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Bu ¢aligmada, bataryalarin soguk hava kosullarin bataryalar Uzerindeki olumsuz etkilerini ve
bataryalardaki performans kaybini azaltmak amaciyla ¢alismalar yapilmistir. Yerli kaynaklardan temin
edilen hammaddeler kullanilarak yanmayan, hafif, mekanik ve 1s1 yalitim 6zellikleri yiiksek yeni
malzemeler iretilmis ve test edilmistir. Optimum oOzelliklere sahip ii¢ numune, batarya kabininin ig
yiizeyine kaplanmustir.

Caligsmanin ikinci agsamasinda, diisiik sicaklik sartlarinda batarya sicaklik ve performans testlerini
gerceklestirmek igin bir test diizenegi olusturulmustur. 24V nominal voltaj ve 20Ah nominal kapasiteye
sahip batarya paketi lizerinde testler gerceklestirmek amaciyla ii¢ farkls siiriis profili gelistirilmistir. Bu
testler, 0°C, -5°C ve -10°C sicakliklarda, yalittmli ve yalitimsiz durumlarda batarya desarj deneyleri
yapilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, bataryanin optimum c¢alisma sicakliginda yapilan
testlerle karsilastiriimistir.

Sonuglar, yalitim numunelerinin bataryanin isinmasinda Snemli bir etkiye sahip oldugunu
goOstermistir. Diisiik 1s1 iletkenligi ve diigiik 181 yayilimi dzelliklerine sahip yalitim numuneleri sayesinde,
bataryanin ¢aligsma siireci sirasinda iiretilen 1s1 biiyiik 6l¢iide tutulmus ve yavasga batarya kabin ortamina
salinmistir. Termal kontrol yontemiyle batarya performans verimliligi, yalittimsiz duruma gére 0°C’de
%5, -5°C’de %10 ve -10°C’de %10 artmistir. Pratik elektrokimyasal enerji kullanim verimliligi ¢cogu
desarj siiresi i¢in %90"n {izerinde bulunmustur. Ayrica, yaliim numunelerinin desarj performansinin
yalitim kalinligiyla iligkili oldugu tespit edilmistir. 1,5 cm, 2,5 cm ve 4 cm kalinliklarda EPWSO yalitim
malzemesi ile kaplama durumu incelenmis ve yalitimsiz duruma gore her yalitim kalinlig1 i¢in batarya
verimliligi artmistir. Sonuglar, yalitimli batarya kabinlerinde daha fazla termal enerjinin mevcut oldugunu
ve bunun da bataryanin elektrokimyasal performansini iyilestirdigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Batarya performansi, elektrokimyasal verim, soguk hava kogullar
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In this study, studies were carried out to reduce the negative effects of cold weather conditions
on batteries and the loss of performance in batteries. Using locally sourced raw materials, new materials
with non-flammability, lightweight, and high mechanical and thermal insulation properties were produced
and tested. Three samples with optimal properties were selected and coated on the inner surface of the
designed battery enclosure.

In the second phase of the study, a test setup was created to conduct battery temperature and
performance tests under low-temperature conditions. To perform tests on a battery pack with a nominal
voltage of 24V and a nominal capacity of 20Ah, three different driving profiles were developed. These
tests were conducted at 0°C, -5°C, and -10°C, with and without insulation, and compared with the results
obtained at the battery's optimal operating temperature.

The results showed that the insulation samples significantly impacted the battery's heating
process. The insulation materials, characterized by low thermal conductivity and low heat dissipation,
effectively retained the heat generated during the battery's operation and gradually released it into the
battery enclosure. Thermal control improved battery performance efficiency by 5% at 0°C, 10% at -5°C,
and 10% at -10°C compared to the uninsulated condition. Practical electrochemical energy usage
efficiency was found to be over 90% for most discharge durations. Additionally, the discharge
performance of the insulation samples was found to be related to the insulation thickness. Coating with
EPWSO insulation material in thicknesses of 1.5 cm, 2.5 cm, and 4 cm was examined, and battery
efficiency increased for each insulation thickness compared to the uninsulated condition. The results
indicated that the insulated battery enclosures provided more thermal energy to heat the batteries, thus
restoring their electrochemical performance.

Keywords: Battery performance, cold weather conditions, electrochemical efficiency
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1. GIRIS

Son yillarda artan karbon notrliigli Onerisi temiz ve yenilenebilir enerjinin
gelisimini tegvik etmektedir. Elektrikli araclar, sera gazi emisyonlarin1 ve karbondioksit
salinimin1 azaltmak i¢in geleneksel i¢cten yanmali araglar yerine uygun bir alternatif
olarak iretilmekte ve bu konudaki arastirtlmalar devam etmektedir (S. Chen ve ark.,
2023). Elektrikli araclara yonelim gun gegtikge artmaktadir. Elektrikli ara¢ sektori Cin,
Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri’nde hizla bliyiimektedir ve sadece Almanya’da
Agustos 2022’de 50,5 GWh’lik kiimiilatif batarya kapasitesi oldugu tahmin
edilmektedir (Hecht ve ark., 2022).

Giiniimiizde kursun asit akiiler, nikel metal hidriir piller, nikel kadmiyum piller
ve lityum polimer piller gibi farkh tipte sarj edilebilir pil teknolojileri bulunmaktadir.
Ancak yiksek enerji yogunlugu, uzun kullanim 6mrii gibi biiyiik avantajlarindan dolay1
Lityum iyon piller glinlimiizde kullanim alam1 giderek artan piller olarak gbze
carpmaktadir.

Elektrikli araclardaki akii sistemleri genellikle yuzlerce veya binlerce tek
hiicreden olusur. Bu nedenle akii yonetim sistemleri, akiilerin ¢aligmasini iyilestirecek
izleme, kontrol ve koruma islevleri saglayacak sekilde tasarlanmistir.

Lityum-iyon piller 1990’larin basinda Sony tarafindan piyasaya siiriilmelerinden
bu yana muazzam bir basar1 elde ederek piyasadaki rakiplerinin ¢ogunun yerini almis ve
taginabilir elektronik aletler ve elektrikli ulasim gibi birgok modern uygulamalarin da
yolunu agmistir (Faber ve ark., 2023). Elektrikli araglarin batarya sistemleri seri ve
paralel sekilde baglanmis ylizlerce hatta binlerce tek hiicreden olusmaktadir ve akii
yOnetim sistemleri, akiilerin ¢alismasini iyilestirecek izleme, kontrol ve koruma islevleri
saglayacak sekilde tasarlanmaktadir (Wang ve ark., 2019; Xiong ve ark., 2020). Ak
yoOnetim sisteminin ana gorevi, gergek zamanli akii durumu tahmini, akii termal
yonetimi, hiicre dengeleme, yerlesik ariza teshisi ve diger kontrol ve yoOnetim
fonksiyonlarint igerir. Akli yOnetim sisteminin temel gorevlerinden biri akiilerin
giivenligini saglamak ve akiileri giivenli olmayan islemlerden korumaktir.

Genel olarak, Lityun Iyon Pil'lerin (LIB) ¢alisma ortamlari, yiiksek sicaklik,
diisiik sicaklik, asir1 sarj ve asirt desarj vb. gibi asir1 kosullarin genellikle dahil oldugu
karmagik ortamlardir. Sicaklik, lityum iyon pillerin Oomriinii etkileyen onemli bir

yaslanma parametresidir.



Diisiik sicakliklarda, LIB'ler sarj verimliliginin azalmasina, 6nemli gii¢ kaybina
ve hizlandirilmis yaslanmaya maruz kalir, bu da siiriis menzilini 6nemli Olclide
sinirlamaktadir. Amerikan Otomobil Birligi tarafindan bildirildigi tizere, elektrikli
otomobilin siirtis menzili 23,9 °C'de 105 mil iken, —6,7 °C'de %57 diistisle 43 mile
diismektedir (X.-G. Yang ve ark., 2016)Bu nedenle, gelismis akii ve ara¢ performansi
icin diisiik sicakliktaki iglemler altinda etkili akii iklimlendirme tekniklerinin
gelistirilmesine giiclii bir ihtiya¢ vardir. Soguk iklimlerde lityum iyon pillerin zayif
performans gostermesinin dort ana nedeni bulunmaktadir: (1) elektrot yiizeyinde
elektrolitin ve kat1 elektrolit arayliziinlin diisiik iletkenligi; (2) kat1 hal Li yayiliminin
azalmasi; (3) grafit anodun yiiksek polarizasyonu; ve (4) elektrot arayiizlerindeki
yiiksek yiik aktarim direncinin neden oldugu yavas kinetik (Babu ve ark., 2022).

Diistik sicaklikta ¢alisma kosullarindaki zorluklarin iistesinden gelmek i¢in hem
deneysel hem de numerik olarak farkli stratejiler arastirilmistir. Pil 1sitma, LIB'lerin
diisiik sicaklik performansint iyilestirmek i¢in kapsamli bir sekilde incelenen
uygulanabilir bir yaklagimdir (Higuchi ve ark., 2017; Ji ve Wang, 2013; Zhiguo Lei ve
ark., 2018). Ayrica diisik ortam sicakliklarinda c¢alisirken batarya paketinin
yalitilmasinin faydali olabilecegini gosteren numerik ve deneysel bazi spesifik
calismalarda mevcuttur (Faber ve ark., 2023; Ouyang ve ark., 2019).

Etkin termal yonetim yapilmazsa, lityum iyon pilin ¢alisma ortami asir1 1sinabilir
ve bu da baz tehlikelere neden olabilir. Termal kacak bu tehlikelerin en yaygin olanidir
ve biiylik kazalara neden olabilmektedir. Bir pil termal kacaga maruz kaldiginda, dahili
malzemeler ve elektrolit reaksiyona girer, bu da onemli miktarda 1s1 agiga ¢ikarir ve
bunun sonucunda yanmaya ve hatta patlamaya sebep olabilmektedir (F. Liu ve ark.,
2022).

Elektrikli araclarda termal kacak, bir veya daha fazla aku hiicresindeki sicakligin
kendi kendine devam eden ve kontrolsiiz bir artisim1 ifade eder. Bu, bir pil hiicresi veya
bir grup hiicre, sicaklikta bir artisa yol acan, potansiyel olarak hiicre hasarina,
performansin diismesine veya asirt durumlarda yangin veya patlama gibi termal
tehlikelere yol acan olaylarin zincirleme reaksiyonuna maruz kaldiginda meydana

gelebilir.



1.1. Yahtim Teknikleri

Yalitim, bir malzeme veya sistem kullanarak enerji transferini (elektriksel, gaz,
s1v1, Ses, nem, 1s1 vb.) kontrol etme veya sinirlama islemidir. Temelde i¢ ve dis ortamlar
arasindaki enerji degisimini azaltarak, i¢ ortamlar1 dis etkilerden korumayi1 amaglar.
Yalitim ozellikle binalarda, araglarda ve endiistriyel tesislerde g¢esitli formlarda
uygulanabilir. Yalitim yapilar i¢in i¢ ve dis etkilerden korumay1 saglarken, kullanici igin
de konfor ve giivenlik saglamalidir. Tiim bu amaglar dogrultusunda, yalitimi 1s1, yangin,

ses ve su yalitim1 olarak dort temel farkli grupta ele almak miimkiindiir.

1.1.1. Istyahtim

Is1 yalittmi, bir yapiy1 dis etkenlerin olumsuz etkilerinden korumak ve ig
ortamlardaki enerjiyi daha verimli hale getirmek i¢in uygulanan bir yaliim teknigidir.
Temel olarak 1s1 yalitimi i¢ ortamdaki sicakligi dis ortamdan gelen soguk veya sicak
havanin etkilerinden korumayi hedefler. Bunun i¢in genellikle yalitim malzemeleri
kullanilir. Bu malzemeler, 1s1 transferini (1s1 iletimi, tagima ve 1simnim) azaltarak
enerjiden tasarruf edilmesini saglar. Ancak 1s1 yalitimi sadece yaliim malzemelerinin
kullanimiyla yapilan bir islem degildir. Is1 kaybina dogrudan etki eden en Onemli
parametreler, yapinin i¢inde bulundugu gevresel faktorler, cografi 6zellikler ve iklim

ozellikleridir.

1.1.2. Ses yalitim

Ses tanim olarak; her tiirlii ortam igerisinde molekiillerin titresmesiyle dalgalar
olusturarak yayilmasi sonucu ortaya ¢ikan bir enerji tiirtidiir. Giiriiltii ise, farkli frekans
bilesenlerine sahip olan ve genellikle zamana bagl rahatsiz edici ses toplulugudur. Ses
yalitimi, bir ortamdan digerine sesin gecisini azaltmak amaciyla uygulanan bir dizi
teknik ve malzeme kullanimidir. Bu dis ortamdan gelen giiriiltiileri engellemek ve i¢
ortamdaki sesin disar1 sizmasini 6nlemek i¢in yapilir. Ses yalitimi uygulamalari:

Duvar yalitimi

Tavan ve zemin yalitimi1

Pencere ve kapi yalitimi



Ses yalitim panelleri
1.1.3. Yangin yalitimi

Yanginin olusmasi ic¢in gerekli olan ii¢ bilesen yanici materyal, yakict ve 1s1
kaynagidir. Yangm meydana geldigi ortamda sicaklik zamanla artar. Insanin
dayanabilecegi maksimum sicaklik 177 °C iken dayanma siiresi ise sadece 1 dakikadir.

Bu nedenle de yangin esnasinda saniyelerin bile dnemi ¢ok yiiksektir (Ince, 2024).

Tablo 1.1. Yangin aninda yangin merkezindeki sicakligin zamana bagh degisimi (Ince, 2024).

Sicaklik (°C) 555 660 720 820 927

Zaman (dk) 5 10 15 30 60

Yangin yalitimi, bir yapidaki yanginin yayilmasimi kontrol altina almak ve
yanginin yayilmasin belli bir siire geciktirmek i¢in kullanilan onlemler biitiiniidiir.
Yangin yalitimi, can giivenligini artirmak, mal kayiplarini en aza indirmek ve yanginin
kontrol altina alinmasin1 kolaylastirmak amaciyla uygulanir. Yangin yalitiminin temel
unsurlari sunlardir:

* Yangin Bariyerleri: Yapilarin farkli bolgelerini birbirinden ayiran yangin
dayanimi yiiksek duvarlar, kapilar ve zeminler gibi bariyerler kullanilir. Bu yap:
elemanlari, yanginin yayilmasini sinirlayarak diger bolgelere sigcramasini engeller.

* Yangma Dayanikli Malzemeler: Yangma dayanikli malzemeler, yap:
elemanlarin1 yangina kars1 daha direncli hale getirir. Bu malzemeler, 6zellikle tasiyic
elemanlar, duvar kaplamalar1 ve izolasyon malzemeleri i¢in kullanilir.

* Yangin Yalitim Kapilar1 ve Pencereler: Yangin yalitim kapilar1 ve pencereler,
belirli bir slire boyunca yanginin ge¢isini engelleyen 6zel tasarimlara sahiptir.

* Yangin Yalitim Malzemeleri: Yangin yalitimi i¢in 0zel olarak tasarlanmig
izolasyon malzemeleri kullanilir. Bu malzemeler, yiiksek sicakliklara dayaniklidir ve
yangin sirasinda yapi1 elemanlarini korur.

* Yangin Algilama ve Sondiirme Sistemleri: Yangin algilama sistemleri, yangin
basladiginda erken uyar1 saglar. Ayrica, otomatik yangin sondiirme sistemleri yangini

kontrol altina almaya yardime1 olur.



Yangin yalitimi, yapilarda giivenli bir ortam olusturmak i¢in hayati bir rol oynar
ve yanginin hizli bir sekilde kontrol altina alinmasina yardimei olur. Bu dnlemler,

yangin sirasinda can giivenligini artirir ve miilkiyet kayiplarini en aza indirir.

1.1.4. Su yahtim

Su yalitimi, bir yapiyt suyun neden oldugu zararlardan koruma amaciyla
uygulanan bir dizi 6nlemi icerir. Bu zararlar arasinda su sizintilari, rutubet, kif
olusumu, ahsap ciirlimesi ve yapisal hasarlar bulunabilir. Su yalittiminin tarihgesi
oldukca eski dénemlere dayanmaktadir. Insanlar, suyun sizmasmi &nlemek ve suya
dayanikli yapilar insa ermek icin ¢esitli yontemlere bagvurmuslardir. Giiniimiizde, su
yalittmi1 Onlemleri modern teknoloji ve daha cesitli malzemelerin kullanimiyla daha
etkili bir hale gelmigstir. Su yalitiminin temel unsurlari:

* Su Yalitim Malzemeleri: Ozel su yalitm malzemeleri, binalar1 su gegirmez
hale getirmek igin kullanilir. Bu malzemeler genellikle catilar, zeminler, duvarlar ve
banyo gibi suya maruz kalan bolgelerde kullanilir.

* Su Yalitm Membranlari: Su yalittm membranlari, 6zellikle ¢at1 ve zemin gibi
alanlarda su sizintisin1 engellemek i¢in kullanilir. Genellikle esnek ve dayanikli
malzemelerden yapilir ve su gegirmez bir bariyer olustururlar.

* Su Yalitim1 i¢in Kaplama ve Boyalar: Su itici kaplama ve boyalar, yiizeylere
uygulandiginda suyun gecisini 6nleyen veya sinirlayan malzemelerdir. Ozellikle beton
ylzeylerde kullanilir.

* Su Yaliimli Duvar ve Zemin Kaplamalari: Ozellikle banyo, mutfak ve bodrum
gibi suya maruz kalan alanlarda kullanilan su yaliimli duvar ve zemin kaplamalari,
suyun igeri sizmasini onler.

* Su Yalitim Bantlari: Su yalitim bantlari, birlesim noktalarinda ve catlaklarda su
sizintisin1 Onlemek i¢in kullanilir. Genellikle ¢ati, pencere veya kap1 kenarlarinda tercih
edilir.

Su yalitimi, binalar1 nem, kiif ve ¢iiriime gibi su kaynakli sorunlardan korur.
Ozellikle yagish iklimlerde veya suyun yogun olarak kullanildig1 bélgelerde, su yalitimi

onlemleri biiylik 6nem tasir.



1.2. Elektrikli Araclar ve Li-ion Bataryalar

1.2.1. Elektrikli araclar

Sanayi devriminin ger¢eklesmesi neticesinde artan iiretim kapasitesiyle beraber,
diinya niifusunun hizli bir sekilde artmasi enerji ve hammaddeye olan talebi arttirmistir.
Ihtiya¢ duyulan enerjinin karsilanmasinda birincil olarak fosil enerji kaynaklar:
kullanilmaktadir. Birincil enerji kaynagi olarak fosil kaynaklarin kullanilmasi hem
tikenmekte olan enerji rezervleri yizinden siirdiirtilebilirlik agisindan kisitli olmasi
hem de kullanimiyla beraber ortaya g¢ikan cevresel problemler nedeniyle birtakim
zorluklar olusturmaktadir. Bu nedenle toplumlar temiz ve siirdiiriilebilir enerji
arayislarina yonelmislerdir. Giines, riizgar, hidroelektrik ve biyokutle gibi yenilenebilir
yontemlerle birlikte emisyon salinimi agisindan en O6nemli kaynaklardan olan arag
teknolojisinde de igten yanmali motorlar yerine hibrit ve elektrikli ara¢ teknolojilerine
yonelim olmustur.

Elektrikli araclar (EV'ler), siirdiiriilebilirlik zorluklarinin ele alinmasinda ve
karayolu tagimaciliginin ¢evresel etkisinin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Elektrikli araglar, calisma sirasinda sifir karbon emisyonu, daha yiiksek verimlilik, daha
diistik bakim gereksinimleri ve sebeke entegrasyonu potansiyeli gibi avantajlar sunar
(Daulatabad ve ark., 2022; Hanssen ve Hasan, 2023; Sendek-Matysiak, 2020). EV'lerin,
ozellikle Aragtan Sebekeye (V2G) sistemleri araciligiyla akilli sebeke teknolojisiyle
entegrasyonu, EV'lerin dagitilmis enerji kaynaklari olarak hizmet etme firsatlar1 sunarak
sebeke istikrarina ve verimliligine katkida bulunmaktadir (Patel ve ark., 2022). Ayrica
EV'ler, akilli sarj ve enerji depolama yeteneklerini etkinlestirerek, ara¢ sarj davranigini
yenilenebilir enerji iiretimiyle uyumlu hale getirerek hem ulagimin hem de elektrik
tedarikinin karbondan arindirilmasina yardimci olabilir (Corliss, 2020). Genel olarak
elektrikli araclarin O6nemi, sera gazi emisyonlarini azaltma, iklim degisikligiyle
miicadele etme ve wulasim sektoriinde siirdiiriilebilir kalkinmay:r destekleme
potansiyellerinde yatmaktadir.

