bu

araligin disinda yiiksek sicakliklarda uzun siire c¢aligmasi durumunda batarya
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hiicrelerinde termal kacaklarin olusmasi ve Omiirlerinin kisalmasi kag¢inilmazdir.
Ancak Re sayisinin 750 ve 1000 oldugu durumda ve artan hacim oraninda en yiiksek

sicaklik degerinin 50 °C’nin altina diistiigli gézlemlenmistir.

54 -

= wn wn
=] < ()
1 1 1
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BSu BSu+ %0.5ALO; HBSu+ %1 ALO; OSu+ %2 ALOs

Sekil 4.7. Maksimum sicakligin Re say1s1 ve hacim orani ile degisimi

Tablo 4.2. Sogutma ortaminin batarya modiiliindeki en yiiksek sicakliga etkisi

Su Al;O3 Nanoakiskan
Reynolds Sayis1 | Maksimum Sicakhk Maksimum Sicaklik (°C)
°O) 0: %0.5 | ¢: %1 0: %2
250 52.96 52.73 52.68 52.04
500 51.06 50.90 50.47 49.22
750 49.26 48.94 48.29 46.09
1000 47.49 47.04 46.28 44.27

3C desarj hizinda ve 750 Reynolds sayisinda sogutma ortaminin batarya
paketinin sicaklik dagilimi tizerindeki etkisi Sekil 4.8’de gosterilmistir. Sogutucu

akigkan olarak kullanilan suyun igerisine nano kati partikiillerin eklenmesi sicaklik
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dagilimini ve en yiiksek sicakligi iyilestirdigi gézlemlenmistir. Ayrica temel akigkan
icerisine eklenen nano boyuttaki kati partikiillerin hacimce oranlariin arttirilmast 1s1

transferini iyilestirerek daha 1yi bir sogutma sagladigi gozlemlenmistir.

Su Su + %0.5 ALO3

Su + %1 ALO; Su + %2 ALO;

B 0, M
30.00 3214 3428 3642 3856 4070 4284 4498 4712 4926

Sekil 4.8. Sogutma ortaminin batarya paketi sicaklik dagilimi iizerindeki etkisi
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Bataryalarin termal performanslarinin degerlendirilmesinde maksimum
sicakligin yaninda hiicre yiizeylerindeki sicaklik farkinin da dikkate alinmasi gerekir.
Ideal durumda bu sicaklik farkinin 5 °C’den kiigiik olmas1 arzu edilir. Serpantin kanal
igerisinden gecen su ve allimina nanoakiskanin ortadaki batarya hiicresinin 6n ve arka
yiizeylerindeki sicaklik farki Sekil 4.9°da gosterilmistir. Burada, sogutma ortamin su
ve hacimce %0.5 kat1 partikiil i¢eren aliimina nanoakigskan oldugu durumda 750 Re
sayisina kadar sicaklik farkinin arttig1 ve sonrasinda diistiigii goriilmektedir. Ancak
hacim oraninin %1 ve %2 oldugu aliimina nanoakiskaninda ise sicaklik farkinin 500
Re sayisindan sonra azaldigi gozlemlenir. 1000 Re sayisinda ve sogutucu akiskanin
su, %0.5, %1 ve %2 aliimina nanoakiskan oldugu durumda sicaklik farklari sirasi ile
10.02 °C, 10.07 °C, 9.84 °C ve 9.01 °C’dir. Tasarlanan serpantin kanall1 s1v1 destekli
BTYS’nin batarya paketinde ki maksimum sicaklig1 ideal ¢alisma sicakligi olan 50
°C’nin altinda tuttugu ancak sicaklik farkini ideal durum olan 5 °C’nin altina

diistirmedigi aksine oldukga iistiinde oldugu gozlemlenmistir.

= Su
=X==Su + %0.5 Al.Os
11.00 -
—— Su + %1 AlLOs
10.50 Su + %2 ALOs
o
< 10.00 -3
e
=
&= 9.50
=<
= 9.00
S
[70]
8.50
8.00 + ' ' ,
250 500 750 1000

Reynolds Sayisi

Sekil 4.9. Re sayis1 ve hacim oraninin sicaklik fark: tizerindeki etkisi

Basing diisiisii, akiskanlarin hareketi i¢in enerji tiiketimini belirledigi i¢in bu
tarz termal yonetim sistemlerinde en 6nemli hidrodinamik parametrelerden biridir.
Tablo 4.3’de Reynolds sayist ve hacim oranina gore basing diisiisiiniin degerleri
gosterilmistir. Burada, Re sayisinin artmasiyla basing diisiistiniin arttig1 goriilmektedir.