Elektrikli arag¢ teknolojisinin gelisimi, son yillarda pazar talebi, kamu-0zel sektor
ortakliklar1 ve cesitli endustrilerden gelen yeniliklerin bir araya gelmesiyle 6nemli
ilerlemeler kaydetmistir (Gage ve Helliker, 1995). Bu ilerlemeler, gelismis enerji

kaynaklarma, hizli sarj cihazlarina ve yerlesik enerji yoneticilerine yol agarak elektrikli



araclar1 daha pratik ve pazarlanabilir hale getirmektedir. Elektrikli araclarin kentsel
trafigi iyilestirme ve cevresel etkiyi azaltma potansiyeli (Magetto, 1998). Elektrikli
araclarda, enerji depolama cihazlar1 ve elektrikli tahrik gibi temel teknolojiler, ticari
uygulanabilirlik, performans ve giivenlige odaklanilarak belirlenmistir (Kumar ve
Revankar, 2017). Siiriis mesafesini en tist diizeye ¢ikarmak ve emisyonlari azaltmak igin
verimli gii¢ yonetimi ihtiyaciyla birlikte elektrikli tahrik teknolojisinin entegrasyonu da
vurgulanmigtir (Yu ve ark., 2020).

Elektrikli araglar i¢ten yanmali motorlu araglara gbére bazi avantaj ve
dezavantajlara sahiptir. Bunlari su sekilde siralayabiliriz;

Avantajlar:

- Cevre dostu: Elektrikli araglar, igten yanmali motorlara gore ¢ok daha az
karbon emisyonu Uretirler. Bu durum, hava kalitesini iyilestirme ve iklim degisikligiyle
miicadele etme ¢abalarinda 6nemli bir rol oynar. Elektrikli araglar genellikle yerel hava
kalitesini artirarak sehirlerdeki hava kirliligini azaltirlar (Requia ve ark., 2018).

- Daha disiik isletme maliyeti: elektrikli araglarin yakit maliyeti genellikle
benzinli veya dizel araglara gore daha diisiiktiir. Bir elektrikli aracin kilometre basina
maliyeti, elektrigin litre basina maliyetinden hesaplandiginda genellikle daha
ekonomiktir. Elektrikli ara¢ sahipleri genellikle enerji maliyetlerini azaltmak igin daha
uygun elektrik tarifelerini secebilirler. Ayrica, elektrikli araglar i¢ten yanmali motorlara
gore daha az hareketli parga igerirler. Bu durum, bakim maliyetlerinin genellikle daha
diisiik olmasina yol agar. Ornegin, motor yagi degisimleri, filtre degisimleri, egzoz
sistemleri gibi rutin bakim islemleri elektrikli araclarda gereksizdir veya ¢ok daha az
siklikta yapilir. Bu da elektrikli ara¢ sahiplerinin bakim ve onarim maliyetlerinden
tasarruf etmelerini saglar (Lyons ve ark., 2023).

- Ylksek verimlilik: Elektrikli motorlar, i¢ten yanmali motorlara gore genellikle
daha yiiksek bir verimlilik saglarlar. Igten yanmali motorlarda, yakitin kimyasal
enerjisinin sadece kiiciik bir kismi1 harekete doniisiirken geri kalani 1s1 ve diger kayiplar
olarak ortaya cikar. Bu nedenle, i¢ten yanmali motorlu araglarda enerjinin kullanim
verimliligi daha diisiiktiir. Ote yandan, elektrikli motorlar ¢ok daha yiiksek bir enerji
doniisiim verimliligi saglarlar. Elektrik enerjisi dogrudan mekanik harekete doniisiir ve
bu siirecte enerji kayiplar1 oldukca azdir. Elektrikli araclarin motorlar1 genellikle %85
ila %95 arasinda bir verimlilikle calisabilirler. Bu durum, daha az enerji tiiketimi ve

daha uzun menzil saglamalarimi miimkiin kilar (Unl{ ve ark., 2003)



- Sessiz Calisma: elektrikli araclar genellikle benzinli veya dizel motorlu
araclara gore cok daha sessiz calisirlar. Igten yanmali motorlarm patlama ve
silindirlerdeki hareketleri nedeniyle olusan giiriiltii, elektrikli araclarda bulunan elektrik
motorlarina kiyasla ¢ok daha belirgindir. Elektrikli araglarin sessiz ¢alismasi, 6zellikle
sehir i¢i ortamlarda 6nemli bir avantaj saglar. Bu durum, sehir ici giiriiltii kirliligini
azaltir ve gevre dostu bir yasam ortami yaratilmasina katkida bulunur. Ozellikle yogun
trafigin ve insanlarin yogun oldugu bolgelerde, elektrikli araclarin sessizligi daha rahat
bir yasam ve ¢alisma ortam1 sunar (Unlii ve ark., 2003).

- Devlet tesvikleri: Birgok iilke, elektrikli araclarin satin alinmasini tesvik etmek
icin vergi indirimleri, siilbvansiyonlar ve diger mali tesvikler sunar. Ancak, Y. Liu ve
ark. (2023), mali tegviklerin EV'nin erken benimsenmesinde etkili oldugunu buna
ragmen siirdiiriilebilir olmadigini1 ve daha genis ¢capta benimsenmesi icin baska politika
Onlemlerine ve mali olmayan tesviklere ihtiya¢ duyuldugunu, ayrica sarj stratejisi, pil ve
davranigla ilgili zorluklarin da 6nemli oldugunu belirtti.

- Daha iyi performans: Elektrikli araglar aninda tork saglar ve bu ozellikleri
hizlanma ve genel performans agisindan biiyiik bir avantaj saglar. Tork, bir motorun
dondirme gucuni ifade eder ve elektrikli motorlar bu giicii aninda {iretebilirler. Bu
ozellik, elektrikli araglarin hizlanma siirelerini kisaltir ve trafikte daha dinamik bir siiriig
deneyimi sunar (Mohanty ve ark., 2023).

- Enerji cesitliligi: Elektrikli araglar enerjiyi sadece geleneksel fosil yakitlardan
degil, yenilenebilir enerji kaynaklarindan da alabilirler (Richardson, 2013). Bu
ozellikleri, enerji bagimliligini azaltma ve g¢evresel etkileri minimize etme agisindan
bliyiik bir avantaj saglar.

- Yenilikci teknolojiler: Elektrikli araclar, genellikle en son teknoloji ve
ozelliklerle donatilmistir. Bu, siirlis deneyimini artirir ve giivenlik, konfor gibi alanlarda
avantaj saglar (Kumar ve Revankar, 2017).

Dezavantajlar:

- Mensei maliyeti: Elektrikli araglarin satin alma maliyeti genellikle icten
yanmali motorlu araglardan daha yiiksektir (Garling ve Thegersen, 2001). Bu durum,
baz1 tiiketiciler i¢in yatirim yapilabilirlik agisindan Onemli bir engel teskil
edebilmektedir.

- Sarj altyapisi: Elektrikli araclar icin sarj altyapisinin yeterince gelismemis

olmasi, kullanicilar i¢in 6nemli bir zorluk olabilir. Elektrikli araclar, sarj altyapist



thtiyacim1 karsilamak i¢in sebeke baglantili sarj istasyonlarma ve ev sarj initelerine
bagimlidir (Delucchi ve Lipman, 2001). Ancak, bu sarj istasyonlarinin ve uygun sarj
noktalarinin yeterli sayida ve kullanicilarin erisimine acgik olmasi gerekmektedir. Bircok
bolgede, sehir i¢i ve sehirlerarasi yolculuklar i¢in gilivenilir sarj altyapisi hala yeterli
diizeyde degildir. Bu durum, elektrikli ara¢ sahiplerinin seyahat planlarini1 yaparken sarj
noktalar1 konusunda 6nceden plan yapmalarini ve bazen de uzun siralar beklemelerini
gerektirebilir.

- Sarj siiresi ve menzil endisesi: Su anda kullanilan batarya teknolojileri
nedeniyle, elektrikli araglarin sarj siireleri ve menzilleri hala igten yanmali motorlu
araglarla kiyaslandiginda sinirli olabilir (Géarling ve Thggersen, 2001). Baz1 kullanicilar
icin bu durum, uzun mesafe seyahatlerinde planlama gerektirebilir.

- Batarya omri ve maliyeti: Elektrikli arag bataryalarinin belirli bir kullanim
siresinden sonra kapasiteleri azaltabilir ve sarj siirelerinde uzamalar, menzil azalmalari
gibi performans kayiplari meydana gelebilir. Bu durum, ozellikle aracin ¢ok sik sarj
edilmesi veya yiiksek sicaklik veya soguk gibi cevresel faktorlere maruz kalmasi
durumunda daha hizli olabilir.ve bu durumun degistirilmesi maliyetli olabilir. Batarya
teknolojisinin gelismesiyle bu sorun azalmakta olsa da hala dikkate alinmas1 gereken bir
faktordar.

- Agirlik ve tasarim kisitlamalari: Elektrikli araglar genellikle daha agir
olabilirler ve bu da bazi durumlarda viraj alma performansi ve manevra kabiliyeti gibi
stirlis dinamikleri veya tasima kapasitesi agisindan kisitlamalara neden olabilir.

- Ses ve aligkanlik: Elektrikli araglar sessiz calistiklari i¢in baz1 siiriiciiler alisik
olmadiklart bir siiris deneyimi yasayabilirler. Ayrica, bu sessizlik yayalar ve diger

stiriciiler i¢in fark edilme gii¢liigii yaratabilir.

1.2.2. Elektrikli araclarin siniflandirilmasi

Elektrikli araglar, kullanilan motor ve batarya tiplerine gore siniflandirilirlar:

1.2.2.1. Yakat hiicreli elektrikli araclar (FCEYV)

Yakit hiicreli elektrikli araclar (FCEV), hidrojeni yakit olarak kullanarak elektrik

tireten araglardir. Bu tiir araglar, yakit hiicresi araciligiyla hidrojeni havadaki oksijenle
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reaksiyona sokarak su ve elektrik enerjisi tretirler. Uretilen elektrik enerjisi, motoru
calistirmak ve hareket saglamak i¢in kullanilir (Kusdogan, 2009).

Yakit hiicreli araglar diisiik emisyonlu ve sessiz ¢alisma, uzun menzil ve hizli
dolum suresi gibi avantajlara sahiptir. Ancak, yakit hiicreli araglarin yaygmn olarak
kullanilmasi i¢in bazi1 engeller vardir. Bunlar arasinda yiiksek maliyetler, hidrojenin
depolanmasi ve dagitimiyla ilgili altyapt zorluklart ve hidrojen iiretimi i¢in biiyiik
miktarda elektrik gerekir. Sonug¢ olarak, yakit hiicreli elektrikli otomobiller, sifir
emisyonlu ve uzun menzilli alternatif bir tasima ¢6ziimii olarak potansiyel sunmaktadir,

ancak teknolojinin gelismesi ve altyapinin genislemesi gerekmektedir.

1.2.2.2. Hibrit elektrikli araclar (HEV)

Hibrit elektrikli araglar hem igten yanmali motor hem de elektrik motoru
kullanarak ¢alisan ve bu sayede yakit tiiketimini azaltan araglardir. Genellikle iki tiir

hibrit elektrikli aragtan bahsedilir:

1.2.2.2.1. Hafif hibrit elektrikli araclar (MHEV)

Hafif hibrit araclarda elektrikli motor, genellikle igten yanmali motorla birlikte
caligarak performansi artirir ve yakit tiiketimini azaltmaya yardimci olur. Ozellikle
kalkis ve hizlanma gibi durumlarda elektrikli motor devreye girer ve igten yanmali
motora destek saglar. Bu sekilde, icten yanmali motor daha verimli ¢alisabilir veya daha
kiigiik bir motor kullanilabilir, bu da yakit ekonomisini artirirken emisyonlar1 azaltabilir

(Oztiirk, 2013).
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HAFIF HIBRIT OTOMOBILLER (MHEV)
Yakit Deposu

Yakit Deposu Kapagi

i Elektrik
Yakit

[ Tahrik Yanmal Motor

Elektrik Motoru

Sekil 1.1. Hafif hibrit elektrikli araglarin bilesenleri (Glrbiz, 2021).

Bataryalar ise genellikle rejeneratif frenleme sistemi sayesinde sarj edilir. Arag
frenlendiginde veya yavasladiginda, kinetik enerji geri kazanilir ve elektrikli motor
tarafindan bataryalara enerji olarak geri gonderilir. Bu sayede bataryalar otomatik
olarak sarj edilir ve ekstra sarj istasyonlarina ihtiya¢ duyulmaz. Hafif hibrit otomobiller,
tamamiyla elektrikli araglara (BEV) veya plug-in hibrit araclara (PHEV) gore daha basit
bir elektrifikasyon seviyesi sunar. Bu tiir araglar, yakit ekonomisi ve emisyonlari

azaltirken, sehir ici ve banliyo kullanimlarinda pratik bir ¢dziim sunabilirler.

1.2.2.2.2. Plug-in Hibrit Elektrikli araglar (PHEV)

Plug-in hibrit elektrikli araglarda (PHEV) hem igten yanmali hem de elektrikli
motor mevcuttur. Arag¢ her iki motorla da ayr1 ayr ¢alistirilabilir. Bu otomobiller, enerji
kaynagi olarak geri kazanimli frenlemeyi kullandiklar1 gibi; bataryanin yeniden sarj
edilmesi icin bir prize de baglanabilir. Plug-in hibrit otomobil (PHEV) bir sarj
istasyonuna park edildiginde de bataryasini yeniden sarj etme kapasitesine sahiptir. Bu
ozellik, tam olarak sarj edilmis bir bataryayla tamamen elektrikli olarak 45 km yol kat
edebilen bir plug-in hibrit otomobilin elektrikli menzilini 6nemli 6l¢iide artirir. Bu
Ozellikleri nedeniyle hem igten yanmali motorlu araglara hem de elektrikli araglara gore

daha karmasik yapiya sahiptirler (Gaton, 2018).
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Yokit Deposu Kapodl—§
PLUG-IN HIBRIT OTOMOBILLER (PHEV) o - ~
Botarya ’ /Yulut Deposu

Elektrik Motoru ve Senzimon

s Elektrik
Yakit

I Tahrik
Yanmal Motor

Sekil 1.2. Plug-in hibrit elektrikli araglarin bilesenleri (Gurbiiz, 2021).

1.2.2.3. Tamamen elektrikli araclar (BEV)

Tamamen elektrikli araglar (BEV'ler), icten yanmali motorlarin aksine, motoru
calistirmak i¢in yakitin yanmasina ihtiya¢ duymak yerine bataryadan aldiklar1 elektrik
enerjisiyle caligirlar ve bu bataryalarin kapasitesi, aracin tek bir sarjla gidebilecegi
mesafeyi belirler. Giiniimiizde ¢ogu BEV, 300 km veya daha fazla menzile sahiptir ve
bu menzil, birgok siiriicii i¢in giinliik ihtiyag¢lar1 karsilamak igin yeterlidir.

Ancak, baz siiriiciiler icin uzun mesafe seyahatleri veya giin icinde daha uzun
yolculuklar gerekebilir. Bu durumlarda, sarj altyapisinin gelisimi 6nemlidir. Sehir i¢i ve
otoyol tzerindeki sarj istasyonlari sayisi artmaktadir ve bu durum, elektrikli arag
sahiplerinin glinlik yasamlarinda ve uzun mesafe seyahatlerinde daha fazla rahatlikla

kullanabilecekleri anlamina gelmektedir (Demir, 2011).

TAMAMEN ELEKTRIKL| OTOMOBILLER
Elektrik Motoru\

Sarj Soketi

Batarya Paketi

[l Elektrik
(i Tahrik

Sekil 1.3. Tamamen elektrikli araglarin i¢ yapisi (Glrbiz, 2021).
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Menzil endigesi genellikle gergekten kullanim aligkanliklart ve giinliik
ihtiyaclarla ilgilidir. Cogu siiriicli i¢in giinliikk kullanim i¢in saglanan menzil yeterli
olmakla birlikte, uzun mesafe seyahatlerinde bataryanin bitme riski olmasi siiriiciileri
endiselendirebilir. Bu noktada, menzil artiricilar veya hizli sarj imkanlar1 (rapid
charger) 6nem kazanir. Menzil artiricilar, 6rnegin benzinle ¢alisan jeneratorler gibi, bir
BEV i¢in dogrudan gii¢ saglamazlar, ¢iinkii bu durum bir hibrit otomobil olugtururdu.

Sarj altyapisinin gelismesiyle birlikte, elektrikli otomobillerin uzun mesafe
yolculuklar1 daha kolay ve erisilebilir hale gelmektedir. Bu nedenle, BEV'lerin
gelecekte uzun mesafeli yolculuklar i¢in daha uygun hale gelecegi sdylenebilir, ¢iinkii

sarj istasyonlar1 ag1 genisledikce ve teknoloji ilerledik¢ce menzil endisesi azalacaktir.

1.2.3. Li-ion bataryalar

Li-ion piller, lityum iyonlarinin elektrokimyasal hareketleri sonucu enerji iireten
ve Urettigi enerjiyi depolayabilen sarj edilebilir bataryalardir. Verimli ve giivenilir enerji
ve enerji depolama sistemleri modern toplumumuz icin ¢ok énemlidir. Lityum iyon
pillere (LIB'lere) olan ilgi, verimli enerji depolama ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik saglama
konusundaki yuksek potansiyelleri nedeniyle her gegen giin artmaktadir. LIB'ler su anda
yalnizca bilgisayarlar ve cep telefonlart gibi taginabilir elektronik cihazlarda degil, ayni
zamanda elektrikli veya hibrit araglarda da kullanilmaktadir. Li-ion pillerin ¢ok sayida
avantaja sahip olmast onlarin ¢ok c¢esitli alanlarda kullanilmasina uygun hale
getirmektedir. Bunlar arasinda 6zellikle otomotiv uygulamalarinda 6nemli olan yiiksek
enerji ve gi¢ yogunlugu yer almaktadir (Adnan, 2023). Ayrica yiiksek enerji
verimliligine, hafiza etkisi eksikligine, uzun ¢evrim dmriine ve yiiksek giic yogunluguna
sahiptirler ve bu da onlar1 diger geleneksel sarj edilebilir pillerden daha kiiciik ve daha
hafif kilmaktadir (Ding ve ark., 2019). Yenilenebilir enerji sistemlerinde kullanilan Li-
ion piller, kursun asitli pillere goére daha uygun fiyath ve daha uzun émiirlii bir alternatif
olma potansiyeline sahiptir (Diouf ve Avis, 2019). Ayrica LIB’ler sahip olduklari
yuksek 6zgul kapasite ve voltaj, hafizanin olmamasi, miikemmel dongii performansi,
desarj siiresinin uzun olmasi ve genis sicaklik araligi gibi diger pil sistemlerine gore
dogal avantajlar1 nedeniyle, su anda tasinabilir elektronik cihazlar i¢in pil pazarina

hakimdirler. Ancak pillerin maliyeti ve geri donilisiim sorunlari, asir1 sarj-desarj ve
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soguk-sicak iklim kosullarinda termal bozunma ve performans kaybi yasamasi gibi
dezavantajlar bataryalarla ilgili kritik konulardan birinin batarya grubunun termal
yonetiminin oldugunu gostermektedir. Li-ion pillerinin performansi pillerin ¢alisma
sicakligr ile dogrudan iligkilidir. Pil {ireten firmalar tarafindan belirlenen sicaklik
degerleri sarj i¢in 0—45 °C, desarj i¢in ise -20 — 60 °C arasindadir. Ancak bu degerler
belirlenen en ug¢ degerlerdir. Bataryalarla ilgili yapilan c¢aligmalar sonucunda farkli
degerler s6z konusu olsa da genel olarak bataryalarin verimli ¢alismasi i¢in gerekli
sicaklik degerleri 15-35 °C araligindadir (Pesaran ve ark., 2013). Diisiik sicakliklarda
caligmak bataryanin kapasitesini diistliriirken yiiksek sicakliklar patlama riskinin yani

sira bataryanin dmriinii kisaltip bozulmaya neden olmaktadir.