Benzer bir etki de hacim oraninin arttiginda gerceklesir. Basing diisiisiiniin artmasi
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akiskani kanal icerisinde dolastirmak i¢in gerekli olan pompalama giiciinii dogrudan

etkileyen bir faktordiir.

Tablo 4.3. Re sayis1 ve hacim oraninin basing diisiisii iizerindeki etkisi

Su Al;O3 Nanoakiskan
Reynolds Sayisi Basing Diisiisii (Pa)
Basing Diisiisii (Pa)
¢: %0.5 ¢: %1 ¢: %2
250 415.37 492.06 615.29 1060
500 911.72 1088.88 1356.30 | 2330.31
750 1478.96 1757.54 | 2192.26 | 3770.38
1000 2101.68 2499.32 | 3113.16 | 5348.96

Pompa giicii, sogutma sistemi i¢in harcanmasi gereken enerjiyi ifade ettiginden
dolay1 sistemin maliyeti a¢isindan olduk¢a 6nemli olan bir baska parametredir. Bu
sebeple, Reynolds sayisinin ve temel akiskan igerisinde ki kat1 partikiillerin hacimce
oraninin pompa giiciine etkisi Sekil 4.10°da gosterilmistir. Reynolds sayisinin artmasi
akiskanin kanallarda dolasmasi i¢in gerekli olan pompa giiciinii arttirmaktadir. Daha
yiiksek Re sayilarinda ise bu etki daha belirgindir. Bununla birlikte, gerekli pompa
giiciinii arttiran bir diger faktor ise nanoakigkanin igerisinde bulunan kati partikiil
oranidir. Artan kati partikiil oraninin pompalama giiclinii arttirdigi gozlemlenmistir.
Dolayisi ile yiiksek Re sayilar1 ve yiiksek hacim oranlarindaki nanoakigkanin kanallar
igerisinde dolastirmak icin gerekli enerji tiiketimi sogutma ortaminin su oldugu

durumda ki enerji tikketiminden daha fazladir.
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Sekil 4.10. Re sayis1 ve hacim oraninin pompa giicii iizerindeki etkisi

4.3.2. Nanopartikiil Seklinin Sivi ile BTYS Modelinin Termal Performansina

Etkisi

Aliimina (Al203) nanoakiskaninin nano partikiil seklinin batarya modiilii
tizerindeki termal verimlilige katkis1 bu boliimde incelenmektedir. Bu ¢calismada, basik
kiiremsi, blok, silindir ve platelet olmak tizere dort farkli alternatif nano parcacik
geometrisinin termofiziksel ozellikleri boliim 3’te aciklanan formiilasyonlara gore
hesaplanmistir. Simiilasyonlar 3C sabit desarj hizinda, 500 Re sayisinda ve temel
akiskan icerisinde ki partikiill oraninin hacimce %2 oldugu durumda

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.11°de kat1 partikiil geometrisinin batarya modiilii {izerindeki
maksimum  sicakliga etkisi  gosterilmektedir.  Sabit Reynolds sayisinda
nanoakiskanlarin hizi cogunlukla viskoziteleri ile belirlenir. Temel akiskan icerisinde
nano boyuttaki pargacik hareketinin (Brown hareketi, donme) fiziksel kisitlamalari
nedeniyle, sabit hacim oraninda platelet ve silindir gibi silindirik bir geometriye sahip
parcaciklar, yar1 kiiresel nano boyuttaki parcaciklara gore daha yiiksek viskoziteye
sahiptir. Sonug olarak, platelet ve silindir nano partikiiller blok ve basik kiiremsi nano
partikiillere kiyasla daha yiiksek hizlara neden olan yiiksek viskoziteye sahiptir.
Bununla birlikte, nano boyuttaki kat1 partikiil geometrisinin 1s1 transfer hizi da bu
durumdan etkilenir. Yukarida belirtilen sebeplerden dolay1, batarya modiilii izerindeki

en etkili sogutma partikiil geometrisinin platelet oldugu durum i¢in gézlemlenmis olup