Geleneksel
optimum galisma
sicakligi

Batarya Performansi

Yavas araytizey kinetigi m hizlanmasi

0 15 35 60
Galisma Sicakligi (°C)

Sekil 1.4. Li-ion bataryalarda ¢alisma sicakliklar1 (Dursun, 2024).

1.2.3.1. Diisiik sicaklik sartlarimin Li-ion bataryalar Gzerindeki etkisi

Lityum iyon piller daha yiliksek enerji yogunlugu ve uzun Omiir gibi iistiin
ozelliklere sahip olmalarindan dolay1 kursun asit piller, nikel bazli piller ve sodyum
bazli piller gibi farkli pil teknolojilerine kiyasla elektrikli ara¢ endiistrisinde ve enerji
depolama endiistrisinde en ¢ok tercih edilen pil tiirii olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar.

Ancak bu endiistriler gelecek nesil uygulamalarda daha diisiik maliyet, hizli sarj
oranlart ve gelistirilmis sifir alt1 sicaklik performansi/termal stabiliteye sahip daha iyi

pillere ihtiya¢ duymaktadirlar.
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Her ne kadar LIB'ler giiniimiizde bir¢ok gereksinimi karsiliyor olsa da calisma
ortamindaki sicaklik, basing ve titresim gibi belirli faktorlere kars1 duyarlidirlar. Ortam
sicakligi, LIB'lerin kapasitesi, mevcut giicii, sarj/desarj verimliligi, gilivenligi ve
kullanim 6mrii gibi genel performansim1 6nemli Olgiide etkiler. LIB’lerde meydana
gelen sorunlar1 anlayabilmek icin Oncelikle LIB’leri meydana getiren bilesenleri ve

LIB’lerin caligma prensibini bilmek gerekmektedir.

r > » ~
“ ( Devre w |
\J
@~ Elektron °
Anot Katot
- Lityum iyon I o
I ®
c »0—0 O
o === . . Al
toplayici ‘ ® toplayici
bakar folyo ® EEO\,:( %E ; @D aliiminyum folyo
pe=0L = =0 —,0, [0
! Manganez, kobalt ve
Grafit |

@3 ’ nikel gibi elementler
' igeren kristal metal
02@—,—-» QO oksitler
1

Elektrolit

Sekil 1.5. Li-ion bataryalarin i¢ yapisi ve ¢aligma prensibi (Jones, 2024).

Sekil 1.5’de gosterildigi gibi LIB’ler katot (pozitif elektrot), anot (negatif
elektrot), ayrici ve elektrolit (sivi veya jel) olmak iizere 4 ana parcadan olugmaktadir.
Bu bilesenlerin her biri, bataryanin isleyisinde 6nemli bir rol oynar.

Temel bilesenler anot genellikle grafit (karbon) malzemelerden yapilir, katot ise
genellikle lityum metal oksitlerden (LiCoO:z, LiMn20as, LiFePOa gibi) yapilir. Ayrici
anot ve katot arasinda yer alir ve kisa devreyi Onlerken lityum iyonlarinin gecisine izin
verir. GoOzenekli bir membran olan ayiricinib birincil islevi hiicre igerisinde iyon
transferini miimkiin kilarken, anot ve katodun fiziksel temasin1 dnlemektir. Elektrolit ise
lityum iyonlarinin anot ve katot arasinda hareket etmesini saglayan iletken bir sivi veya
jelden meydana gelir.

Anot ve katot bir sarj cihazina baglandiginda, elektrotlar bir indirgeme-

oksidasyon (redoks) reaksiyonuna girer. Sarj sirasinda katotta oksidasyon meydana
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gelir, bu da elektronlarin kaybolmasma (oksidasyon durumunun artmasi) ve bu
elektronlarin harici bir devre yoluyla anoda gitmesine neden olur. 7

Pil sarj edildiginde, pilin pozitif elektrotunda lityum iyonlar1 iiretilir ve iiretilen
lityum iyonlari, elektrolit yoluyla negatif elektrota dogru harcket eder. Anot olarak
karbon katmanlidir. Cok sayida mikro gozenekleri vardir. Negatif elektrota ulasan
lityum iyonlari, karbon tabakasinin mikro gozeneklerine gdmiiliir. Ne kadar ¢ok lityum

Iyonu gomiilii olursa, sarj kapasitesi de o kadar yiiksek olur.
LiCoO, — Li,_,Co00, + xLi" +xe” (1.1)

Katottan gelen lityum iyonlari, elektrolit tarafindan ayirici araciligiyla anoda
iletilir. Anot, indirgeme adi verilen bir islemle (oksidasyon durumunun azalmasi)
elektronlar1 katottan alir.

C,+Li"+e > LIiC, (1.2)

Bu siiregte lityum iyonlar1 ve elektronlar anotta birlesir. Sarj sirasinda lityum
iyonlar1 katottan anoda dogru hareket ederken, elektronlar harici devreden gecerek ayni
yonde akar. Lityum iyonlar1 ¢ok sayida mikro gozenege sahip olan karbon tabakasinin
mikro gozeneklerine gomiiliir bu durum anotta lityum iyonlarinin depolanmasina yol
acar.

Desarj sirasinda, anot oksidasyona ugrarken, daha oOncesinde oksidasyona
ugramis olan katot lityum iyonlar1 ve elektronlar ile birleserek bir indirgeme
reaksiyonuna ugrar ve elektronlar cihazin calismasini saglamak icin harici devre
boyunca akar. Bu indirgeme-oksidasyon reaksiyonlari, lityum iyon bataryalarin enerji
depolama ve serbest birakma siireclerini yonetir, bdylece sarj ve desarj dongiileri
gerceklesir.

Anot Oksidasyonu:

LiC, > C,+Li"+e” (1.3)

Katot Indirgenmesi:

Li, ,CoO, +xLi" +xe” — LiCoO, (1.4)

Standart bir anot ve katot sistemi aracilifiyla c¢alisan, Li+ iyonlarindan
elektronlarin sarj ve desarj kolaylig1 biiyiik miktarda enerji iiretilmesine olanak tanir.

Cin'deki toplam topraklarin %38'inde kig sicakligi -20 °C'nin altina diigmektedir.
Diisiik sicaklik etkileri ¢ogunlukla Rusya, Kanada ve Gronland gibi soguk tilkelerde
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LIB’ler ile ¢alisan elektrikli ve hibrit araglarda sorun teskil etmektedir. Yiiksek enleme
sahip iilkelerde bu sicaklik -40°C’lere kadar diisebilmektedir bu yiizden LIB’lerin -40°C
gibi diisiik sicakliklara dayanabilmesi gerekmektedir (Piao ve ark., 2022). Ayrica
Mars’ta sicaklik -120 °C’lere kadar diisebilmektedir bu durum LIB’Lerin uzay
arastirmalarinda kullanimini kisitlamaktadir (Shuai Ma ve ark., 2018). Sifirin altindaki
sicakliklarda LIB’lerin elektrokimyasal performansi ciddi sekilde bozulur ve bu durum
sarj/desarj kapasitesinin diismesi, enerji ve gii¢ kapasitesinin diismesi, daha kisa dmiir
gibi negatif etkilere sebep olmaktadir (Piao ve ark., 2022). Diisiik sicakliklarda
elektrolit iletkenligi ve lityum iyonunun anot igerisine difiizyonu yavaslar. Bu tiir bir
azalma, enerji ve gii¢ kapasitesinin azalmasina ve hatta bazen performansin diismesine
neden olacaktir (Shuai Ma ve ark., 2018). Ayrica grafitin lityum-iyon interkalasyon
kapasitesi de azalir (MMC). Interkalasyon islemi, molekiillerin veya iyonlarin katmanl
katilarin ara katmanina eklenmesine denir (Laipan ve ark., 2020). Yani lityum iyon
bataryalar baglaminda, interkalasyon lityum iyonlarinin anot ve katot materyallerinin
kristal yapilar1 arasina girip ¢ikmasi anlamina gelir.

Sifirin altindaki sicaklik degerleri igin, kabinin 1sitilmasi i¢in ek enerji tiiketilir.
Ancak buna ragmen li-ion pillerde menzil kayb1 olusur. Bu durum soguk sartlarda li-ion
pillerde azalan enerji ve giiciin yanisira bataryanin sarj edilmesi sirasinda lityum
kaplama nedeniyle de kapasitesinin azalmasiyla dogrudan iliskilidir (Fan ve Tan, 2006).
Temel olarak li-ion pillerin soguk sartlarda performansinda meydana gelen azalma, yiik
aktariminin yavas olmasindan, diisiik elektrolit iletkenliginden ve azaltilmis kati li
yayilimindan kaynaklanmaktadir (Huang ve ark., 2000). Bu zorluklarin iistesinden
gelebilmek icin uygun elektrolit malzemesi segmek bir segenektir. Ayrica bagka bir
secenek de pilin normal ¢aligma sicakligina hizli bir sekilde 1sitilmasini saglayan pil
termal yonetimi sistemleridir (Pesaran ve ark., 2003). Sifirin altindaki sicaklik
degerlerinde pil performansinda meydana gelen azalma i¢ direngte Onemli bir artis
oldugunun gostergesidir. —20 °C sicaklik ve oda sicakligindaki i¢ diren¢ degerleri
karsilastirilan bir pil hiicresi i¢in, -20°C’de 10 kat artis oldugu gdzlemlenmistir. I¢
direncin yiiksek olmasi, hiicre enerjisinin ve gii¢ kapasitesinin azalmasina neden olur,
ancak daha fazla dahili 1s1 iiretimi nedeniyle hiicrenin 1sinmasi agisindan faydalidir, bu
da kayda deger bir sicaklik artisina neden olabilir ve boylece hiicre performansini geri
kazanabilir (Zhang ve ark., 2006). Li-iyon hiicrelerin sifirin altindaki sicakliklarda

calismasi sirasinda, elektrokimyasal ve termal islemler arasinda giiclii bir etkilesim
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vardir. Bir yandan, elektrokimyasal islemlerden {iretilen 1s1 ve ¢evreye yayilan 1s1, hiicre
sicakligmin gelisimini belirler. Ote yandan hiicre sicaklif, yiiksek derecede sicakliga

bagli kinetik ve tagima 6zellikleri yoluyla elektrokimyasal strecleri etkiler.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Nagasubramanian (2001) A&T, Moli ve Panasonic 18650 marka Li-ion
hiicrelerinin diisiik sicakliktaki elektriksel performans ozellikleri agiklayabilmek igin,
25 °C'den -40 °C'ye kadar farkli sicakliklar i¢in hiicrelerin 6zgiil enerji ve ozgiil giig
verilerinin Ragone grafiklerini kargilastirmistir. Calismasi sonucunda 6rnegin Panasonic
hicrelerin 25°C derecede gu¢ ve enerji yogunluklarinin sirasiyla yaklasik olarak 800W
1-1 ve 100Wh 1-1 iken, -40°C ‘de <10 W 1-1 ve yaklasik 5 Wh 1-1 ‘e diiserek ciddi bir
performans kaybina ugradigini belirtmistir.

Zhang ve ark. (2002) LiPF6 yerine LiBF4 bazli elektrolite sahip b,r pil hiicresi
kullanarak diisiik sicaklik altinda elektrolitin etkisini incelemislerdir. Yaptiklar testler
sonucunda, LiBF4 bazli elektrolite sahip bir hiicre icin, sicaklik 20 C'nin altina
diistiigiinde Li-iyon hiicresindeki yiikk aktarim siirecinin direncinin 6nemli olglide
arttigint dolayisiyla daha gelismis bir diislik sicaklik performansina sahip oldugunu
belirtmisglerdir.

Zhang ve ark. (2003) Li-ion pilin diisiik sicakliklarda performansini incelemek
amaciyla Li-ion hiicrelerin empedanslarinin y1gin direncinden (Rb), ylizey katmani
direncinden (Rsl) ve yiik aktarim direncinden (Rct) olustugunu gostermislerdir. Sicaklik
-10 °C'nin altina diistiigiinde Rct degerinin belirgin bir sekilde arttigin1 ve baskin hale
geldigini, bu nedenle de Li-ion pilin diisiik sicaklik performansiin diisiik olmasini,
grafit ve katodun oldukga yiiksek Rct'sine baglanabilecegini belirtmislerdir.

Bugga ve ark. (2007) NASA gorevlerinde istenen, yuksek 6zgul enerjiye ve
genis caligsma sicakligl araligina sahip gelismis lityum iyon piller gelistirmek amaciyla
testler yapmuglardir. Caligmalar1 sonucunda ayni akim degeri igin bir Li-ion pilin -20
°C'deki mevcut enerjisinin oda sicakligi degerinin %601 kadar kayba ugradigini
belirtmislerdir.

H. S. Song ve ark. (2012) bir simiilasyon sistemi kullanarak soguk baslatma
uygulamalari i¢in bir hava 1sitma stratejisi arastirmislardir ve deneysel sonuglari, diistik
sicakliktaki bir ortamda, etrafindaki havanin oda sicakligina kadar 1sitilmasi durumunda
pilin daha fazla kapasiteyi korudugunu ¢aligmalarinda gostermislerdir.

Ji ve Wang (2013), Li-ion pillerin sifirin altindaki sicakliklarda isitilmasi
strecini ilk kez simile etmek igin elektrokimyasal-termal bagli bir model

kullanmiglardir. Calismada batarya giicii kullanilarak {i¢ 1sitma stratejisi Onerilmis ve
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karsilastirilmistir; kendi kendine 1sitma, konvektif 1sitma ve karsilikli darbeli 1sitma ve
ayrica harici gili¢ kullanan bir strateji (AC 1sitma). Avantajlar1 ve dezavantajlar1 kapasite
kaybi, 1sitma siiresi, sistem dayanikliligi ve maliyet agisindan tartigilmistir. Calisma
sonucunda pil giiciinii kullanarak 1sitma igin Li-ion pillerin, yiksek verimli DC-DC
dontistiirticiiyle karsilikli darbeli 1sitma kullanilarak yalnizca %35 pil kapasitesi kaybi
pahasina -20°C'den 20°C'ye 1sitilabilecegini ortaya koymuslardir.

Zhinguo Lei ve ark. (2014) soguk kosullarin elektrikli araglarda li-ion pillerin
performansi lizerindeki etkilerini arastirmak i¢in 35 Ah giiclinde bir li-ion pilin soguk
ve sicak kosullarda sarj-desarj Ozelliklerine iliskin deneyler gergeklestirmislerdir.
Sonuclar, 10A'da -10°C'de, nominal kapasitenin %60,23 U iletilebilirken 10A -40°C de
yalnizca %22’si iletilebildigini gostermistir.

Petzl ve ark. (2015) diisiik sicaklik ve yiliksek sarj hizinda uzun siireli ¢evrim
strasinda pillerin yaslanma davranisinin tahribatsiz karakterizasyonunu incelemislerdir.
Calismalarinda pillerin émriiniin 45 °C'de 2000 dongiiden fazla iken, -22 °C'de yalnizca
90-140 dongii arasinda oldugunu belirtmislerdir.

Waldmann ve ark. (2015) diisiik sicakligin pilin ciddi sekilde zayiflamasina nasil
neden oldugunu aragtirmak icin ticari 18650 pillerin bir dizi ortam sicakligi altinda
kapasitelerinin azalmasini test etmislerdir. 0-25 °C araliginda sicaklik azaldikca
kapasite sonliim oraninin arttigini ¢alismalari1 sonucunda belirtmislerdir.

Z. Song ve ark. (2015) calismalarinda, elektrikli araglarda (EV'ler) kullanilan
yart aktif pil/stiper kapasitor (SC) hibrit enerji depolama sisteminin (HESS) sifirin
altindaki sicakliklarda termal analizini yapmugslardir. HESS'in sifirin  altindaki
sicakliklarda ¢oklu Cin Otobiis Siirlis Dongiisii (CBDC) tizerinden gerekli 1sitilmasi,
sistem igletme maliyeti degerlendirilerek analiz edilmistir. Simiilasyon sonuglari, siiriis
mesafesinin, akii fiyatinin ve 1sitma verimliliginin artmasmin yani sira ortam
sicakliginin azalmasiyla birlikte 1sitma isleminin giderek daha gerekli hale geldigini
gostermektedir.

Azizi ve Sadrameli (2016) ¢alismalarinda yiiksek sicaklik bolgelerinde (50-55 °
C) pillerin sicaklik artigin1 kontrol etmek i¢in LiFePO4 paketinin termal yonetim sistemi
icin bir faz degistiren malzeme ve aliiminyum tel 6rgii plakalardan olusan bir bilesik
kullanarak testler yapmislardir. Caligmalar1 sonucunda, hiicreler arasinda PCM ve
aliminyum tel orgli plakalarin kullanilmasinin yiizey sicakligini o6nemli o6lciide

azaltabilecegini ve pil takimi i¢in daha iyi performansa neden oldugunu belirtmislerdir.
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Ling ve ark. (2016) ¢alismalarinda RT28/flime silika kompozit faz degistirme
malzemesi igeren ve igermeyen bir li-ion pilin 5°C'nin altindaki sicakliklarda
performansini incelemislerdir. Pili kisa bir siire soguk bir ortama koyduktan sonra,
PCM'li pilin daha sicak oldugunu ve dolayisiyla daha kiiciik bir i¢ dirence ve daha iyi
malzeme Ozelliklerine sahip oldugunu ve yiiksek terminal voltajim1 korudugunu
gbozlemlemislerdir. Ancak pil performansi, soguk ortamda uzun siire bekletildikten
sonra PCM'nin varlig1 nedeniyle diigmiistiir. PCM'nin daha biiyiik termal kiitlesi, pilin
kendi kendine 1sinmasini 6nleyerek gii¢ ve kapasite kaybina neden olmustur.

Ghadbeigi ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada Li-ion pillerin pasif termal
yonetim sisteminin soguk ortamda performansini degerlendirmek amaciyla, saf parafin
ve parafin-grafit kompozitlerinden olusan iki farkli faz degisim malzemesini ele almis
(PCM) ve PCM malzemesinin bulunmadigi bir pil modiilii ile karsilasgtirmislardir.
Calismalar1 sonucunda, termal yonetim sistemleri asir1 1sinmay1 onlemeye calistiginda
normalde yiiksek sicakliklarda bir zarar olarak kabul edilen parafin mumunun diisiik
termal iletkenliginin, modiilii sicak tutarak ve dolayisiyla enerjiyi artirarak kisa (10
dakikalik) soguk bekletmeler sirasinda aslinda hafif bir avantaj saglayabilecegini
gostermiglerdir. Ote yandan parafin mumunu uzun siire sogukta beklettikten sonra
parafin PCM'nin 1sinma hizinin, ticari PCM'ye veya PCM icermeyen modiillere kiyasla
%29 daha yavas ve bunun da 6nemli bir enerji kaybina neden oldugunu belirtmislerdir.

Ouyang ve ark. (2019) diistik sicaklikta farkli dongii hizlarinin LIb tizerindeki
etkisini 6lgmek ve ayni zamanda diigiik sicakligin piller tlizerinde meydana getirdigi
hasar1 Onlemek icin bir ticari yalitm malzemesi kullanarak bir dizi deneyler
gerceklestirmislerdir. Caligsmalarinda, voltaj, kapasite ve pil yiizey sicaklig1 gibi spesifik
parametreler Olgmiis; sicaklik ve voltaj da dahil olmak tizere pilin tekdiizeligini
tartismislardir.

Xu ve ark. (2019) LIBlerin diisiik sicaklilarda ¢alisma sinirlarini genisletmek
amaciyla LI+ ile solvent molekiilii arasinda diisiik baglanma enerjisine sahip 1,3-
dioksolan bazli bir elektrolit se¢mislerdir. Ayrica, ultra diisiik sicaklikta elektrot
malzemesinin azaltilmis difiizyon katsayisini telafi etmek icin, elektrot malzemesi
olarak nano Olgekli lityum titanat kullanarak -80°C'de oda sicakligi kapasitesinin
yaklasik %60’1n1 saglayan bir LIB olabilecegini gostermislerdir.