121



batarya modiiliindeki maksimum sicaklik degeri 47.85 °C’dir. Platelet partikiil
geometrisinden sonra 1s1 transferine etki eden geometriler sirasi ile silindir, blok ve
basik kiiremsi geometriye sahip partikiiller oldugu goézlemlenmis olup maksimum

sicaklik degerleri sirasi ile 49.22 °C, 50.61 °C ve 50.96 °C’dir.
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Basik Kiiremsi Blok Silindir Platelet
Nanopartikiil Sekli

Sekil 4.11. Re 500 ve %2 hacim oraninda nanopartikiil geometrisinin maksimum

sicaklik tizerindeki etkisi

Sekil 4.12°de %2 hacim oranina sahip aliimina nanoakigkanin 500 Re
sayisinda sirastyla, basik kiiremsi, blok, silindir ve platelet geometriye sahip kat1
partikiillerin sicaklik dagilimi tizerindeki etkisi gosterilmistir. Homojen sicaklik
dagilimina sahip bir batarya hiicresinin, veriminin ve dmriiniin artmasinin yani sira
termal kacak olasiligin1 da azaltir. Platelet geometriye sahip nanoakiskanin diger
partikiil geometrilerine kiyasla batarya paketi lizerindeki sicaklik gecisi daha yavas

ve daha diizgiin oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.12. Re 500 ve %2 hacim oraninda nanopartikiil geometrisinin batarya paketi

tizerindeki sicaklik dagilimina etkisi
Sekil 4.13°de partikiil seklinin basing diisiisiine etkisi gosterilmistir. Burada

platelet geometrisine sahip nanoakiskanin basing kaybinin diger geometrilere kiyasla

daha yiiksek oldugu gézlemlenmis olup bunu sirasi ile silindir, blok ve basik kiiremsi
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geometrileri izlemektedir. Bunun nedeni, artan viskozite daha siddetli akig direncine

neden olacagi i¢in basing kaybini arttirir.
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Sekil 4.13. Re 500 ve %2 hacim oraninda nanopartikiil geometrisinin basing diisiisii

uzerindeki etkisi

4.4. Hibrit BTYS’nin Termal Performansinin Degerlendirilmesi

Batarya modiiliiniin ideal ¢alisma sicakligi olan 50 °C’nin altinda tutulmasi ve
sicaklik farkinin 5 °C’den fazla olmamasi i¢in s1vi ve FDM destekli BTMS nin birlikte
kullanildig1 hibrit batarya termal yonetim sistemi tasarlanmistir. Bu sistemde amag s1v1
destekli sogutma stratejisinin kullanildigir durumdaki sicaklik dagilimini iyilestirmek
ve FDM’nin kullanildig1 sogutma stratejisinde ise RT-42 parafin faz degistiren
malzemesinin sivi faza gegis sliresini uzatmaktir. Bu dogrultuda, 3C desarj hizinda
farkl1 Reynolds sayilarinda ve farkli hacim oranlarinda sogutucu ortamin platelet
geometriye sahip partikiilleri i¢eren aliimina nanoakiskanin oldugu durum igin

simiilasyonlar gerceklestirilmis olup sonuclar bu béliimde detaylandirilmistir.
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4.4.1. Reynolds Sayisinin Hibrit BTYS’nin Termal Performansina Etkisi

Hibrit BTYS’de %2 hacim oraninda platelet partikiil geometrisine sahip
nanoakiskan kullanildiginda Re sayisinin 3slp konfigiirasyonuna sahip batarya
modiliiniin maksimum sicaklig1 iizerindeki etkisi Sekil 4.14’de gdosterilmistir. Re
sayisinin artmasi hibrit termal yonetim sistemin termal performansini arttirmis olup
maksimum sicakligr tiim Re sayilarinda 50 °C’nin altinda tuttugu goézlemlenmistir.
250, 500, 750 ve 1000 olmak iizere dort Re sayisinda elde edilen maksimum sicaklik
degerleri sirasi ile, 44.46 °C, 43.65 °C, 43.14 °C ve 42.79 °C’dir.
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Sekil 4.14. Hibrit BTYS modelinde Re sayisinin batarya ilizerindeki maksimum

sicakliga etkisi

Bataryanin desarj siirecinde meydana gelen diizensiz sicaklik dagilimlari
hiicrelerin dmiirlerini kisalttig1 gibi verimliligini azaltir. Bu sebeple sicaklik farkinin 5
°C’den kiiciik olmas1 arzu edilir. Sekil 4.15’de merkezde bulunan batarya hiicresinin
on ve arka yiizeylerindeki sicaklik farkina Re sayisinin etkisi gosterilmistir. Hibrit
sistemde Reynolds sayisinin artmasinin sicaklik farkini 5 °C’nin altinda oldugu
gozlemlenmistir. 250, 500, 750 ve 1000 olmak tizere dort Re sayisinda sicaklik farki
degerleri sirasi ile 4.62 °C, 4.25 °C, 3.94 °C ve 3.73 °C’dir.
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Sekil 4.15. Hibrit BTYS modelinde Re sayisinin sicaklik farkina etkisi
Sogutma stratejisi olarak hibrit BTYS nin kullanildigi durumda Reynolds
sayisinin batarya hiicrelerinin sicaklik dagilimina etkisi Sekil 4.16°da gdsterilmistir.

Burada Re sayisi arttikga batarya hiicre ylizeylerindeki sicakliklarin homojen bir

sekilde yayildig1 gozlemlenmistir.
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Re 250 Re 500

Re 750 Re 1000

38.15 38.85 3955 4025 4095 4165 4235 43.06 4376 4446

Sekil 4.16. Hibrit BTYS modelinde Re sayisinin batarya lzerindeki sicaklik

dagilimina etkisi
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4.4.2. Hacim Oranmmn Hibrit BTYS’nin Sogutma Performansina Etkisi

Hibrit BTY S de kullanilan aliimina nanoakiskanin igerisinde bulunan platelet
geometriye sahip partikiillerin hacimce oraninin batarya modiiliiniin maksimum
sicakligi tizerindeki etkisi Sekil 4.17°de gosterilmistir. Sabit 750 Re sayisinda hacimce
kat1 partikiil oraninin artmasi batarya modiiliindeki maksimum sicaklig1 azaltmistir.
%0.5, %1 ve %2 olmak iizere li¢ farkli hacimce nanopartikiil oraninda elde edilen

maksimum sicaklik degerleri siras1 ile 43.71 °C, 43.51 °C ve 43.14 °C’dir.
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Sekil 4.17. Kat1 partikiil hacim oraniin maksimum sicaklik tizerindeki etkisi, Re=750

Sekil 4.18’de merkezde bulunan batarya hiicresinin 6n ve arka yiizeylerindeki
sicaklik farkina temel akiskan igerisinde bulunan kati partikiillerin hacimce miktarinin
etkisi gosterilmistir. Hibrit sistemde kati partikiiliin nanoakiskan igerisindeki hacimce
oraninin artmasinin sicaklik farkini 5 °C’nin altinda tuttugu gézlemlenmistir. %0.5,
%1 ve %2 olmak iizere ii¢ farkl1 hacim oraninda sicaklik farki degerleri sirasi ile 4.27

°C, 4.18 °C ve 3.73 °C’dir.
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Sekil 4.18. Hacim oraninin sicaklik farki tizerindeki etkisi, Re=750

Hibrit BTYS modelinde sabit 750 Re sayisinda ve sabit 3C desarj hizinda
nanoakiskan icerisindeki hacimce kati partikiil oraninin batarya hiicrelerinin sicaklik
dagilimma etkisi Sekil 4.19°da gosterilmistir. Burada hacim orani arttikga batarya
hiicre yliizeylerindeki sicakliklarin homojen bir sekilde dagilim gosterdigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.19. Kati partikiil hacim oraninin sicaklik dagilimina etkisi, Hibrit BTY'S
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4.4.3. Reynolds Sayis1 ve Hacim Oraninin Hibrit BTYS Modelindeki FDM’nin