M. Chen ve ark. (2019) iki farkli konfigiirasyondaki (6x6 ve 10x10) paketteki

coklu LIB'lerin termal ve yangin yayilim davramislarini analiz etmek icin deneyler
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yapmislardir. LIB'lerin termal tehditlerini karakterize eden kritik parametreler sicaklik,
1s1 yayma orani (HRR) ve 1s1 akigidir. Ayrica patlama tehlikelerini degerlendirmek igin
basing darbesini de deneysel olarak 6lgmiis ve analiz etmislerdir.

Wu ve ark. (2020) cesitli ortam sicakliklarinin, farkli desarj akimlarinin ve farkli
aerojel kalinliklarinin pilin elektriksel ve termal davranisi tizerindeki etkilerini deneysel
olarak incelemislerdir. Dogrudan diisiik sicakliga maruz kalan pille karsilastirildiginda
termal kontrol yontemiyle -15 °C'de 3,0A akim altinda voltaj %24,95 oraninda arttig1.
ek olarak elektrokimyasal enerji kullanim verimliliginin ¢ogu desarj siiresi i¢in %90'dan
yuksek oldugu belirtilmistir.

Fly ve ark. (2021) ¢esitli lityum iyon, nikel metal hidrit ve kursun asit pillerin
+20 °C ile —70 °C arasindaki sicakliklarda desarj davraniglarini incelemis ve
karsilastirma yapmuglardir. Sonuglar, sicaklik diisiisiiyle birlikte performansta en biyik
kayb1 sergilemesine ragmen, test edilen lityum iyon pillerin daha ylksek kapasite ve
calisma voltaji nedeniyle -30 °C'ye kadar en yiiksek enerji ve gli¢ yogunluklarini
sagladigini gostermektedir.

F. Liu ve ark. (2022) pillerde termal kagak tetikleyici olan asir1 sarj durumunun,
pil modiiliintin 1s1 yalitimsiz ve cesitli 1s1 yalittm malzemeleri kullanilarak yalitilmasi
sonucu olusan kacak tepkisini aragtirmislardir. Caligmalarinda, 1s1 yalittminin batarya
modiliiniin 1s1l yayilmasini durdurma ve maksimum sicakligi diisiirme etkisine sahip
oldugunu  gostermislerdir.  Pillerde = meydana gelen sicaklik  degisimini
karsilastirdiklarinda, fiber bazli yalitm malzemesinin %71,83'liik bir sicaklik diisiirme
etkinligine sahip oldugunu, aerojel malzemelerin ise lifli malzemelere gore sicaklik
diistirmede en az %13 daha verimli oldugunu gézlemlemislerdir.

K. Yang ve ark. (2023) kapsamli pil termal tonetimi i¢in dogal kauguk,
genlesmis grafit ve OP44E PCM arasinda esnek bir yalitm agi olusturarak yeni bir
kompozit faz degisim malzemesi (CPCM) sentezlemislerdir. Sentezledikleri CPCM
yuksek enerji depolama yogunluguna (156,5 J/g), yiiksek diizeyde gelistirilmis dirence
(2700 Q-cm) ve ¢ok iyi termal iletkenlige (3,4 W/m-K) sahip olmakla beraber, elde
edilen CPCM’ler 3 C yiiksek hizli desarj dongiileri altinda pil takiminin calisma
sicakligint 45°C ve sicaklik farkini 2°C iginde tutarak termal yonetimin yuksek
verimliligini ve giivenilirligini gostermislerdir.

Diisiik sicakliklarin lityum iyon (Li-ion) pillerin performans: tizerindeki

etkilerini arastiran bu literatiir taramasi, Li-ion pillerin diisiik sicakliklarda performans
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kaybinin 6zellikle yiik aktarim direncinin (Rct) artmasi nedeniyle olustugunu
gostermektedir. Arastirmacilar, bu durumu Onlemek i¢in elektrolit ve malzeme
modifikasyonlari, termal yonetim sistemleri, deneysel ve simiilasyon ¢aligmalari, 1sitma
ve yalitim stratejileri gibi ¢esitli yontemler kullanmiglardir.

Bu calismada, daha onceki calismalardan farkli olarak, batarya kabinlerinde
kullanilmak iizere yiiksek 1s1 yalitim 6zelligine sahip, mekanik 6zellikleri uygun, petrol
kokenli olmayan, kolay tedarik edilebilen ve yerli kaynaklarin kullanimiyla yanmayan
yalittim malzemelerinin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Calismanin ana hedefi, bu
yalitiml1 kabin sayesinde batarya verimini ve desarj siiresini artirmaktir.

Bu c¢aligmalar sonucunda, batarya teknolojilerinde kullanilmak iizere gelistirilecek
yeni yalitim malzemelerinin yiiksek performansli ve ¢evre dostu olmasinin yani sira

ekonomik ve yerli kaynaklardan tiretilebilecek 6zellikte olmas1 amaglanmastir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmada batarya teknolojilerinde kullanilmak amaciyla, ytiksek 1s1 yalitim
Ozelligi olan, mekanik ozellikleri uygun olmakla birlikte petrol kdkenli olmayan ve
kolay tedarik edilebilen ve yerli kaynaklarin kullanimiyla yanmayan yalitim
malzemeleri gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda bir¢cok deney ve
teorik arastirma yapilmistir. Bu boliimde, agrega esasli yalittm malzemelerinin
gelistirilmesi i¢in kullanilan yontemler ve bu iiriinlerin hazirlanmasinda kullanilan
malzemeler detayli bir sekilde incelenmistir. Ayrica, kullanilan malzemelerin 6zellikleri
aciklanmisg ve iretilen orneklerin mekanik ve 1sil 6zelliklerini belirlemek amaciyla
yapilan testler detayli bir sekilde aciklanmistir. Tez c¢alismast 3 ana asamada
gerceklestirilecektir. Bu asamalar; 1. yeni yalitm numunelerin {iretilmesi, 1s1, mekanik
ve malzeme Kkarakterizasyon test c¢alismalarimin yapilmasi, 2. kabin-pil deney
diizeneginin olusturulmasi ve 3. farkli sicaklik kosullarinda yalitim numunelerinin pilin

desarj performansi Uzerindeki etkilerinin incelenmesi olarak ifade edilebilir.

3.1. Agrega Esash Yalitim Kompozitini Olusturan Malzemeler

3.1.1. Agrega (Perlit)

Agrega ingaat sektoriinde kullanilan cesitli yapay veya geri doniistliriilmiis,
beton, asfalt ve har¢ gibi yapt malzemelerin iiretiminde kullanilan temel bilesenlere
verilen genel bir isimdir. Perlit esasinda bir tiir volkanik camdir ve 1s1yla genlesebilme
ozelligine sahiptir. Genlestiginde gozenekli bir hale ge¢cmesinden dolay1 oldukga
hafiftir. Perlit igerisinde %2 ile %6 arasinda degisen su bulunur ve su sayesinde perlit
kararli bir hal almaktadir (DPT, 2004). Genlesmis perlit cok hafif olmasinin yani sira
yangina dayanikli ve miikkemmel yalitim 6zelligine sahip bir malzemedir. Cogu perlitin
iceriginde genellikle %70’den daha fazla silika bulunur.

Ham perlitin 0,0 — 2,5 mm araliklarinda kirilarak, farkli araliklardaki eleklerden
gecirilmesi islemine "kirilmis-elenmis" denir. Kirilmis-elenmis bir perlit, 850°C-
1150°C arasindaki alev sokunda igerisindeki suyu kaybedip patlayarak hacminin 10 ile
35 katina kadar genisler ve bu duruma genlestirilmis perlit ad1 verilir (Alkan ve Dogan,

2001).
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PERLITE

Kirilmis Genlegtirilmig

Sekil 3.1. Ham, kirllmig ve genlestirilmis perlit (Jamei ve ark., 2011).

3.1.2. Yapistiricilar (Baglayicilar)

Kompozit malzemelerde yapistiricilar 6nemli bir rol oynar. Bu nedenle,
kompozit malzemeyi olusturmadan once kullanilacak yapistiriciya dikkatlice karar
verilmelidir. Kompozit yalitim sistemlerinde yapistiricilar organik ve inorganik olmak
tizere iki ana grupta siniflandirilir. Bu ¢aligmada iiretmeyi hedefledigimiz malzemede
yanmazligin yam sira esneklik de hedefledigimiz i¢in hem organik hem de inorganik
baglayicilar kullanilmigtir. Yapilan literatiir calismasi sonucunda ana bilesen olarak
sodyum silikat kullanimma karar verilmis olup tez ¢alismasinda kullanilan diger

inorganik ve organik baglayicilar ve 6zellikleri su sekildedir:

3.1.2.1. Sodyum Silikat (Cam Suyu)

Yiiksek yangin dayanimi ve diisiik 1s1l deger gibi 6zelliklerinden dolay1 birgok
alanda yaygin olarak kullanim1 bulunan silikatlar bu tez calismasinda da ana inorganik
baglayici olarak tercih edilmistir.

Sodyum, potasyum ve lityum silikat gibi piyasada ¢ok sayida farkli silikat
bulunmaktadir. Agrega esasli yalitim malzemelerinin 6zellikleri (yalitim, mukavemet,
yangina ve suya dayanim vb.) bliyiik oranda yapistirici 6zelligine baghdir. Bu yiizden
uygun yapistirict igin literatlir taranmasi yapilmis ve sodyum silikatin en uygun

yapistirict olduguna karar verilmistir.
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3.1.2.2. Sodyum Hidroksit

Diger adi kostik olan Sodyum hidroksit bir¢ok endiistride kullanilan Snemli
temel bir birlesiktir. Beyaz renkte olup nem ¢ekici 6zelligi olan bir maddedir. Suda
kolaylikla ¢oziilmektedir. Suda ¢oziinmesi ekzotermik bir reaksiyondur. Yiksek
baglayicilik 6zelliginden dolayr bu ¢alismada agrega esasli yalitim malzemelerinin

tiretiminde farkli oranlarda kullanilmstir.

3.1.2.3. Termoset recineler

Termoset regineler, regineler ile sertlestiricilerin ve/veya Kkatalizorlerin
reaksiyonlart sonucu once jel sonra kati hale gelmesiyle olusurlar ve bir daha 1sitilarak
sekillendirilemezler. Kimyasal yapilarini olusturan ¢apraz baglar sayesinde {istlin termal
ve mekanik Ozelliklerin yani sira tistiin boyutsal kararlilik gosterirler ve bu yiizden
kompozitlerde matris malzemesi olarak, yapistirma baglantilarinda yapistirict olarak,
elektronik ambalajlar gibi uygulamalarin yan1 sira kaplama olarak da

kullanilmaktadirlar (Songqi Ma ve Webster, 2018).

Tablo 3.1. Bazi termoset reginelerin tipik 6zellikleri (Kar, 2016).

Cekme Cekme Sertlesme Yukf‘ltmda Camsi1 Gegis -
. . L N . Egilme - Yogunluk
Recine Mukavemeti Moduli Buzulmesi Sicakhg Sicakhigi (glem?)
(MPa) (GPa) (%) °C) (°C)
Fenolik 30-50 3,6 0-0,01 165-175 260 1,00-1,25
Poliimid
(PMR-15) 38,6 3,9 0-0,006 - 320-330 1,32
Poliretan 1-69 0,955 0,02 50-205 135 11-15
Epoksi 55-130 2,75-4,10 1-5 48 100-270 1,2-1,3
Polyester 34,5-103,5 2,1-3,45 5-12 60-205 70-120 1,1-1,43
Vinilester 73-81 3,0-3,5 5,4-10,3 93-135 102-150 1,12-1,32

Yaygin olarak kullanilan termoset recineler fenolik, epoksi, polyester,

poliiiretan, poliamid ve vinilesterdir. Polimer iiriin pazarinda biiylik bir markete sahip
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olan termoset regineler diinyadaki polimer iiretiminin %10’unu olusturmaktadir (Vidil

ve ark., 2016). Bazi1 termoset reginelerin 6zellikleri Tablo 3.1.’de gosterilmistir.

3.1.2.3.1. Polyester recineler

Polyester regineler, bircok endiistriyel ve ticari uygulama i¢in kullanilir ve genis
bir kullanim yelpazesine sahiptir. Polyester regineler genellikle doymamis (veya
polimerlestirilmemis) ve doymus (polimerlestirilmis) olmak {izere iki ana tiirde bulunur.
Doymamis polyester regineler igerdikleri doymamus ¢ift baglar nedeniyle "doymamig"
olarak adlandirilir. Bu ¢ift baglar, recinenin c¢apraz baglar olusturmasma ve
sertlestiriciler (monomer veya polimer bazli) eklenerek polimerlestirilmesine izin verir.
Bu tip recineler genellikle termoset malzemeler olarak sertlesirler, yani bir kez
sertlestikten sonra geri donilismezler. Doymus polyesterler, doymamis c¢ift baglar
icermez ve genellikle daha esnek ve termoplastik 6zelliklere sahiptir. Ancak, doymus
polyesterler genellikle termoset Ozelliklere sahip olmayabilir ve sertlestirme islemi

gerektirmez.

3.1.2.3.2. Vinilester recineler

Bisfenol-A epoksi bazli vinilester regineler yapisal olarak polyester ve epoksi
recinelerin en iyi dzelliklerini bir arada ihtiva eden bir termoset recine tirtdir. Epoksi
recinelerin istiin mekanik ozelliklerinin yani sira polyesterlerin kolay islenebilirlik
ozelliklerine de sahiptirler. Sicaklik altinda 1y1 1s1l dayanim gosteren bu regineler darbe
ve yorulmaya kars1 direngli ve su absorpsiyonu diisiiktiir. Miilkemmel kimyasal direng
gosterirken ayrica gida temasma da uygundurlar. Kimyasal dayanim gerektiren tekne,

otomotiv pargalar1 ve boru gibi uygulamalarda kullanilmaktadirlar.

3.1.2.3.3. Epoksi regineler

Epoksi recineler, epoksi monomerlerin polimerizasyonu yoluyla elde edilen
polimerik malzemelerdir. Bu re¢ineler genellikle iki ana bileseni igerir: epoksi regine ve
sertlestirici. Epoksi recine ve sertlestirici orani iireticiden iireticiye degismektedir. Bu

iki bilesen karistirildiginda kimyasal reaksiyon baslar ve malzeme sertlesir. Polyester ve
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vinilester reginelerle kiyaslandiginda en biiyiik avantaji kokusuz ve renksiz olmasidir.
Ancak polyester ve vinilester reginelerle kiyaslandiginda ¢ok yiiksek maliyetli
olmalarindan dolay1 kullanim alanlar1 kisitlidir. Epoksi recineler genellikle yiiksek
performansh uygulamalarda tercih edilirken, vinilester regineler kimyasal dirence
odaklanan uygulamalarda kullanilir ve polyester regineler genis bir kullanim yelpazesi
icin uygundur ancak digerleriyle kiyaslandiginda genellikle daha diisiik performansa

sahiptirler.

3.1.2.4. Kaolin

Kaolin iilkemizde bulunan dogal killerin en 6nemli kismin1 olusturan feldspat
kayaglarinin parcalanmasi sonucu olusan bir kil tiirtidiir. Is1 ve elektrik iletkenliginin
diisiik olmasi, ekonomik olmasi, asindirici 6zellige sahip olmasi gibi 6zelliklerinden

dolay1 endiistride ¢ok tercih edilmektedir (Ozhan, 2017).

Tablo 3.2. Ulkemizde bulunan kaolinin kimyasal 6zellikleri (DPT, 2001).

Kimyasal bilesik Agirhke¢a %

Si0, 45,0-47,0
Al,03 37,0-40,0
Fe;0s 0,01-0,8
Cao 0,05-0,6
MgO 0,1-0,3
NazOs 0,1-0,3
K0 0,2-0,5
TiO, 0,5-0,3
H,0 0,2-14,0

3.1.3. Dolgu (filler) malzemeleri

0,075 mm’lik elekten gecen kiiclik agrega malzemelerine mineral filler denir. Filler
malzeme toplam agrega miktarinin ¢ok kii¢lik yiizdesini olusturmaktadir. Buna ragmen
bosluklar1 doldurarak stabiliteyi etkilemesi, yiiksek sicakliklara karst dayanimi

arttirmas1  ve bogsluk miktarim1 azaltmasi gibi 6zellikleri sayesinde karigimlarin
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Ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in 6nem arz etmektedirler (Celik ve ark., 2007). Asagida

kullanilan filler malzemelerle ilgili bilgi verilmistir:

3.1.3.1. Feldispar (feldispat)

Feldispat, seramik ve cam gibi sanayi endiistrilerinde yaygin olarak kullanimi1
olan, iilkemizde ve diinyada ¢ok genis rezervlere sahip olan, sodyum, potasyum,
kalsiyum ve toprak bilesenlerine sahip susuz alkali aliimina silikatlardir. Iceriginde
bulunan Na, K veya Ca oranmna gore isimlendirilmektedir. Ulkemizde rezervleri ¢ok
yaygin olmasma ragmen feldispatlarin alkali igeriklerinin zenginlestirilmesi
gerekmektedir. Genellikle feldispatlar demir ve titan iceren mika, rutil ve sfen gibi
mineraller tarafindan kirletilmis olmaktadirlar. Feldispatlar, parlak cam benzeri bir
goriinlime sahip olup beyaz, kahverengi, pembe, kirmizi, gri, yesil ve mavimsi gibi
cesitli renklerde bulunabilirler; ayrica renksiz veya situmsu de olabilirler. Dizgun
olmayan bir yapiya sahiptirler ve Mohs sertlik skalasinda 6-6.5 araliginda sertlik
degerine sahiptirler. Yogunluklari ise 2,5 ile 2,76 g/cm? arasinda degisir (Kilig, 2023).

3.1.3.2. Mika tozu

Mika yaygin bir sekilde bulunan ve kolay elde edilebilen ekonomik bir tabakali
silikattir. Yiksek kimyasal dayaniklilik, yiiksek elektrik yalittimi ve toksik madde
icermemesi gibi 6zellikleri sayesinde polimer matrisli kompozitlerde takviye elemani
olarak kullamimi olduk¢a yaygindir. Spesifik yogunlugu 2.8 g/cm® ve Mohs sertlik
degerine gore 2.5-3 arasinda sertlik derecesine sahiptirler. Mikay1 karakterize eden en
onemli Ozellik, yiksek en-boy oranlaridir, bu durum onlar1 polimerlerde dolgu ve
takviye olarak tercih edilmesini saglar. Iyi bir 1s1 direncine sahip oldugu igin yiiksek
sicaklik firmlarmin pencere yapiminda kullanilirlar. Tyi yalitim gdstermelerinden dolay:

elektronik devre kartlarinda kullanilirlar (Sezer, 2022).
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3.1.3.3. Bentonit

Bentonit dogada yaygin olarak bulunan, ucuz ve toksik olmayan bir silikattir.
Iceriginde bulunan mineral oram ve ¢esidine gore ¢esitli renklerde bulunmaktadir. En
Onemli ozelliklerinden biri suda siserek hacminin 15-20 kat artmasidir. Bentonitin su
emerek jelimsi bir yapt olusturur. Olusturdugu bu jel yapi su gegirmezlik ve yiiksek
oranda su emme Ozelliklerinden dolay1 insaat sektdriinde genis bir uygulama alani
bulmaktadir. Ayrica beton ve harglara islenme kabiliyetini arttirmak ve plastisitesini

arttirmak i¢in belirli oranlarda bentonit katilabilmektedir (Cinku, 2008).

3.1.3.4. Yiiksek firin ciirufu

Yiiksek firin ciirufu, demir ve celik iiretiminde, yiiksek firinlarda demir
cevherinin indirgenmesi sonucu olusan bir yan iiriindiir. indirgenme siirecinde demir
cevheri, kok komiirii ve kireg¢ tasiyla birlikte eritilir ve bu indirgenme ve saflastirma
sureci sirasinda silika, aliimina, kire¢ ve magnezyum oksit gibi demir disindaki
maddeler eriyerek ciirufu olustururlar. Bu ciiruf ergiyik haldeyken firindan ¢ikarilir ve
hizl1 bir sekilde sogutularak cam benzeri bir yapiya doniisiir. Ciiruf miktar igerigindeki

hammaddeye bagimlidir. Yiiksek firin ciirufu baglayicilik 6zellige sahiptir.

3.1.3.5. Kuvars

Kuvars kumu sanayinin bir¢ok dalinda ihtiyag duyulan ve ¢ok fazla tiikketim
alan1 olan kuvars¢a zengin kayaglarin ayrismasi neticesinde olusan boyutlar1 2 mm’den
daha kucik ince taneli bir malzemedir. Kuvars, icerisinde bir silikon iki oksijen atomu
(S102) bulunan kimyasal bir bilesiktir. Genellikle beyaz renkli olup i¢erigindeki mineral
cesidine gore renkleri degisebilmektedir. Kuvars, Mohs sertlik skalas1 7, yogunlugu
2,65 gr/cm3 ve ergime sicakligi ise 1785 °C olan bir mineraldir. Kuvars kumu, cam
tiretiminde, metal dokiim siirecindeki kum kalip {iretiminde, beton ve harg gibi yap1
malzemelerinde dolgu malzemesi olarak, seramik ve refrakter malzemelerin tretiminde,
su aritma sistemlerinde filtrasyon, kumlama isleminde asindirici1 olarak ve yer altindan

petrol ¢ikarilmasinda kullanilan ¢ok yonlii bir malzemedir (Han ve ark., 2019).
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3.1.4. Sertlestiriciler

3.1.4.1. Borik asit

Borasis asit veya ortoborik asit gibi farkli adlandirmalar1 olan borik asit
icerisinde bor elementi olan zayif bir asit tiirlidiir. Beyaz toz halinde bulunur. Kimyasal
formlli H3BOs tir. Suda ¢ozlnebilir. Kolemanitin sulfurik asit ile tepkimesinden
meydana gelir.

Bor ¢ok genis kullanim alanina sahiptir ve farkli bilesiklerinin her birinin farkli
ozellikleri vardir. Hafif ve gerilmeye direngli olmasi ve dayanikli olmas1 gibi ozellikleri
nedeniyle plastik, kagit endiistrisinde, tarimda ve daha bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Borun alev geciktirici olarak kullanimina yonelik c¢alismalar yapilmaktadir. Alev
geciktirici olarak kullanildiginda toksik etkiye neden olmazlar (Topgu ve Soyhan,
2022).

Tablo 3.3. Borik asitin fiziksel 6zellikleri (Kirbas, 2021).

Formalu H3BOs

Ozgiil agirlik 1,435 g/lcm?®

Molekiil agirlig: 61,83 g/mol

Erime noktasi 170,9°C

Kaynama noktasi 300°C

Is1 kapasitesi 24,7Jlg° C

Isil iletkenlik 0,407 W/mK

Ozgiil yiizey alam <1 m?g

Difiizyon katsayist 1,1x105 cm? /s

Yizey gerilimi 63,83 mN/m (Ag. %1,0 sulu ¢gozelti)

3.1.4.2. Kolemanit

Bor mineralinin Ca kokenli olan bilesenlerine kolemanit denir. Kolemanit
mineral acisindan olduk¢a zengin ve yaygin olarak bulunan bir bor ¢esidi olup,
kimyasal formili CazBeO11-5H20 tur. Mohs sertlik skalasina gore sertligi 4 ile 4,5
arasinda degisirken, yogunlugu 2,42 gr/cm®tiir (Cosansu ve Cogun, 2012). Dogada
genellikle buytk kristaller halinde bulunur ve beyaz veya gri renklidir. Saf Kolemanitin
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suda ¢Oziinmesi yavas olurken, HCI’ de c¢oziinmesi oldukg¢a hizlidir. Calismada

kullanilan kolemanit diinya bor lideri Eti Maden Isletmelerinden temin edilmistir.

3.1.4.3. Cinko oksit

Cinko oksit bir ¢inko (Zn) ve bir oksijen atomundan (O) olusan kimyasal bir
bilesiktir. Fiziksel olarak beyaz ve sarimsi renkte, kati veya toz halinde bulunur. UV
1sinlarina karsi koruyucu etkisi nedeniyle giines kremlerinde, kozmetik f{irtinlerde,
seramik ve cam sanayinde kullanimi yaygindir. Yiiksek sicaklilara karsi oldukca
dayaniklidir. Bu nedenle yiiksek sicaklik gereken uygulamalarda kullanilmaktadir.
Ayrica ¢inko oksit metallerin kaplanmasi ve korozyona dayanimini arttirdigi i¢in agir

metal sanayiinde de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

3.1.4.4. Asetik asit

Asetik asit kimyasal formili CH3COOH olan bir karboksilik asittir. Bu asit,
sirke tadim1 verir. Kimya ve gida endiistrisinde kullanimi olduk¢a yaygindir. Ayrica
asetik asit, bircok temel kimyasal reaksiyonda onemli bir rol oynar. Temizlik
malzemelerinin iceriginde de bulunabilir. Saf asetik asit renksiz bir sivi
goriiniimiindedir. Suda iyi ¢dziinen zayif bir asittir. Yaklasik olarak 1,05 g/cm?
yogunluga sahiptir. Erime noktast 16,6 °C ve kaynama noktasi yaklasik olarak 118,1
°C’dir (Moosavi-Zare ve ark., 2014).

3.1.4.5. Fosforik asit

Fosforik asit kimyasal formuli HsPO4 olan bir inorganik asittir. Fosforik asit
bircok endiistriyel, gida ve tarim uygulamasinda 6nemli kullanim alanlarina sahiptir.
Fosforik asitin fiziksel 6zellikleri su sekildedir:

e GOriintim: Saf fosforik asit renksiz seffaf bir sivi gériinlimiindedir.
e Yogunluk: Yogunlugu yaklasik olarak 1,88 g/cm® tir.
o Kokusuzdur.

e Erime noktas1 yaklagik 42°C’dir.
e Kaynama noktasi 158°C’dir.
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Fosforik asit, gii¢lii bir asittir. Suda ¢6ziindiigiinde ortama birden fazla hidrojen
iyonu serbest birakabilir. Bu nedenle ¢oklu asidik &zelliklere sahiptir. Iyi bir pas
Onleyici oldugu i¢in metal yiizeylerde paslanmanin 6nlenmesi ve pasin temizlemesinde

kullanilir.

3.1.4.6. Aluminyum hidroksit

Aliminyum hidroksit boksit minerallerinin toz haline getirildikten sonra Bayer
prosesi ile sicak sodyum hidroksit NaOH ile kimyasal tepkimesinden meydana gelir.
Kimyasal formilii AI(OH)*tiir. Aliiminyum hidroksit, beyaz veya hafif gri renkte toz
halinde bulunur. Kat1 bir madde olarak genelde kristal yapidadir. Yangin geciktirici,
alev yavaglatici etkiye sahiptir. Bu nedenle yangin giivenligi uygulamalarinda énemli
bir etkiye sahiptir. Ayrica cam, seramik, emaye, aritma, boya ve kaplama sektorlerinde
de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Antiasit ilaglarin {iretiminde ve suda ¢oziinmeme

ozelliginden dolay1 da kozmetik sektdriinde de kullanilmaktadir.

3.2. Karisim Oranlarmin Belirlenmesi ve Hazirlanisi

3.2.1. Uretim asamasi

Yalitim malzemesi lretimi sirasinda, malzemenin sadece yalitim ozelliklerini
degil ayn1 zamanda yliksek mekanik dayanikliligi da saglamasi beklenir. Bu beklentileri
karsilamak i¢in perlit esasli yalittm malzemesinin belirli parametrelerinin dikkatlice
ayarlanmas1 gerekmektedir. Bu parametreler arasinda, karisimda kullanilacak perlit
orani, silikat baglayicilarin tiirii ve yapistirici/agrega orani, kullanilacak su miktari,
diger baglayicilar ve mineraller, uygun sertlestiricinin se¢imi ve kullanim orani,
presleme sirasinda uygulanacak basing veya sikistirma orani, kurutma ve kiirlenme
streleri ile sicakliklar1 yer almaktadir. Bu faktorlerin dikkatlice kontrol edilmesi hem
yalitim 6zelliklerini hem de mekanik dayaniklilig1 optimize etmek i¢in 6nemlidir. TUm
bu parametreler dikkate alinarak tiretilecek yalittm numuneleri i¢in, uygun karigimin
hazirlanmasi, sekillendirilmesi, uygun kurutma ve kiirlenme asamalar1 bu boliimde

detayl sekilde anlatilmistir.
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3.2.2. Karisimlarin hazirlanmasi

Yalitim malzemelerinde karigim, yalitm numunelerini iiretmek i¢in daha once
yapilan arastirmalara uygun olarak agrega ve diger bilesenlerin oranlarinin dogru
secilmesi seklinde tanimlanmaktadir. Karigim hesab1 yapilirken 6ncelikle kullanilacak
agrega, sertlestirici, baglayici ve diger katki malzemelerine karar verilir. Ardindan, bir
yaliim malzemesinden beklenen 1s1l ve mekanik 6zelliklerin kazandirilmasi amaciyla
en uygun yapistirici/agrega orani belirlenir. Son olarak da iiretilecek numune boyutlari
i¢in 1slak ve kuru karisim hesabi yapilir. 1 m® bir numune i¢in kuru karisim agirhg kg

olarak asagidaki gibi hesaplanir:

" P
V, = Zg'.lOO (3.1)

i=1 Yj

G, =£\%)Z P.100 (3.2)

Perlit agregali yaliim malzemelerinin iiretiminde su miktar1 ¢ok Onemlidir.
Ciinkii yapistirict ve agrega arasindaki baglar su ile olusmaktadir. Ancak kullanilan su
miktarinin az olmas1 numune yiizeylerinin piiriizlii ve kolay dagilabilir olmasina neden
olurken, fazla su miktar1 ise kaliplama ve presleme asamasinda perlitin dagilmasina ve
katmanlarin ayrigsmasina neden olur. Tiim bu kosullar dikkate alinarak gerekli su miktar1
hesaplanmigtir. Buna gore 1 metrekiip numune igin gerekli agirlikga su miktart ve

numune agirliginin hesabi asagidaki gibidir:

G, =G, +G, =G, +M W 7, + G W, (3.3)
Burada:

Gs: karisimdaki toplam su miktari, kg

Mgp: genlestirilmis perlitinin kuru agirhig, kg

Maky: genlestirilmis perlitin doygun kuru yiizey halindeki su emme orani, %

Mys: yapistiricinin su igerigi, %

ns: numune su emme sabiti (0,5 ila 1 alinir)
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Gr: karisimin toplam agirhigi, kg olarak alinmaktadir.

Tiim bu hesaplamalarin ardindan numunelerin miktarlart belirlenmis olup 3 farklh
yontemle asagidaki asamalar takip edilerek numuneler hazirlanmistir. Karigim
i¢erisinde termoset re¢ineler kullanilmadan hazirlanan numunelerin iiretimi igin,

e Oncelikle kuru halde bulunan agrega ve diger dolgu malzemeleri bir araya
getirilir.

e Kullanilacak olan toplam su miktarinin iigte biri ile baglayicilar manyetik
karistiricida karistirilir.

e Daha sonra kalan su miktar1 ile sertlestirici malzeme manyetik karistiricida
karistirilir.

e Hazirlanan kuru malzeme karisiminin igerisine Oncelikle baglayici-su karisimi
yavasga ilave edilir ve karistirilir. Ardindan sertlestirici-su karigimi eklenir ve
homojen bir karisim elde edilene kadar yaklagik 2-3 dakika arasinda karigtirma
islemi tamamlanir.

Karisim igerisinde termoset reginelerin kullanildigi numunelerin {iretimi i¢in;

e Ik olarak kuru haldeki perlit agregas1 karistirma kabu icerisine alinir.

e Daha sonra numune iiretiminde kullanilacak termoset recine aseton igerisinde
¢ozdiirlir ve hazirlanan karigim perlit agregasi tizerine puskartulir.

e Karisim igerisinde yer alan asetonun buharlagsmasi i¢in periyodik araliklarla
karistirtlmak suretiyle 2-3 saat araliginda beklenir. Aseton tamamen ugtuktan
sonra yukaridaki asamalar sirasiyla takip edilerek karigimlarin hazirlanma islemi
tamamlanir.

Termoset re¢inelerin kaplama olarak kullanildigi numunelerin {iretimi icin,

e Ik yontemde anlatildii gibi karisimlar hazirlanip kaliplarda sekillendirilen
numuneler kurutma ve kiirleme asamalarindan gectikten sonra aseton igerisinde
cozdlrllen termoset regineler numuneler tizerine piiskiirtiilerek asetonun ugmasi
igin 12-24 saat araliginda kurumaya birakilir.

Karigtirma yapilirken narin bir karistirma islemi yapilmasina dikkat edilmelidir

aksi durumda perlit pargalari kirilarak yalitim 6zelligini kaybeder.



36

3.2.3. Numunelerin sekillendirilmesi

Karisimin kaliplardan kolay ayrilmasi i¢in monteli kaliplar kullanilmis olup yapigmay1
engellemek i¢in kaliplar plastikle kaplanmistir. Daha sonra numuneler 10x10x10 cm ve
30x8x2,5 cm boyutlarindaki kaliplarda hassas terazide tartildiktan sonra
doldurulmustur. 27 farkli karistm olusturulmus olup her seriye ait 4 er numune

hazirlanarak toplamda 108 tane yalittm numunesi {iretimi yapilmistir.

Sekil 3.2. Karisimlarin kaliplara doldurulmasi.

Karigimlar kaliplara dokiildiikten sonra, istenilen formu elde etmek amaciyla
kaliplara 1 ile 2 hacimsel sikistirma oraninda (0,14 MPa — 0,36 MPa basing araliginda)
presleme uygulanir. Bu asamada kritik olan, yalittm numunelerinde uygun dayanimda
en iist diizey yalitim 6zelligini saglamaktir. Ornegin, 2,5 sikistirma oraninda daha yogun
numuneler elde edilmesi nedeniyle malzemenin yalitim performansinin olumsuz
etkilenebilecegi gz Oniine alinmalidir. Bu nedenle, numunelerde uygulanan sikistirma
oraninin titizlikle ayarlanmasi gereklidir. Presleme islemi tamamlandiktan sonra, kalip
icindeki numunelerin {izerine yaklastk 1 dakika siiresince karbondioksit gazi

puskiirtiilmiistir.
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3.2.4. Numunelerin isimlendirilmesi
Numunelerin igerigindeki malzeme ve oranlarin agirlik¢a yiizdelerini igeren bir
formiille isimlendirilmislerdir. Isimlendirmede kullanilan harflerin aciklamalar1 ve

numunelerin isimleri asagida verilmistir.

Tablo 3.4. Kullanilan malzemeler ve isimlendirmeleri.

Malzeme ad1i  Kisaltmasi Malzeme ad1 Kisaltmasi
Sodyum Silikat S Sodyum karbonat ve bikarbonat C
Polyester PE Kaolin K
Polivinilester PV Sodyum hidroksit H
Epoksi EP

Tablo 3.5. Kullanilan ytizdelik oranlar ve isimlendirilmeleri.

Simge % Simge % Simge %
0] 0 Z 25 IX 95
X 5 T 50 Y 90
Y 10 W 100 1Z 75

Tablo 3.6. Numunelerin son isimlendirilmis halleri.

No Numuneismi No Numuneismi No Numuneismi No Numune ismi
SW 8 PVYSIY 15 EPTST 22 KYSIY
PEXSIX 9 PVZSIZ 16 EPWSO 23 PEZKHZST
PEYSIY 10 PVTST 17 CKZzsSIz 24 PVZKHZST
PEZSIZ 11 PVWSO 18 CXSIX 25 EPZKHZST
PETST 12 EPXSIX 19 KHzSIzZz 26 SWPE
PEWSO 13 EPYSIY 20 CKTST 27 SWPV
PVXSIX 14 EPZSIZ 21 HXSIX 28 SWEP

~N o o B~ W N -

3.2.5. Numunelerin kurutulmasi

Numuneler CO2 gazina maruz birakildiktan sonra kaliplardan ¢ikarilmistir.
Cikarilan numuneler igerisindeki nem oran1 %10’un altina diisene kadar tercihen 78 °C

(74 ile 105 °C arasinda) de %40 ile %60 bagil nem arasinda kurutma islemi yapalir.
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Bu asamada dikkate alinmasi gereken onemli bir nokta, 1 atmosfer basing altinda 99
°C'nin altinda kurutma islemidir. Bu se¢im, 99 °C sicakligin iizerinde suyun kaynama
noktasina ulagmasiyla, kaynayan suyun numune iskeletine zarar verip dayanimi

diistirebilecegi gerceginden kaynaklanmaktadir.

3.2.6. Kirleme

Kiirlenme islemi, numunelerin yiiksek dayanikliliga ulasabilmesi icin kritik
Ooneme sahiptir. Yalittim numunelerinin yiiksek yalitim 6zelligi géstermesi beklenirken
ayn1 zamanda yeterince yiiksek mekanik Ozelliklere de sahip olmasi gerekmektedir.
Kiirlenme sicakliginin yiiksek olmasi, daha yogun ve dayanikli malzemelerin
olusmasina neden olurken, kiirlenme sicakliginin diisiik olmasi1 daha hafif ve yalitim
Ozelligi yiiksek malzemelerin olusumuna katkida bulunur. Ayrica, perlit bazli yalitim
malzemeleri Uretilirken kullanilan katki  maddeleri, sertlestiricilerin  tiirii  ve
ozelliklerinin yani sira kiirlenme sicakligima bagli olarak yalittim malzemesinin
ozellikleri degisiklik gdsterir. Tiim bu ¢aligmalar sonucunda iiretilen yalittm numuneleri

asagida gosterilmistir.

Sekil 3.3. Numunelerin genel olarak goériinumd.
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3.3. Yahtim Malzemelerine Uygulanan Testler

Bu boélim, {i¢ ana kisimdan olugsmaktadir: mekanik testler, 1s1l testler ve malzeme
karakterizasyon testleri. Mekanik testler arasinda tek eksenli basing dayanimi, {i¢ nokta
egme dayanimi tayini ve yanmazlik testleri yer almaktadir. Isil testler ise 1s1l iletkenlik,
Ozgil 1s1 ve 1s1l yayilim tayini testlerini igermektedir. Yalitim malzemelerinin
karakterizasyonu igin ise XRD (X-isin1 kirmnimi) ve SEM (Taramali Elektron

Mikroskopu) testleri kullanilmaktadir.

3.3.1. Tek eksenli basin¢ dayamim testi

Mekanik malzemelerin c¢esitli yiikler altinda gostermis oldugu davranislar
inceleyen bilim dalidir. Mekanik 6zellik ise malzemenin dayaniklilifi, esnekligi,
toklugu, sertligi, sekil degistirme kabiliyeti gibi fiziksel ©zelliklerini kapsar. Bu
ozellikler, malzemenin bir yiik altinda nasil davrandigini, dis kuvvetlere karst direncini
ve deformasyonunu gosterir. Yapi sektoriinde basing dayanimi terimi malzemenin
eksenel basing yiikil altinda kirilmamak icin gosterebilecegi direnme kabiliyetini ifade
eder. Bu sebeple, ozellikle yiiksek basing dayanimi testi, malzemenin kalite kontrolii ve
kullanilacak malzeme belirlenmesi gibi durumlarda en yaygin kullanilan 6zelliklerden
biridir. Tek eksenli yiik altinda basing dayanim testine tabi tutulmak tizere her seri i¢in,
10x10x10 cm boyutlarindaki 2 adet kiibik numune kullanilmistir. Kiip basing dayanimi
deneyleri Batman tniversitesi laboratuvarlarinda 250 kN kapasiteli Shimadzu marka

tiniversal test cithazinda 5 kN yiik hiicresinde gerceklestirilmistir (Sekil 3.4.)
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Sekil 3.4.Tek eksenli kiip basing dayanim1 deneyi.