Sivi Oranina EtKisi

Sogutma stratejisi olarak hibrit BTYS kullanildiginda Sabit %2 hacim oraninda
Reynolds sayisinin FDM’nin sivilasma oranina zamanla etkisi Sekil 4.20°de
gosterilmistir. Burada artan Re sayisi ile beraber FDM’nin erime baslangi¢ zamaninin
geciktigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte Re sayisinin artmasit ile FDM’nin
maksimum sivilagma oranina ulasma siiresi de artmis olup 1000 Re sayisinda bu

degerin diistiigii gézlemlenmistir.
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Sekil 4.20. %2 Al>O3 oraninda Re say1isinin zamanla FDM’nin s1vilagsma oranina etkisi
Sekil 4.21°de FDM’deki Kat1 faz igerisindeki sivi faz dagilimina Re sayisinin

etkisi gosterilmistir. Re sayisinin artmasi ile kat1 RT-42 parafin malzemesi igerisinde

ki s1v1 faza gegisin azaldig1 gézlemlenmistir.
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Re 250 Re 500

Re 750 Re 1000

0.00 0.1 0.22 0.33 0.44 0.56 0.67 0.78 0.89 1.00

Sekil 4.21. Kat1 faz igerisindeki s1v1 faz dagilimina Re sayisinin etkisi

Sekil 4.22°de Sabit 750 Re sayisinda hacim oraninin zamanla FDM’nin
stvilagma oranina etkisi gosterilmistir. Burada hacim oranin FDM’nin erime baslangi¢
zamanina belirgin bir etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir. Ancak hacim oraninin
artmast FDM’nin maksimum sivilagma oranina ulagsma siiresini  arttirdigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.22. Hacim oranin zamanla sivilagsma oranina etkisi, Re=750

Sekil 4.23°de hacim oranimnin FDM igerisindeki sivilasma dagilimina etkisi
gosterilmistir. Artan hacim orani ile birlikte kat1 RT-42 parafin malzemesi igerisinde

ki s1v1 faza gegen bolgelerin azaldigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.23. Hacim oraniin FDM igerisindeki sivi faz dagilimina etkisi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yiiksek sicaklik kosullarinda g¢alisma, lityum iyon bataryalarin verimli ve
giivenli bir sekilde ¢alismasin1 dogrudan etkileyen en 6nemli sorunlarindan biridir.
Ideal ¢alisma sicaklik araligmin iizerinde uzun siireli calisma durumunda ise lityum
iyon bataryalarin, Omiirlerinin kisalmasina, hiicrelerde termal kacak riskinin
artmasina, yanmasina ve hatta patlamasina kadar gidebilecek ciddi gilivenlik
acikliklarina neden olmaktadir. Bu nedenle lityum iyon bataryalarin sarj ve desarj
stireci boyunca hiicrede tiretilen 1sinin ¢esitli termal yonetim sistemlerinin kullanilarak
etkili bir sekilde uzaklastirilmasi gerekir. Bu tez calismasi kapsaminda, 20 Ah
kapasiteli seri bagli ii¢ batarya hiicresinden olusan batarya modiiliiniin ti¢ farkli C
oranlarindaki desarj siirecinde iiretilen 1s1 bir HAD yazilimi olan Ansys Fluent
programinda niimerik olarak ¢ozlilmiistiir. Batarya modiiliinde olusan maksimum
sicaklik ve sicaklik dagilimi dikkate alinarak FDM, siv1 destekli ve hibrit olmak iizere
tic farkli batarya termal yoOnetim sistemi tasarimi gergeklestirilmistir. Bu tez
calismasinda, FDM ile BTYS’nin performansi 2C, 3C ve 4C olmak {izere ii¢ farkli
desarj hizinda incelenerek sogutma etkinligi arastirildi. Ayrica desarj hizinin RT-42
parafin faz degistiren malzemesinin sivilasma orani tizerindeki etkisi incelendi. Sivi
destekli BTYS nin etkinligi su ve aliimina nanoakiskani olmak {iizere iki farkl
sogutma ortaminda incelenmistir. Sogutucu akigkanlarin termal etkinligi 250, 500, 750
ve 1000 olmak tizere dort farklt Reynolds sayisinda, %0.5, %1 ve %2 olmak iizer {i¢
farkli kat1 partikiil hacim oraninda arastirildi. Ayrica nanoakiskan igerisine eklenen
partikiil geometrisinin 1s1 transferine etkisi basik kiiremsi, blok, silindir ve platelet
olmak ftizere dort farkli partikiil geometrisi, akigkanin termofiziksel 6zellikleri
kullanilarak niimerik olarak incelenmisti. FDM ve sivi destekli termal yonetim
sistemlerinin negatif yanlarinin giderilmesi i¢in ikisinin beraber kullanilmasi ile
tasarlanan hibrit BTY S’nin termal etkinligi sabit %2 hacim oraninda platelet partikiil
geometrisine sahip aliimina nanoakiskanin dort farkli Reynolds sayisinda ve sabit 750
sayisinda farkli hacim oranlarinda arastirildi. Bununla birlikte hibrit termal yonetim
sisteminde kullanilan parafin faz degistiren malzemenin sivilasma orani farkli Re
sayilar1 ve hacim oranlar1 dikkate aliarak incelendi. Ug farkli batarya termal ydnetim
sisteminin 20 Ah kapasiteli batarya modiilii iizerindeki sogutma etkinligi maksimum
sicaklik ve sicaklik farki baz alinarak karsilastirilmistir. Bu tez calismasinin ana

sonuglart asagidaki gibi 6zetlenir.
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Sogutma kullanilmadig1 durumda, desarj hizinin artmasi elektrokimyasal
aktiviteyi arttirdigindan dolay1 hiicrede iiretilen 1s1 miktarini arttirir. Bu sebeple
de desarj hiz1 arttik¢a batarya modiiliindeki maksimum sicaklik artar. 2C, 3C
ve 4C desarj hizlarinda gozlemlenen maksimum sicaklik degerleri sirasi ile
50.24 °C, 59.59 °C ve 61.38 °C’dir. Her ii¢ desarj hizinda calisan batarya
sicakligimin ideal kosul olan 50 °C’nin iizerinde oldugu goézlemlenmistir.
Ayrica 2C, 3C ve 4C desarj hizlarinda batarya modiiliinde gézlemlenen sicaklik
farklar1 sirast ile 2.36 °C, 3.24 °C, 2.55 °C’dir. Batarya modiilii izerindeki
sicaklik farki her ne kadar ideal kosul olan 5 °C’nin altinda olsa da sicaklik
dagiliminda bir diizensizlik s6z konusudur. Bu sebeple uygun bir sogutma
stratejisi kullanilarak batarya modiiliiniin termal yonetiminin saglanarak
maksimum sicakligin diisiiriilmesi ve hiicrelerdeki sicaklik dagilimlarinin

homojenlestirilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Sogutma stratejisi olarak FDM ile BTYS nin kullanildigi durumda, desarj
hizinin artmasi ile beraber batarya sicaklig1 artmis olup 2C, 3C ve 4C desarj
hizlarinda gozlemlenen maksimum sicaklik degerleri sirasi ile 40.91 °C, 43.77
°C ve 45.74 °C’dir. FDM’nin kullanilmas1 sonucunda sicaklik degerleri ideal
kosul olan 50 °C’nin altinda oldugu goézlemlenmistir. Sicaklik fark: ise 2C, 3C
ve 4C desarj hizlarinda 0.68 °C, 1.28 °C ve 1.96 °C oldugu gézlemlenmis olup
ideal kosul olan 5°C’nin olduk¢a altindadir. Ayrica desarj hizinin artmasi faz
degistiren malzemenin erime baslangic zamanini kisalttigi, FDM icerisinde
maksimum sivilagma oranina ulagsma zamaninmi azalttifi gozlemlenmistir.

Ayrica kat1 faz igerisindeki sivi faz oranini arttirmistir.