Test ASTM C165-07 (2017) standardina uygun olarak yapilirken, yiikleme hiz1
bu standarda uygun bir sekilde 1.27 mm/dk secilmistir. Numune boyutlar1 ve yiikleme
hiz1 cihaz ekraninda ayarlandiktan sonra test baglatilmis ve ulasilan en biiytik yiik ile o
andaki uzama miktar1 bilgisayar tarafindan kN ve MPa cinsinden okunmustur. Onemli
olan bir diger husus ise uzama miktarinin 100 mm'de 5 mm'yi gegmemesidir. Testler
tamamlandiktan sonra, elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak deney

sonlandirilmistir.
3.3.2. Uc nokta egme testi
Boyutlar1 30x8%2,5 cm olan her seriye ait 2 adet numuneye ii¢ nokta egme dayanim

testi uygulanmistir. Egme dayanim testleri de tek eksenli kiip basing dayanimi testinde

kullanilan cihazda ASTM C203-05a (2017) standartlarina uygun yapilmistir.
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Sekil 3.5 Ug nokta egme dayanim deneyi.

Egme testinde ASTM C203-05a (2017) standartlarina gore de yiikleme hiz1 4,71
mm/dk olarak hesaplanmigtir. Numune boyutlar1 ve yilikleme hizi cihaz ekraninda
girildikten sonra test baslatilmis ve numuneler kirildiktan sonra ulasilan maksimum yuk
ve o andaki uzama degerleri bilgisayardan okunmustur. Sonrasinda elde edilen degerler

asagidaki formiilde yerlestirilerek egme dayanim sonuglart hesaplanmustir.

o, =3PL/2bd? (3.5)

ov=egme gerilmesi, MPa
P = yiik, N

L = destek araligi, mm

b = numune genisligi, mm
d = numune kalinligi, mm

Hesaplamalar tamamlandiktan sonra her serinin sonuglarinin ortalamasi alinarak testler

tamamlanmaistir.

3.3.3. Isil ozellik testleri

30 x 8 x 2,5 cm boyutlarindaki her bir seriye ait numune i¢in ISO 22007-2
standartlarina uygun 1sil Ozellik testleri uygulanmistir. Yalittm numunelerinin 1s1l
iletkenlik, 6zgiil 1s1 ve 1s1 yayilim testleri Hot Disk 25008 cihazinda yapilmistir. Cihaz

kat1, s1v1, toz ve macunlarin termal iletkenliklerinin hassas analizi i¢in tasarlanmis olup,
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milimetrenin altindaki kalinliktaki toplu numuneleri isler, 0,005 ila 1800 W/m/K

Termal iletkenlik araligina sahiptir.

I

@O REDMINOTE 95
GO Al QUAD CAMERA

Sekil 3.6. Isil 6zelliklerin tayini.

3.3.4. Yanmazhk testi

LIB pazarinin daha da genisletilmesi ve bunun elektrikli araglardaki biiyiik
Olcekli etkileri su anda smirli giivenlik performanslari nedeniyle 6nemli o6l¢iide
engellenmektedir. Son yillarda, patlama ve yangin kazalart nedeniyle tonlarca LIB
piyasadan geri ¢ekilmistir, bu da ilgili pazar sektorleri icin ciddi ekonomik sorunlara yol
acmis ve LIB'lerin itibarina 6nemli dl¢lide zarar vermistir. Sonug olarak, LIB giivenlik
konularma ilgi artmakta ve ¢ok sayida giivenlik stratejisi gelistirilmektedir. Bu ylzden
Ozellikle batarya ile ilgili uygulamalarda yanmayan, duman ¢ikartmayan ve ¢ok yiksek
sicakliklara dayanikli malzemelerin kullanilmasi gerekmektedir.

Yalitim numunelerinin yanma karakteristiklerini tespit etmek ve yanmaya karsi
direncini 6lgmek amaciyla bu test yapilmistir. Test yapilirken yakici olarak plirmiiz,
yakma plakasi ve temassiz sicaklik 6lger kullanilmistir.

Bu kapsamda tiretilen numunelerin atese karsi direncini 6lgmek, sekil bozunma
ve yanma karakteristiklerini tespit etmek amaciyla bir dizi testler gerceklestirilmistir.
Yanmazlik testi tayini icin ASTM E84 (2017) standartlarina uygun olarak yakma tipi

tek kaynakli olan biitan gazli test diizenegi hazirlanmistir. Testi yapilacak 2,5 cm
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kalinliktaki numuneler yakici plrimizden 5 cm mesafede olacak sekilde
konumlandirilmistir. Test boyunca siireleri kaydetmek i¢in kronometre kullanilarak, 5,
10 ve 15°er dakika olacak sekilde siireler ayarlanmistir. Verilen siireler boyunca
numune On yiizeyindeki anlik sicaklik 6l¢timii tayini igin Testo 8211-2 markali termal
kamera ve numunenin arka yiizeyindeki sicaklik ise bir lazer termometresi kullanilarak
anlik olarak kaydedilmistir. Test sirasinda duman ve is olusumunun takibi i¢in test
altindaki numunenin anlik video kaydi alinmistir. Numune yiizeyindeki 1s1l dagilimi ve
haritalamay1 tespit etmek icin test suresi boyunca Testo 8211-2 markali termal kamera
sistemi ile goriintii kaydi alinmistir. Test tamamlandiktan sonra numuneler {izerinde

ylizey aginmasi olup olmadig1 incelenmistir.

3.4. Batarya Kabin Test Diizeneginin Hazirlanmasi

Lityum bazli pil hiicreleri; diger pil hiicrelerinde oldugu gibi enerjiyi muhafaza
etmek icin eksi elektrot olan anot, artik elektrot katot ve elektrolit bilesenlerinden
meydana gelmektedir. Elektrolit olarak kati polimer kullanilan pil cesitlerine Kati
polimer elektrolit Lityum-iyon pil denir. Bu ¢alismada kullanilan piller 2600 mA h
kapasiteli silindirik 26650 Li-ion pillerdir. Batarya paketinin nominal voltaji 28v
nominal kapasitesi 21 ah tir. Arag¢ bataryalarinin seri baglanmasi gerilimin artmasina
neden olurken, paralel baglanmasi da akimin yiikselmesini saglar. Batarya paketleri
hazirlanirken ihtiya¢ duyulan gerilim ve akima gore baglanti sekilleri olusturulur
(Ramoni ve Zhang, 2013). Bu tez ¢alismasinda kullanilan batarya paketi ihtiyaglar
dahilinde 7P ve 4S hiicreden olusmaktadir. Testlere baslanmadan 6nce pillerde orijinal
olarak depolanan enerji tamamen bosalana kadar batarya paketine sabit akimda yiikleme

yapilmistir.
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Tablo 3.7. Batarya paketinin 6zellikleri

Pil modeli
Nominal voltaj
Nominal kapasite
Hiicre sartnamesi
Kompoze tur
Sarj modu
Desarj sicakligt
Sarj sicakligi

Boyutlar

24V 20 Ah

24V

20 Ah

3,7 V 26650 hiicre

7S 4P

CC7CV (Sabit akim Sabit gerilim)
-20 ile +65 °C

Oile +45°C

14x17%x7,5 cm

Sekil 3.7. Batarya paketinin gériinima.

Sistemde bataryanin igerisinde bulundugu kabin ve pil ortam sicaklik degerlerini

Olgmek icin yerlestirilen termokupllardan alinan bilgilerin gosterilmesi, bilgisayar

ortamina aktarilmasi ve kayit alinmasi amaciyla Elimko E-680 serisi ¢ok girisli gelismis

tarayict cihazi kullanmilmigtir. Bu sayede ayni anda birden fazla noktadan olgiilen

sicaklik degerlerinin ayni iletisim hatt1 lizerinden bilgisayara baglama olanagi elde

edilmistir. Cihaza ait teknik 6zellikler Tablo XX te verilmistir.
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Tablo 3.8. Datalogger cihazinin teknik 6zellikleri.

Dogruluk Sinift
Gosterge
AJS Cevirim
S/A Cevirim
Giris Segme Aralig1
Gosterge Tarama Araligi
Calisma Ortam Sicaklig1

Olgii Elemani

0.5
9 Digit LED (14 mm)
16 bit
12 bit
0.2-9.9 Saniye / Kanal
1-99 Saniye / Kanal
-10...55°C
Termokupl Rezistans termometre

Digerleri = Standart ve 6zel ¢ikish
transmitter ve geviriciler

@ Program
@ Manual
@sett

— = .S.tz
=

=— Elimho
—

e
4 >

=

Sekil 3.8. Termocupllarin baglandig: ¢ok girisli datalogger.

Batarya paketine ait V (Voltaj), I (Akim) ve P (Glg) gibi bataryaya ait

parametreler anlik takip edilerek batarya modiiliiniin desarj edilmesi ve bu bilgilerin

bilgisayar ortamina aktarilmasi i¢in DLB-300 elektronik yiik test cihazi kullanilmistir.

DLB-300 cihazinin test cihazinin gerilim araligi 2-200V ¢alisma akim aralig1 ise 0.2-

40A arasindadir. Test cihazi pilin sabit akimda desarj edilmesini saglar.
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Sekil 3.9. Batarya yiik test cihazi.
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Sekil 3.10. Batarya yiik test cihazi bilgisayar arayiizii.

Batarya kabin test diizeneginde yapilacak deneyler bataryalar i¢in soguk
kosullarda gergeklestirilmistir. Soguk sartlar altinda deneyler yapilmadan Once
bataryaya sabit akimda yiikleme yapilmis ve bataryanin sarj 6mrii hesaplanmistir. Daha
sonra Avrupa stiriis profiline (Sekil 3.11) uygun olacak sekilde 5 farkli siirlis profili
olusturulmus ve optimum sicaklik (20-25 °C) araliginda batarya deneyleri yapilmistir.
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Burada amag optimum sicaklik sartlarinda batarya performans testlerini gergeklestirerek

soguk ve sicak sartlar altinda yapilan deneylerle karsilastirmaktir.
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Sekil 3.11. Yeni Avrupa siiriis profili.

Akim Degeri (A)

1. Profil 2. Profil 3. Profil
[Jsa C10a 154 M20a

Sekil 3.12. Kullanilan siiriis profillerindeki amper ve siire degerleri.

Avrupa siiriis profiline uygun olarak hazirlanan tabloda belirtilen akim degerleri
bir elektrikli aracin giinliik trafik icerisindeki durumunu gézlemlemek amaciyla farkl

sirelerde uygulanarak testler gergeklestirilmistir
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Soguk sartlar i¢in olusturulan deney diizenegi bir adet kompresor, 1 adet
evaporator, 1 adet kondenser, batarya yilikleme cihazi, batarya paketi ve batarya paketi

kabininden olusmaktadir.

Sekil 3.13. Soguk caligma sartlari i¢in batarya test kabinin genel goriiniimi.

Soguk calisma sartlart i¢in ortam sicakligindan izole olacak sekilde tamamen
yalitimli kabin diizenegi tasarlanmistir. Sistem yalitimi tamamlandiktan sonra termal
kamerayla gerekli kontroller saglanmistir. Soguk ¢aligma kosullart olarak 0 °C, 5 °C ve
-5 °C olarak belirlenmistir. Deneyler her bir sicaklik degeri i¢in batarya kabinin
yalitimsiz ve iretilen yalitim numuneleri igerisinden 1s1l ve mekanik 6zellikleri en iyi
olan 3 ayr1 numune ve bu numunelerden en iyi yaliim &zelliklerine sahip olan
numunenin farkli izolasyon kalinliklartyla yalitilarak bataryanin performansinin test

edilmesiyle ger¢eklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Uretilen Yalittm Numunelerin Ozellikleri

Uretilen numunelerin yaliim malzemesi olarak degerlendirilebilmesi ve fiziksel

Ozelliklerinin belirlenebilmesi igin 1s1l, termofiziksel ve mekanik testler uygulanmastir.

Tablo 4.1. Uretilen yalitim malzemelerinin mekanik, termofiziksel ve 1s1l 6zellikleri.

Basing Kirtlma Yigmsal Isililetkenlik ~ Ozgiil 1s1  Isil yayilim
Numune Malzeme  dayamm testi ~ modulii testi  yogunluk testi testi testi testi
No G¢ (kPa) ob (kPa) Pk (kg/m?) A (W/mK)  Cp(Ikg.K) o (mm?s)
1 SW 151.455 150.268 195.348 0.0536 1339.906 0.2069
2 PEXSIX 203.537 119.330 198.288 0.0597 1311.727 0.2297
3 PEYSIY 246.616 132.589 199.274 0.0554 1338.903 0.2077
4 PEZSIZ 289.545 149.531 202.234 0.0585 1028.163 0.2812
5 PETST 154.219 130.379 207.166 0.0611 1001.959 0.2943
6 PEWSO 171.391 146.585 215.946 0.0523 1118.580 0.2167
7 PVXSIX 201.797 107.545 195.932 0.0584 1147.640 0.2599
8 PVYSIY 244.692 127.433 196.907 0.0597 1187.912 0.2551
9 PVZSI1Z 262.719 129.643 199.831 0.0621 1026.257 0.3026
10 PVTST 291.693 151.004 204.705 0.0566 920.516 0.3001
11 PVWSO 148.770 111.964 213.380 0.0533 920.561 0.2714
12 EPXSIX 257.548 145.848 200.447 0.0606 1162.228 0.2601
13 EPYSIY 326.673 165.737 201.444 0.0655 1156.923 0.2811
14 EPZSIZ 333.653 184.152 204.436 0.0592 1403.564 0.2064
15 EPTST 363.065 297.589 209.422 0.0616 918.800 0.3201
16 EPWSO 433.801 416.183 218.298 0.0568 1079.465 0.2411
17 CKzsIz 252.567 160.580 207.267 0.059%4 1309.652 0.2190
18 CXSIX 375.295 315.268 203.364 0.0639 897.610 0.3502
19 KHZSIZ 288.133 181.942 199.026 0.0582 1049.723 0.2787
20 CKTST 336.408 163.527 230.576 0.0669 1067.708 0.2717
21 HXSIX 323.551 255.603 194.234 0.0593 1343.326 0.2274
22 KYSIY 339.102 153.141 220.185 0.0657 1548.040 0.1929
23 PEZKHZST 318.729 200.357 214.466 0.0640 972.522 0.3069
24 PVZKHZST 306.300 160.300 211.918 0.0572 1288.401 0.2094
25 EPZKHZST 373.068 271.071 216.801 0.0629 1201.140 0.2415
26 SWPE 288.801 169.420 213.348 0.0535 2047.691 0.1225
27 SWPV 305.548 198.884 209.348 0.0532 1984.747 0.1281

28 SWEP 398.268 392.612 217.348 0.0509 2156.165 0.1085




50

Mekanik o6zelliklerin belirlenmesi icin tek eksenli basma dayanimi, ¢ nokta
egme dayanimi ve yiginsal yogunluk testleri yapilmistir. Isil 6zelliklerin belirlenmesi
icin ise 1s1l iletkenlik, 6zgul 1s1 ve 1s1l yayilim testleri gergeklestirilmistir. Nemin 1s1l
Ozellikleri degistirmesinden dolay1 etiv kuru numuneler 1si1 0Ozellik testlerinde
kullanilirken, dayanim testleri hava-kuru numuneler Gzerinde yapilmis olup, sonuclar

Cizelge 6.1'de sunulmustur.

4.1.1. Mekanik ve termofiziksel dzellik test sonuglar:

4.1.1.1. Mekanik 6zellik test sonuclari

Uretilen yalitim numuneleri Gzerinde yapilan tek eksenli basma ve (¢ nokta
egme dayanimi testlerinin sonuglarina gore, numunelerin basma dayanimlar1 148.77 kPa
ile 433.801 kPa arasinda, U¢ nokta egme dayanimlari ise 107.545 kPa ile 416.183 kPa
arasinda degismektedir. Uretilen yaliim malzemelerinde basma ve egme dayanimina
etki eden parametreler arasinda numunelerin hava/kuru yogunluklari, karisimda
kullanilan perlit yizdesi, toplam baglayic1 ylzdesi, inorganik/termoset baglayici
oranlar1 ve yizdeleri, baglayici/perlit orani, karigimda kullanilan su miktar1 ve yizdesi,
farkli katki maddelerinin kullanim miktar1 ve yizdesi, kiirleme sicakligi ve siresi yer
almaktadir. Bu parametrelerin numunelerin dayanimimna etkisi farkli oranlarda olup,
detayli incelemeleri asagida verilmistir.

10 x 10 cm? bindirme alanina sahip segilen 4 farkli numuneye ait basma
dayanimi i¢in uygulanan kuvvet-yer degistirme grafigi Sekil 4.1°de verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi farkl igeriklere sahip numunelere basma kuvveti uygulandiginda farkli
kuvvet-uzama ozellikleri gostermistir. En yiiksek kuvvet EPWSO numunesinde 4294,63
N olarak 3.076 mm uzama miktarinda goriilmistiir. Sirasiyla; CXSIX numunesinde
3715,43 N basma kuvveti ve 3.293 mm uzama miktarinda, PEZKHZST numunesinde
2940,5 N basma kuvveti ve 3.23 mm uzama miktarinda, son olarak referans
numunesinde ise 1499,41 N basma kuvveti ve 4.728 mm uzama miktarinda maksimum
kuvvet degerleri tespit edilmistir. Yalittm numunelerinde maksimum basma kuvvetinde
referans numunelerine gore yliksek miktarlarda artis goriilmiis olup, eklenen katki
malzeme ve termoset baglayict miktar1 de§isimine baglh olarak malzeme dayaniminda

yuksek miktarlarda iyilesme oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.1. Segilen yalitm malzemelerinin basma kuvveti-uzama degisim grafigi.
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Sekil 4.2. Uretilen yalittm malzemelerinin basing dayanimi degerleri.

Sekil 4.2°de uretilen 6 farkli igerige sahip yalitm malzemelerinin tek eksenli
basma dayanim degerleri verilmistir. Polyester termoset baglayicisi kullanilan
numuneler (PEXSIX- PEWSO) icinde basing dayanim degeri en yiksek olan malzeme
289,545 kPa ile PEZSIZ malzemesi, basing dayanimi en diisiik olan malzeme ise
154,219 kPa ile PETST malzemesi oldugu tespit edilmistir. Polyester termoset ile
sodyum silikatin birlikte kullanildigi numunelerin basing dayanimlari incelendiginde,

%?25’e kadar artan polyester oranlarinda dayanimin arttigi, %50 kullanim oraninda
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dayanimin %25 oranmna nazaran azaldigi, toplam yapistiricinin tamaminda (%2100)
polyester termoset baglayicisi kullanilan numunelerde ise %50 kullanimina gore
%11,05 dayanim degerinde artis oldugu hesaplanmistir. %25 polyester termoset
baglayicis1 kullanilan PEZSIZ numunesinin basing dayanim degeri referans (SW)
numuneden %91,18 fazla oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak sodyum silikat-polyester
baglayici arasinda yuksek bir uyum olmasa da olusturulan karisimlarin referans yalitim
numunesine gore yuksek oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.2°de Uretilen 6 farkli igerige sahip yalitm malzemelerinin tek eksenli
basma dayanim degerleri verilmistir. Polivinilester termoset baglayicisi kullanilan
numuneler (PVXSIX- PVWSO) icgerisinde basing dayanim degeri en yuksek olan
malzeme 291.693 kPa ile PVTST malzemesi, basing dayanimi en diisiik olan malzeme
ise 148.770 kPa ile PVWSO malzemesi oldugu tespit edilmistir. Basing dayanimlari
arasinda karsilastirma yapildiginda %350’ye kadar artan polivinilester oranlarinda
dayanim arttigi, toplam yapistiricinin tamaminda (%2100) polivinilester termoset
baglayicisi kullanilan PVWSO numunesinde ise tim numunelere gore en diisik basing
dayanimi olan 148.770 kPa dayanim degeri tespit edilmistir. %50 polivinilester
termoset baglayicist kullanilan PVTST numunesinin basing dayanim degeri referans
numuneden %92,6 fazla oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak sodyum silikat-polivinilester
baglayici arasinda sodyum silikat-polyester baglayicisina gore daha yiksek bir uyum
oldugu tespit edilmis olup %100 polivinilester ile perlit arasinda zayif bir bag oldugu
kanaatine varilmuistir.