Sogutmanin kullanilmadigt ve FDM ile BTYS’nin kullanildigi durum
karsilastirildiginda, 2C, 3C ve 4C desarj hizlarinda FDM ile BTY S’nin batarya
modiilii tizerindeki maksimum sicakligi sirasi ile %19, %27 ve %25 oraninda
bir azalttigi goézlemlenmistir. Ayrica FDM ile BTYS sogutmanin
kullanilmadig1 durumdaki, 2C, 3C ve 4C desarj hizlarinda sicaklik farkini

sirast ile %71, %60 ve %23 oraninda azaltmistir.
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Sogutma stratejisi olarak Sivi destekli BTYS’nin kullanildigi durumda,
Reynolds sayisinin artmasi batarya hiicreleri lizerindeki sicakligi azalttigi
gozlemlenmistir. S1vi destekli BTYS’de sogutma ortaminin su oldugu ve Re
sayist 250 oldugu durumda batarya modiilii {izerinde maksimum sicaklik
degerinin en yliksek oldugu gézlemlenmis olup degeri 52.96 °C’dir. Suyun
kullanildigr durumda Re sayisinin 1000 oldugu durumda maksimum sicaklik
degeri 47.49 °C oldugu gozlemlenmistir. Ancak sogutma ortaminin aliimina
nanoakigkan oldugu durumda batarya modiiliindeki maksimum sicakliktaki
azalmanin daha fazla oldugu gozlenmis olup %2 hacim oraninda, 250 ve 1000
Re sayilarinda batarya modiilii izerindeki maksimum sicaklik degeri sirasi ile
52.04 °C ve 44.27 °C’dir. Dolayistyla nanoakigskanin batarya hiicrelerinin

sogutulmasinda suya gore bariz bir listlinliigiiniin oldugu goriilmektedir.

1000 Re sayisinda %?2 hacim oranina sahip nanoakigkanin ayni Re sayisinda
suyun kullanildigi duruma gore batarya hiicresinin maksimum sicakliginin
yaklasik %7 oraninda azalttigi gozlemlenmistir. Ayrica sogutma sistemi
kullanilmayan batarya iizerinde ki sicakliktaki azalma oran1 1000 Re sayisinda
su kullanildiginda %20 ve 1000 Re sayisinda, %2 hacim oranina sahip
nanoakiskan kullanildiginda ise %26 oraninda oldugu gozlemlenmistir. Sivi
destekli BTYS’nin batarya modiilii tizerindeki sicaklik dagilimini
homojenlestirdigi ancak incelenen tiim parametrelerde sicaklik farkini ideal

olan 5 °C’nin tizerinde oldugu goriilmektedir.

Hacim oranin sicaklik lizerindeki etkisi incelendiginde siv1 destekli BTYS’ de
kullanilan nanoakiskan icerisindeki kati partikiil oraninin artmas ile batarya
modiilii lizerindeki maksimum sicaklik degerini azalttigi goriilmektedir.
Nanopartikiil hacim oraninin %2 oldugu durumda tiim Re sayilarinda sicaklik
degerinin diger hacim oranlarina gore daha fazla azaldigi goriilmektedir.
Batarya modiilii iizerinde ki en yiiksek sicaklik degeri hacim oraninin %0.5 ve
Re sayisiin 250 oldugu durumda gézlemlenmis olup degeri 52.73 °C’dir. Re
sayisinin 1000 ve hacim oraninin %2 oldugu durumda en diistik sicaklik degeri
gozlemlenmis olup degeri 44.27 °C’dir. Re sayisinin 1000 oldugu durumda
%0.5, %1 ve %2 hacim oranlarmin, sogutma kullanilmayan batarya

modiiliindeki maksimum sicakligi siras1 ile %21, %22 ve %26 oraninda
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diistirdiigii belirlenmistir. Ayni Re sayisinda hacim oranlarmin sicakligi
azaltma oranlarinin birbirlerine gore kiyaslanmasi su sekildedir. Re sayisinin
1000 oldugu durumda, %?2 hacim oranina sahip nanoakigkanin sirasi ile %0.5
ve %1 hacim oranina sahip nanoakiskana gore batarya hiicreleri iizerindeki
maksimum sicakligi %6 ve %4 oraninda azalttigl, %1 hacim oraninin %0.5

hacim oranina gore sicakligl %?2 oraninda azalttig1 gézlemlenmistir.