Sekil 4.2°de epoksi termoset baglayicisi kullanilan numunelerin (EPXSIX -
EPWSO) tek eksenli basing dayanim degerleri arasinda karsilastirma yapildiginda
%100’¢ kadar artan epoksi kullanim oranlarinda dayanimin sirekli olarak arttigi
goriilmiis olup, toplam yapistiricinin %5 oraninda epoksi termoset kullanilan EPXSIX
numunesinde diger epoksi kullanilan numunelere gére en diisiik basing dayanimi
meydana geldigi ve bu deger (257.548 kPa) referans numunenin dayanim degerinden
%70.05 fazla oldugu tespit edilmistir. %100 epoksi termoset baglayicisi kullanilan
EPWSO numunesinin basing dayanimi (433.801 kPa) tez ¢alismasinda dretilen tim
numunelerin basing dayanimindan yuksek oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak epoksi-
perlit arasinda yuksek bir uyum oldugu goriilmiis bu ise dayanim artisini etkilemistir.
Epoksi baglayicilarin yiksek dayanimlarina ragmen diger termoset baglayicilarina

nazaran daha pahali olmalar1 kullanim miktarlarini sinirlamaktadir.
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Sekil 4.3. Segilen yaliim malzemelerinin egme kuvveti-uzama degisim grafigi.

Sekil 4.3’te ise 300 mm bindirme uzunluguna sahip 4 farkli numuneye ait {i¢
nokta egme dayanimi i¢in uygulanan kuvvet-uzama grafigi verilmistir. Sekilde
goriildiigii numuneler farkli igeriklere sahip numunelere egme kuvveti uygulandiginda
farkli kuvvet-uzama 6zellikleri gostermistir. En yiiksek kuvvet EPWSO numunesinde
5341 N olarak 2.736 mm uzama miktarinda gorilmiistiir. Sirasiyla; CXSIX
numunesinde 40.46 N egme kuvveti ve 1.953 mm uzama miktarinda, PEZKHZST
numunesinde 25.712 N egme kuvveti ve 1.561 mm uzama miktarinda, son olarak
referans numunesinde ise 19.28 N egme kuvveti ve 1.561 mm uzama miktarinda
maksimum kuvvet degerleri tespit edilmistir. Basma dayanimindakine benzer olarak
yaliim numunelerinde maksimum egme kuvvetinde referans malzemeye gore yiiksek
miktarlarda iyilesme oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.4°te Uretilen farkli iceriklere sahip yalitim malzemelerinin G¢ nokta egme
dayanim (kopma modulu) degerleri verilmistir. Test sonuglart incelendiginde tim
numunelerde ¢ nokta egme dayanim degerlerinin tek eksenli basing degerleri ile dogru

orantili oldugu tespit edilmistir.
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Malzeme Numarasi

Sekil 4.4. Uretilen yalitm malzemelerinin (¢ nokta egme dayanimi degerleri.

Polyester termoset baglayicisi kullanilan numuneler (PEXSIX - PEWSO)
arasindan en yiksek basing dayanimina sahip olan malzeme 149,531 kPa ile PEZSIZ
malzemesi, en diisiik basing dayanimina sahip olan malzeme ise 119,330 kPa ile
PEXSIX malzemesi oldugu tespit edilmistir. Polyester termoset ile sodyum silikatin
birlikte kullanildigi numunelerin basing dayanimlari incelendiginde, %25’e kadar artan
polyester oranlarinda dayanimin arttigi, %50 kullanim oraninda dayanimin %25 oranina
nazaran azaldigi, toplam yapistiricinin tamaminda (%100) polyester termoset
baglayicist kullanilan numunelerde ise %50 kullanimina gbre %11,05 dayanim
degerinde artis oldugu hesaplanmistir. Referans numuneden daha yiksek uzama
degerlerine sahip olmasina ragmen polyester termoset baglayicisi kullanilan tim
numunelerin ¢ nokta egme dayanim degeri referans (SW) numuneden daha az oldugu
tespit edilmistir. Sodyum silikat-polyester baglayici kullanilan numunelerde diisiik
kopma modull degerleri elde edilmisinde malzemenin siinek olmasina ragmen sadece
silikat kullanilan numunelere gore basma kuvvetine kars1 direngli, buna karsin egme
kuvvetine kars1 daha az direncli oldugu goriilmiistiir.

Polivinilester termoset baglayicisi kullanilan numuneler (PVXSIX- PVWSO)
arasindan en yiksek U¢ nokta egme dayanima sahip olan malzeme 151,004 kPa ile
PVTST malzemesi, en diisiik basing dayanimina sahip olan malzeme ise 107,545 kPa
ile PVXSIX malzemesi oldugu tespit edilmistir. Egme dayanimlar1 arasinda
karsilastirma yapildiginda %50’ye kadar artan polivinilester oranlarinda dayanim arttigi,

toplam yapistiricinin tamaminda (%5) polivinilester termoset baglayicist kullanilan
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PVXSIX numunesinde ise tim numunelere gore en diisiik basing dayanimi olan
107,545 kPa dayanim degeri tespit edilmistir. (%50) polivinilester termoset baglayicisi
kullanilan PVTST numunesi disinda geri kalan tim polivinilester baglayict numunelerin
egme dayamimlarinin referans numunesinden daha diisiik degerde oldugu tespit
edilmistir. Sonu¢ olarak sodyum silikat-polivinilester baglayicili numunelerin egme
kuvvetine kars1 daha az direng gosterdigi tespit edilmistir.

Epoksi termoset baglayicisi kullanilan numunelerin (EPXSIX - EPWSO) (g
nokta egme dayanim degerleri arasinda karsilastirma yapildiginda %100’e kadar artan
epoxy kullanim oranlarinda dayanimin slrekli olarak arttigi goriilmiis olup, toplam
yapistiricinin %5 oraninda epoksi termoset kullanilan EPXSIX numunesinde diger
epoxy kullanilan numunelere gore en diisiik egme dayanimi meydana geldigi ve bu
degerin (145,848 kPa) referans numunenin dayanim degerinden %2,96 daha az oldugu
tespit edilmistir. %100 epoksi termoset baglayicisi kullanilan EPWSO numunesinin
egme dayanimi (416,183 kPa) tez calismasinda dretilen tim numunelerin egme
dayanimindan yiksek oldugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak epoksi-perlit arasinda
yuksek bir uyum oldugu goriilmiis bu ise egme kuvvetine kars1 yiiksek dirence sahip
numuneler elde edilmesine imkén saglamistir.

Yalitm numunelerinde kullanilan kaolin, sodyum hidroksit ve mikro silika gibi
katki maddeleri malzeme icerisindeki gozenek miktarini azalttigindan malzemenin
dayanim degerlerini arttirdig: tespit edilmistir. SWPE, SWPV ve SWEP numunelerinin
dis ylzeyinde kullanilan termoset kaplamalar malzeme (zerinde ikincil bir direng
olusturdugundan bu malzemelerin hem basing hem de egme dayanimlarinin artmasini
saglamistir.

Sekil 4.5’te Uretilen farkli iceriklere sahip yalitm malzemelerinin kuru yigmsal
yogunluk degerleri verilmistir. Uretilen numuneler (zerinde gergeklestirilen Kkuru
yogunluk testleri sonuglarina gore, kuru yogunluk degerleri 195,348 kg/m? ile 230,576
kg/m® arasinda degisiklik gdstermistir. Grafik incelendiginde yogunluk degerlerinin
birbirine yakin olup en diisiik ile en yiksek arasinda %15,3 oldugu tespit edilmistir.
Malzemelerin agirliklarinin birbirine yakin olmasi malzemelerin gosterdigi 0zelliklerin
(mekanik ve 1si1l) yogunluktan bagimsiz ve yalin bigcimde incelenmesine olanak

saglamistir.
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Malzeme Numarasi

Sekil 4.5. Uretilen yalitim malzemelerinin Kuru yiginsal yogunluklarinin degisimi.

4.1.1.2. Termofiziksel 6zellik test sonuclar:

Sekil 4.6' da yalitm numunelerinin sl iletkenlik degerleri ve Sekil 4.7'de 6zgdl
1s1 degerleri sunulmustur. Yapilan testlere goére, numunelerin 1sil iletkenlikleri 0,0509
W/mK ile 0,0669 W/mK arasinda degisim gostermistir. Grafik incelendiginde 1s1l
iletkenlik degerlerinin birbirine yakin olup en diisiik ile en yiiksek arasinda %23,9 fark
oldugu tespit edilmistir. Perlit esasli yalittm malzemelerinde genlestirilmis perlit
agreganin sahip oldugu yiksek bosluk sayesinde 0.05 W/mK’e varan 1sil iletkenlik
degerlerine ulagilmistir. Bunun disinda Uretilen yalitim malzemelerinde 1s1l iletkenligi
etkileyen parametreler genel olarak sunlardir: malzemenin sahip oldugu dayanim ve
yogunluk degerleri, yapistirici/agrega orani, sodyum silikat/termoset orani, kullanilan
termoset cinsi, kirleme sicaklhigi, diger katkilarin miktari, kullanilan dolgu ve
sertlestirme ajaninin miktar1 ve cinsi. Malzemenin mekanik 6zelliklerinde olan dayanim
ve yogunluk degerlerinin artmasi malzeme igerisindeki gbzenek miktarinin azalmasina
neden oldugundan 1s1l iletkenlik degerlerinin artmasina yol agmistir. Termoset/sodyum
silikat yapistiricilarinin birlikte kullanilmasi ve buna orantili olarak oraninin artmasi 1s1l
iletkenlik degerinin artmasina sebebiyet vermis olup yalniz termoset baglayicilarin
kullanildigi numunelere gére daha yiiksek 1sil iletkenlik degerlerine de sahip olmalarini
saglamistir. Karisimlarda kullanilan kaolin, bentonit, sodyum hidroksit gibi baglayicilar
malzemenin dayanim ve yogunlugunu arttirdigi gibi malzeme icerisindeki gdzenek

miktarmin azalmasina ve 1sil iletkenlik degerlerinin artmasina sebebiyet vermistir.
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SWPE, SWPV ve SWEP numunelerinin dis ylzeyinde kullanilan termoset kaplamalar
malzeme Uzerinde 1sil direng olusturarak malzemenin 1sil iletkenlik degerinin

azalmasin ve yalitim 6zelliginin artmasini saglamigtir.
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Malzeme Numarasi

Sekil 4.6. Uretilen yalitim malzemelerinin 1s1l iletkenlik degerleri.

Sekil 4.7'de malzemelerin 6zgul 1s1 degerleri sunulmustur. Yapilan testlere gore,
numunelerin 6zgil 1s1 degerleri 897,610 J/kgK ile 2156,165 J/kgK arasinda degisim
gostermistir. Ozgil 1s1, malzemelerin 1s1 depolama &zelligi agisindan 6nemli  bir
parametredir. Malzeme, 1s1y1 ne kadar iyi hapsederse, yaliim 6zelligi de o kadar yuksek
olmaktadir. Literatlirde yapilan ¢alismalar genel olarak yogunlugun azalmasiyla birlikte
malzeme igindeki bosluk miktarinin artmasiyla 0zgil 1sinin arttigini ve bu nedenle
6zgul 1s1 ile yogunluk arasinda ters bir oranti oldugunu gostermektedir. Uretilen
malzemelerin 6zgul 1s1 ve yogunluk degerlerini karsilastirildiginda, yogunlugun etkili
bir parametre oldugu ancak 6zgul 1siy1 tek basmma dogrudan etkilemedigi tespit
edilmistir. Bu durum, perlit esasli yalittm malzemelerine etki eden kimyasal ve mineral
katkilarin 0zgul 1s1 Gzerinde daha biyuk bir etkiye sahip oldugunu godstermektedir.
Bununla birlikte termoset/sodyum silikat yapistiricilarinin birlikte kullanilmasi ve buna
orantili olarak oraninin artmasi genelde 6zgul 1s1 degerinin artmasina sebebiyet vermis
olup yalniz termoset baglayicilarin kullanildigi numunelere gore daha yuksek 0zgul 1s1
degerlerine de sahip olmalarini saglamistir. Epoksi termoset baglayicili numunelerdeki
0zgul 1s1 degerlerinin diger termoset baglayicilarin kullanildigi malzemelerden daha
yuksek degerde olmasi epoksinin daha yliksek 1s1 tutmasindan kaynaklanmaktadir. Buna

paralel olarak malzemelerin dis yuzeylerinde kullanilan termoset kaplamalar,
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malzemenin 1s1 tutma kapasitesini arttirdigi icin 6zgul 1s1 degerlerinin de artmasina
olanak saglamigtir. Bunun yanmi sira bazi inorganik katkilar ylksek sicaklikta
parcalanarak 1s1y1 absorbe etmektedir. Ozellikle kaolin, sodyum hidroksit ve sodyum
karbonat katkilarin yalitm malzemelerinin 6zgul 1silarini  arttirdigr  goriilmiistiir
(CKZSIZ, HXSIX ve KYSIY).
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Malzeme Numarasi

Sekil 4.7. Uretilen yalitim malzemelerinin 6zgiil 1s1 degerleri.

Isil yayilim hizi, bir malzemenin 1s1l iletkenliginin 0 malzemenin yogunlugu ve
0zgul 1s1sinin ¢arpimina (1s1 kapasitesi) bélinmesiyle hesaplanir. Yliksek 1s1 kapasiteli
ve digiik 1s1l iletkenlik 6zelligine sahip malzemeler, distik 1si1l yayilim degerlerine
sahiptirler. Sekil 4.8'de, uretilen numunelerinin 1sil yayilim hizlar1 0,085 mm?/s ile
0,3502 mm?/s arasinda degisim gOstermistir. Termoset/sodyum silikat yapistiricilarinin
birlikte kullanildigi numunelerde en disiik 1s1l yayilim degerleri %10 polyester ve
polivinilesterli PEYSIY ve PVYSIY numuneleri ile %25 epoksili EPZSIZ numunesinde
goriilmustiir. Epoksinin daha yliksek 1s1 tutmasindan kaynakli olarak epoksi termoset
baglayicili numunelerdeki 6zgul 1s1 degerlerinin yiksek olmasi ayni zamanda bu
malzemelerin 1s1l yayilim degerlerinin de diismesini saglamistir. Buna paralel olarak
malzemelerin dis ylzeylerinde kullanilan termoset kaplamalar, malzemenin 1s1 tutma
kapasitesini arttirdigr icin 1s1l yayilim degerlerinin de azalmasina olanak saglamistir.
Inorganik katki malzemelerin (kaolin, sodyum hidroksit ve sodyum karbonat)
kullanildigi yalitm malzemelerinin 6zgil isilarini arttirdigi gibi 1s1l yayilim degerlerinin

de azalmasina yol agmustir.



59

oM

0.34

o, m/s2(x107)

Malzeme Numarasi

Sekil 4.8. Uretilen yalitim malzemelerinin 1sil yayilim degerleri.

4.1.1.3. Yanmazhk test sonug¢lari

Sekil 4.9’da tespit edilen gorlntulerden 15 °C baslangig sicakliga sahip CXSIX
yalitim malzemesinin 5. dakikadaki 6n yiizey sicakligi 900 °C’yi buluyorken arka ylizey
sicaklig 19,1 °C olmustur. Bununla birlikte 10. dakikadaki 6n ylizey sicakligi 925 °C’yi
buluyorken arka yiizey sicakligi 27,3 °C, 15. dakikadaki on yiizey sicakligr 955 °C’yi
buluyorken arka yiizey sicakligr 38,1 °C oldugu tespit edilmistir. Bu durum iiretilen
yalittim malzemelerinden yliksek sicakliklarda dahi 1s1 gegisinin diisiik oldugunu ve
sicaklik artigt ile 1si1l iletkenlik degerinin bu malzemede c¢ok fazla artmadiginin bir
gostergesidir. Bu ise malzeme igeriginde genlestirilmis perlit, kaolin ve borik asit
kullantminin numunelerin yiiksek sicaklik kosullari altinda dahi istiin 6zellikler
gostermesi agisindan bir avantaj teskil etmektedir. Test sirasinda malzemenin herhangi
bir duman ve is ¢ikarmamasi, aynit zamanda yiizeyinde herhangi bir deformenin dahi
bulunmamas1 numunelerin yiiksek sicakliga kars1 hassas bolgelerde uygulamalarda yer

almasiyla birlikte, yangin ve patlamalarin 6niine gecilmesi hedeflenmektedir.
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Sekil 4.9. ASTM EB84 ates testine tabi tutulan CXSIX numunesinin farkli siirelerdeki termal kamera
goruntdleri:(a,b) 5. dk. arka-on yiizey (c,d) 10. dk. arka-6n ylzey (e,f) 10. dk. arka-6n ylizey.

4.2. Yahtimn ve Siiriis Profilinin Sicakhga Etkisi

Bu kisimda farkli siiriis profillerinin, farkli ortam sicakliklarinin ve farkli yalitim
malzemelerinin zamana bagli kabin ortam ve pil paketi sicakligina etkileri incelenmistir.
Bunun yani sira bu degigkenlerin pil paketinin desarj siiresine etkilerinden de

bahsedilmistir.
4.2.1. Kabin ortaminin 0°C oldugu durumda sicakhk degisimi
Ortam sicakliginin 0°C oldugu durumda PVWSO, EPWSO ve CXSIX ile

yalitilan kabinin 1, 2 ve 3 numarali siiriis profillerinde ortam ve pil paketi sicakliklarinin

zamana bagl degisimleri Sekil 4.10-4.18°de gorilmektedir.
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Kabin Ortam (PVWSO) = = = Pil Paketi (PVWSO)
Kabin Ortam (N) = = = Pil Paketi (N)
Kabin Ortam (Y) - = = Pil Paketi (Y)
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Sekil 4.10. 0°C sicaklikta PVWSO numunesinin 1. profil i¢in sicaklik degisimi.

Yalitilan kabin ortaminda sicakligin pil sicakliginin artmasiyla birlikte yalitimsiz
ortama gore daha sicak olmasi beklenmektedir. 0°C kabin sicakliginda ve 1. siiriis
profilini inceledigimizde sekilde de goriildiigii iizere PVWSO ile yalitilan kabinin
yalitimsiza oranla daha sicak oldugu goriilmektedir. 0 °C’de baslayan testte kabin ortam
sicakliginin yalitmli deneyde bir siire sonra 20 °C civarina geldigi goriiliirken bu deger
yalitimsiz ortamda 10 °C civarinda olmustur.

Pil paketinin sicakligina baktigimizda ise PVWSO ile yalitilan kabin igerisindeki
pil paketinin normal sartlar ve yalitimsiz sartlara oranla daha az 1sindig1 goriilmektedir.
Daha diistiik sicakligin pil performansini artirmasi beklenmektedir. (Buraya destekleyici
atif).

20 amper akim altinda baslayan deney hem pil paketinde hem de kabin ortam
sicakligini lineer bir sekilde artirmistir. Sadece normal sartlar altinda kabin ortami
bulunmadigi igin sicaklikta belirgin bir degisiklik olmamustir. 1. profil deney sartlarinda
20 amperden sonra akimin sirastyla 15, 10 ve 5 ampere diisiiriilmesi sicaklik artiginin

azalmasina hatta degisimin durmasina sebep olmustur.
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Kabin Ortam (EPWSO) = = = Pil Paketi (EPWSO)
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Sekil 4.11. 0°C sicaklikta EPWSO numunesinin 1. profil i¢in sicaklik degisimi.

0°C kabin sicakliginda ve 1 numarali siiriis profilini inceledigimizde sekilde de
goriildiigii tizere EPWSO ile yalitilan kabinin yalitimsiz kabine oranla daha sicak
oldugu goriilmektedir. 0 °C’de baslayan testte kabin ortam sicakliginin yalitimli
deneyde bir stre sonra 20 °C civarina geldigi goriiliirken bu deger yalitimsiz ortamda 10
°C civarinda olmustur.

Pil paketinin sicakligina baktigimizda ise EPWSO ile yalitilan kabin icerisindeki
pil paketinin normal sartlar ve yalitimsiz sartlara oranla daha az 1sindig1 goriilmektedir.
Daha diisiik sicakligin pil performansini artirmasi beklenmektedir. Dolayisiyla desar;j
stiresine bakildiginda bu durum acik bir sekilde goriilmektedir. Benzer sekilde Wu ve
ark. (2020), aerojel ile yalittiklar1 ortamda yiiksek desarj akiminda pil desarj
verimliliginin arttigini belirtmislerdir.