Nanopartikiil geometrisinin batarya sicakligi tizerindeki etkisi incelendiginde
sabit Reynolds sayisinda, silindirik geometriye sahip nanopartikiiller, yari
kiiresel nanopartikiillere gore daha yliksek viskozitelerinin olmasindan dolay1
daha yiiksek hiz degerlerine sahiptir. Dolayisiyla 1s1 transfer hizi da bu
durumdan etkilenir. Sonug olarak, platelet ve silindir nano partikiiller blok ve
basik kiiremsi nano partikiillere daha yiiksek 1s1 transferine sahiptir. Sicakligi
en cok azaltan partikiil geometrisi platelet olmasia karsin basik kiiremsi
partikiil geometri batarya sicakliginin en yiiksek oldugu partikiil geometrisidir.
Nanoakiskan igerisindeki ¢esitli kati partikiiller, 500 Re sayisinda ve %2 hacim
oraninda, sogutma sistemi kullanilmayan batarya modiiliindeki sicakligi
platelet geometriye sahip nanopartikiil %20 oraninda, silindir geometriye sahip
nanopartikiil %17, blok geometriye sahip nanopartikiil %15 ve basik kiiremsi
geometriye sahip nanopartikiiliin bulundugu nanoakiskan %14 oraninda

azalttig1 gézlemlenmistir.

S1v1 destekli BTYS’de basing diisiisii incelendiginde Reynolds sayisinin ve
hacim oranin armasi ile basing diistisii artmistir. Farkli partikiil geometrilerinin
basing diisiisiine etkisi incelendiginde ise artan viskozite basing diisiislinii
arttirmis  olup en yiiksek basing kaybi platelet geometriye sahip
nanoakigskandir. Basing diisiisli, akiskanlarin hareketi icin enerji tliketimini
belirledigi i¢in sivi destekli sogutma stratejilerinde olduk¢a Onemli bir
parametredir. Dolayisiyla yiiksek Re sayilarinda, yiiksek viskozitelerde ve
ylksek hacim oranlarinda serpantin kanal icerisinde akiskani dolastirmak i¢in

gerekli olan enerji tiiketimi artmaktadir.
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Sogutma stratejisi olarak hibrit BTYS nin kullanildigi durumda, artan Re
sayis1 hibrit termal yonetim sistemin termal performansini arttirmistir. Tiim Re
sayilarinda ve hacim oranlarinda maksimum sicaklig1 ideal ¢alisma sicakligi
olan 50 °C’nin altinda tuttugu gozlemlenmistir. Re sayisinin 1000 ve hacim
oranin %2 oldugu durumda hibrit BTYS nin, sogutma sistemi bulunmayan
batarya modiilii iizerindeki sicakligi %28 oraninda azalttig1r gézlemlenmistir.
Ayrica tiim Re sayilarinda ve hacim oranlarinda optimum sicaklik farki olan 5
°C’nin altinda tuttugu goriilmektedir. Bununla birlikte hibrit BTY S nin batarya
modiilii tizerindeki sicaklik dagilimini homojenlestirdigi, FDM igerisinden
gecen s1vi sogutmanin ise RT-42 parafin faz degistiren malzemesinin erime
baslangi¢c zamanini arttirdigint ve kati faz igerisindeki sivilasma oranini

azaltarak FDM nin termal performansini arttirdigini gézlemlenmistir.

Sonu¢ olarak, batarya modiiliindeki sicakligin azaltilmasi i¢in tasarlanan
batarya termal yonetim sistemlerinin (FDM, sivi ve hibrit) termal
performanslar1 incelendiginde, hibrit BTYS nin diger sogutma stratejilerine
gore listlinliigii oldugu, maksimum sicakligin ve sicaklik dagiliminin en fazla
lyilesme gosterdigi termal yoOnetim sistemi oldugu goézlemlenmistir. Sivi
destekli BTYS’nin ise yiiksek Re sayilarinda ve yiiksek hacim oranin disinda
maksimum sicaklikta ve sicaklik dagiliminda diger termal yonetim sistemleri
kadar basarili olmadig1 ve sogutma plakasi igerisinde bulunan serpantin kanal
tasariminin batarya tizerindeki sicaklik farkini azaltamadigir gozlemlenmistir.
Ug farkl1 desarj hizinda FDM ile BTYS nin ise batarya {izerindeki maksimum
sicakligi 50 °C’nin altinda ve sicaklik farkini 5 °C’nin altinda tuttugu

gozlemlenmistir.
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