20 amper akim altinda baslayan deneyde hem pil paketinde hem de kabin ortam
sicakliginda lineer bir sekilde artirmistir. Sadece normal sartlar altinda kabin ortami
bulunmadig1 i¢in sicaklikta belirgin bir degisiklik olmamistir. 2 numarali desarj
profilinde 20 amperden sonra akimin 15, 10 ve 5 ampere diisiiriilmesi sicaklik artiginin

azalmasina hatta bir siire sonra degisimin durmasina sebep olmustur.
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Kabin Ortam (CXSIX) = = = Pil Paketi (CXSIX)
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Sekil 4.12. 0°C sicaklikta CXSIX numunesinin 1. profil i¢in sicaklik degisimi.

CXSIX ile yalitilan ve 0°C ortamda yapilan deneyde en g0ze c¢arpan durum
desarj stiresinin yalitimsiz ortama gore daha uzun olmasidir. Ayrica deneyin 20 amper
akimla baglayim 15 amper akimla devam etmesi kabin ortam ve pil paketi sicakligini
hizli bir sekilde artirmistir. Ortam sicakligi 20 amperden 15 ampere diisiildiigiinde artis
gostermezken pil paketi sicakliklart artisa devam etmistir. Yaliimsiz ortamda 5 amper
akimda pil paketinin tamamen desarj olmasindan dolayr deney yapmak miimkiin

olmamustir.

Kabin Ortam (PVWSO) = = = Pil Paketi (PVWSO)
Kabin Ortam (N) = = = Pil Paketi (N)
Kabin Ortam (Y) = = = Pil Paketi (Y)
50
40 A S
G e T e—m- S ,,—".-"
g - P Lo
A T i s N S O W
= [~
2 10 s
<
& 0 =
-10 4
” 10A (SOIdk} 5A (30 dk) 20A I(15 dk) 151‘\ (kalan) |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zaman (sn)

Sekil 4.13. 0°C sicaklikta PVWSO numunesinin 2. profil igin sicaklik degisimi.

0°C kabin sicakliginda ve 2. siiriis profilini inceledigimizde pil paketinde

sicakligin uzun bir siire ¢ok fazla degisim gostermeden devam ettigi daha sonrasinda
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gorece daha ylksek olan 20 A akima ge¢ildiginde sicaklikta belirgin bir artisin oldugu
goriilmiistiir. Bu artis 15 A akimda da devam etmistir. Genel olarak yalitimli ortamda
pil paketi sicakliginin yalitimsiz ve normal ortama gore daha diisiik oldugu goriilmiustiir.

Akimin ¢ok fazla yiliksek olmamasi pil paketi sicakligini etkilemedigi igin
dolayli yoldan kabin ortam sicakligini da etkilememistir. Ancak 20 A sonrasi kabin
ortaminda da sicakligin belirgin bir sekilde arttig1 6zellikle beklendigi iizere yalitimli

kabinin daha sicak oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.14. 0°C sicaklikta EPWSO numunesinin 3.profil i¢in sicaklik degisimi.

2 numarali desarj profiline bagli olarak sicaklikta zamana bagli meydana gelen
degisim incelendiginde ise 10 amper desarj akiminda sicaklik her ne kadar artsa da bu
artisin hizli bir sekilde oldugundan s6z etmek miimkiin degildir. Ancak 20 amper desar]
akimina gelindiginde sicakligin hizli bir artis egilimi gosterdigi goriilmektedir. Bu artis
pil tamamen bosalana kadar devam etmistir.

Yalitimsiz ortamda pil paketi sicakliginin EPWSO ile yalitilan ortama goére daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu durumdan dolay1 her ne kadar pil desarj siiresini kisaltmasi
beklense de hemen hemen ayni siirede desarj olduklar1 goriilmektedir. Bu durum

PVWSO ile yalitilan ortamla benzer 6zellik gostermistir.
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Sekil 4.15. 0°C sicaklikta CXSIX numunesinin 2. profil i¢in sicaklik degisimi.

sicaklik
beklendigi iizere yalitimsiz kabin sicakligindan daha yiiksek olurken pil paketi sicaklig

2 numarali siiriis profilinde CXSIX ile yalitilan kabin ortaminda

ise daha diisiik olmustur. 10 amperle baslayan ve 5 amperle devam eden deneyde
sicakliklarda artig olsa da bu artisin hizli oldugu séylenemez. Ancak 20 amper ile desar;j
edildiginde pil paketinin yalitmli ve yalitimsiz ortamda hizli bir sekilde arttig

gorusmustiir.

Kabin Ortam (PVWSO)
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Sekil 4.16. 0°C sicaklikta PVWSO numunesinin 3. profil igin sicaklik degisimi.

0°C kabin sicakliginda 3. siiriis profilindeki sicaklik degisimleri incelendiginde
ise pil paketi igerisindeki sicakligin yine PVWSO ile yalitilan ortamda normal ve

yalitimsiz ortama gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Deney baslangicinda 15 A ve
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sonrasinda 20 A ile devam edilmesi pil paketinin hizl1 bir sekilde 1sinmasina dolayisiyla
da kabin ortami sicakliginin da artmasina sebep olmustur. Daha sonrasinda 5A akima
diistilmesi sicakligin bir miktar azalmasini saglarken daha sonrasinda 10 A akima

gecilmesi sicakligl bir miktar artirmistir.

Kabin Ortam (EPWSO) = = = Pil Paketi (EPWSO)
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Kabin Ortam (Y) - = = Pjl Paketi (Y)
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Sekil 4.17. 0°C sicaklikta EPWSO numunesinin 3. profil i¢in sicaklik degisimi.

0°C kabin sicakliginda 3 numarali siirlis profilindeki sicaklik degisimler
incelendiginde ise pil paketi icerisindeki sicakligin yine EPWSO ile yalitilan ortamda
normal ve yalitimsiz ortama gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Deney
baslangicinda 15 A ve sonrasinda 20 A ile devam edilmesi pil paketinin hizli bir sekilde
1sinmasina dolayisiyla da kabin ortami sicakliginin da artmasina sebep olmustur. Daha
sonrasinda 5A akima diisiilmesi sicakligin bir miktar azalmasini saglarken daha
sonrasinda 10 A akima gecilmesi sicakligi bir miktar artirmistir. Pil paketi baslangi¢
sicakliklarmin farkli olmasinin temel sebebi yalitimli ortamin dengeye ulagsmasinin uzun
stirmesi ve bu durumdan dolay1 pil paketinin sogumasindandir. Bu durum desarj
siiresinin her ne kadar yalitilmis olsa da yalitimsiz ortamla benzer olmasina neden

olmustur.



67

Kabin Ortam (CXSIX) = = = Pil Paketi (CXSIX)
Kabin Ortam (N) - = = Pil Paketi (N)
Kabin Ortam (Y) = = = Pil Paketi (Y)
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Sekil 4.18. 0°C sicaklikta CXSIX numunesinin 3. profil i¢in sicaklik degisimi.

0°C kabin sicakliginda 3 numaral siiriis profilindeki sicaklik degisimleri CXPIX
yalitim numunesi i¢in incelendiginde ise, pil paketi icerisindeki sicakligin yine CXPIX
ile yalitilan ortamda normal ve yalitimsiz ortama gore daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bataryanin 15A ve 20A gibi yiiksek akimlarda bataryanin desarj
edilmeye baglanmasi pil paketinin 1sinmasina buna bagli olarak da kabin ortam
sicakliginin hizli bir sekilde artmasina ve batarya i¢in istenen optimum aralifa
ulagmasina neden olmustur. Sonrasinda batarya desarj akiminin 5A ya diigiiriilmesi hem
kabin ortam1 hem de pil paketinin icerisinde sicaklikta diisiise neden olsa da desarj
hizinin 10A ya ylikseltilmesiyle sicakliklarda tekrar artis gozlenmistir. Pil paketi
baslangi¢ sicakliklarinin farkli olmasinin temel sebebi yalitimli ortamin dengeye
ulagmasinin uzun siirmesi ve bu durumdan dolay1 pil paketinin sogumasindandir. Bu
durum desarj siiresinin her ne kadar yalitilmis olsa da yalitimsiz ortamla benzer

olmasina neden olmustur.
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4.2.2. Kabin ortaminin -5°C oldugu durumda sicakhk degisimi

Ortam sicakliginin -5°C oldugu durumda PVWSO, EPWSO ve CXSIX ile

yalitilan kabinin 1, 2 ve 3 numarali siiriis profillerinde ortam ve pil paketi sicakliklarinin

zamana bagl degisimleri Sekil 4.19-4.27°de gortlmektedir.

Kabin Ortam (PVWSO) = = = Pil Paketi (PVWSO)
Kabin Ortam (N) - = = Pij| Paketi (N)
Kabin Ortam (Y) - = = Pj| Paketi (Y)
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Sekil 4.19. -5°C sicaklikta PVWSO numunesinin 1. profil i¢in sicaklik degisimi.

Oncelikle Sekil 4.19°daki sicaklik degisimlerini incelersek 1 numarali siiriis
profilinde 30 dakika boyunca 20 amper akim g¢ekilmesi dogrudan hem kabin ortam
sicakligint hem de pil paketi sicakligini yiikseltmistir. Daha sonrasinda 20 dakika
boyunca 15 amper akimla devam edilmis ve sicaklik artis1 devam ederken sicaklik artis
hizinda biraz diislis yasanmistir. Daha sonrasinda 10 amper akima gegilmesi 6zellikle
PVWSO ile yalitilan ortamda kabin sicakligi tizerinde herhangi bir etkisi olmamistir. Bu
profilde her ne kadar yalitimli ortamda pil paketi sicakligr yalitimsiz ortama oranla
yiiksek olsa da bu durum pil paketinden alinan akimin siiresini diislirmemistir. Yalitiml

ortamda akim siiresi neredeyse normal ortam ile ayni olmustur.
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Kabin Ortam (EPWSO) = = = Pil Paketi (EPWSO)
Kabin Ortam (N) = = = Pil Paketi (N)
Kabin Ortam (Y) = = = Pil Paketi (Y)
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Sekil 4.20. -5°C sicaklikta EPWSO numunesinin 1. profil i¢in sicaklik degigimi.

-5°C kabin sicakliginda ve 1 numarali siiriis profilini inceledigimizde sekilde de
goriildigii tizere EPWSO ile yalitilan kabinin yalitimsiz kabine oranla daha sicak
oldugu goriilmektedir. -5 °C’de baslayan desarj siiresince kabin ortam sicakliginin
yalitimli deneyde bir siire sonra 20 °C civarma geldigi goriiliirken bu deger yalitimsiz
ortamda 10 °C civarinda olmustur. Batarya kabinin EPWSO ile yalitilmas1 sonucunda
batarya optimum g¢alisma sicaklik araligina ulasmis Sekil 4.19° da da goriildiigii gibi bu
durum bataryanin performansinda iyilesme meydana getirerek desarj siiresini uzamasini
saglamistir. Bu profilde her ne kadar yalitimli ortamda pil paketi sicaklig1 yalitimsiz
ortama oranla yiiksek baslasa da bu durum pil paketinden alinan akimin siiresini
diistirmemistir. Yalitimhi ortamda bataryanin desarj siiresi yalitimsiz ortamdan daha

uzun olmustur.
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Kabin Ortam (CXSIX) = = = Pi|l Paketi (CXSIX)
Kabin Ortam (N) - = = Pil Paketi (N)
Kabin Ortam (Y) - = = Pj] Paketi (Y)
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Sekil 4.21. -5°C sicaklikta CXPIX numunesinin 1. profil igin sicaklik degisimi.

-5°C kabin sicakliginda ve 1 numaral siiriis profilini incelemeye devam

ettigimizde Sekil 4.21°’de de goriildiigii iizere CXPIX ile yalitilan kabinin yalitimsiz

kabine oranla daha sicak oldugu goriilmektedir. -5 °C’de baslayan desarj siiresince

kabin ortam sicakliginin yalitimli deneyde bir siire sonra hizla artarak optimum sicaklik

kosullaria ulastig1 goriiliirken, bu artig yalitimsiz ortamda optimum kosullarin diginda

kalmistir. Bataryanin baslangigta 20A gibi yiiksek bir akimla uzun siire desarj edilmesi

hem batarya kabininin hem de pil paketinin sicakligini arttirmigtir. CXPIX yalitim

numunesi i¢in de

durum degismemis, batarya kabininin yalitilmasiyla desarj siiresi

yalitimsiz ortamdan daha uzun olmustur.

= Kabin Ortam (PVWSO) = = = Pil Paketi (PVWSO)
Kabin Ortam (N) - = = Pil Paketi (N)
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Sekil 4.22. -5°C sicaklikta PVYWSO numunesinin 2. profil i¢in sicaklik degisimi.
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Sekil 4.22°de 2 numarali siiriis profiline ait sicaklik-zaman degisim grafigini
inceledigimizde yalitimsiz ortamda yapilan deneyin PVWSO ile yalitilan ortama oranla
daha kisa siirede desarj oldugu goriilmektedir. Kabin sicakligl yine yalitimsiz kabine
gore daha yiiksek olurken pil sicakligi ise uzun bir siire yalitimsiz ortamda yapilan
deneyin pil sicakligindan diisiik olmustur. Sirasiyla 10 ve 5 amper akimda 30’ar dakika
yuritilen deneyde pil sicakligl ve kabin sicakligmin arttigi ancak bu artisin siddetli
olmadig1 goriilmiistiir. Buna ragmen 20 amper akim g¢ekilmeye baslandiginda ve 15
amper ile devam edildiginde sicaklik ani ve siddetli bir sekilde ylikselmeye baglamistir.
Bu durum normal sartlarda yapilan deneylerde de aynidir. 2 numarali siirlis profilinin

desarj siiresi 1 ve 3 numarali profile gére daha uzun olmustur.
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Sekil 4.23. -5°C sicaklikta EPWSO numunesinin 2. profil i¢in sicaklik degisimi.

Sekil 4.23°de 3 numarali siirlis profiline ait sicaklik-zaman degisim grafigi
verilmistir. Kabin ortam sicakliklari, 10A ve 5A desarj akimlarinda EPWSO ile
yalitilmig ve yalitimsiz durum arasinda yiiksek farkliliklar s6z konusu olmasa da desarj
akimi 20A’ya yiikseltildiginde yalitimli durumda yalitimsiz duruma gore sicaklik daha
cok yiikselmistir. Pil paketi sicakligina baktigimizda ise bataryaya desarj edilmeye
basladiginda yalitimsiz durum i¢in sicaklik yiiksek olsa da akim ytikseldikce yalitimin
1s1y1 tutmasinin bir sonucu olarak yaliimli durum igin sicaklik artisi daha fazla

olmustur.
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Sekil 4.24. -5°C sicaklikta CXPIX numunesinin 2. profil i¢in sicaklik degigimi.
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-5°C kabin sicaklig1 ve 2 numaral siirlis profiline ait CXPIX ile yalitilan ortama

sicaklik-zaman degisim grafigini inceledigimizde yalitimsiz ortamda yapilan deneyin

CXPIX ile yalitilan ortama oranla daha kisa siirede desarj oldugu goriilmektedir. Kabin

sicakligr tiim desarj hizlari i¢in yalitimsiz kabine gore daha yiiksek olurken pil sicaklig

ise uzun bir siire yalitimsiz ortamda yapilan deneyin pil sicakligindan diisiik olmustur.

Sirastyla 10 ve 5 amper desarj hizinda pil sicaklig1 ve kabin sicakliginin arttig1 ancak bu

artisin siddetli olmadig1 goriilmiistiir. Buna ragmen 20 amper akimla batarya desarj

edilmeye baslandiginda ve 15 amper ile devam edildiginde sicaklik ani ve siddetli bir

sekilde yiikselmeye baslamistir. Bu durum normal sartlarda yapilan deneylerde de

aynidir. 2 numaral siiriis profilinin desarj siiresi 1 ve 3 numarali profile gore daha uzun

olmustur.
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Kabin Ortam (PVWSO) = = = Pil Paketi (PVWSO)
Kabin Ortam (N) = = = Pil Paketi (N)
Kabin Ortam (Y) - = = Pjl Paketi (Y)
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Sekil 4.25. -5°C sicaklikta PVWSO numunesinin 3. profil igin sicaklik degisimi.

Sekil 4.25’de 3 numarali siirlis profiline ait sicaklik-zaman degisim grafigini
inceledigimizde pil paketinin 20 dakika 15 amper ve 20 dakika 20 amper akim ile desarj
edilmesi ilk kisimda pil paketi ve kabin ortam sicaklifin1 dogrudan artirmistir. Daha
sonrasinda 20 dakika 5 amper akim ile desarj edilmesi sicaklik artisin1 durdurmus hatta
bir miktar diigmesine sebep olmustur. Desarj siliresine baktigimizda PVWSO ile yalitilan
kabinde pil paketinin sicakliginin yalitimsiz ortamdaki pil paketi sicakligindan hep
diisiik oldugu gortilmiistiir. Bu durumun pil 6mriinii etkiledigi diistiniilmektedir. Ayrica
kabin ortam sicaklig1 beklenildigi tizere PVWSO ile yalitilan kabinde yalitimsiz kabine
gore daha yiiksek seyretmistir.

Kabin Ortam (EPWSO) = = = Pil Paketi (EPWSO)
Kabin Ortam (N) - = = Pil Paketi (N)
Kabin Ortam (Y) - = = Pij| Paketi (Y)
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Sekil 4.26. -5°C sicaklikta EPWSO numunesinin 3. profil i¢in sicaklik degisimi.
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Sekil 4.26’da -5°C ortam sicakliginda batarya kabininin EPWSO numunesiyle
yalitilmasimin 3. siiriis profili i¢in sicaklik degisimleri incelenmistir. Bataryanin 15 ve
20A gibi yiiksek hizlarda desarj edilmesiyle hem kabin i¢i hem de pil paketi ici
sicakliklarda hizli bir artis meydana gelmistir. Sonrasinda desarj hizinin 5A’e
diismesiyle sicaklik artis1 kabin i¢cinde durmus pil paketi i¢i icin ise bir miktar azalma
s0z konusu olmustur. Desarj siiresince pil paketi sicakliginin yalitimsiz durumda daha
yiiksek devam ettigi goriilmektedir. Ancak yalitimli durumda sicaklik artis hizi
yalitimsiz duruma gore daha yiiksek oldugundan desarj bitiminde pil paketi sicaklig1 iki
durum icin de ¢ok yakin degerlerdedir. Ortam sicakliginin pilin ideal ¢alisma
sicakligina ulasmast EPWSO ile yalitimli durumda miimkiin oldugundan desarj siiresi

yaliimsiz duruma gore daha uzun siirmiis ve normal kosullara daha yakin siirede

sonuclanmistir.
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Sekil 4.27. -5°C sicaklikta CXPIX numunesinin 3. profil igin sicaklik degisimi.

Sekil 4.27°de -5°C ortam sicakliginda batarya kabininin CXPIX numunesiyle
yalitilmasmin 3. siiriis profili i¢in sicaklik degisimleri incelenmistir. Diger yalitim
numunelerinde oldugu gibi burada da 15 ve 20A gibi yiksek akimlarda bataryanin
desarj edilmesiyle hem kabin i¢i hem de pil paketi ici sicakliklarda hizli bir artig
meydana gelmistir. Sonrasinda desarj hizinin 5A’e diismesiyle sicaklik artis1 kabin
stiresince pil paketi sicakliginin yalitimsiz durumla ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Ancak kabin sicakligr yalittimli durum i¢in yalitimsiz durumdan daha kisa siirede
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optimum c¢alisma sicaklik aralifina ulastig1 i¢in desarj siiresi yalitimsiz duruma gore

daha uzun siirmiistiir.

4.2.3. Kabin ortaminin -10°C oldugu durumda sicakhik degisimi

Ortam sicakliginin -10°C oldugu durumda PVWSO, EPWSO ve CXPIX ile
yalitilan kabinin 1, 2 ve 3 numarali siiriis profillerinde ortam ve pil paketi sicakliklarinin

zamana baglh degisimleri Sekil 4.28-4.36’da gortlmektedir.
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Sekil 4.28. -10°C sicaklikta PVWSO numunesinin 1. profil i¢in sicaklik degisimi.

Sekilde 4.28’de 1 numarali siirlis profilinde ve kabin ortam sicakliginin -10 °C
oldugu durumda batarya desarj siiresinin oldukc¢a kisaldigi hatta 5 amper ile desarj
edilmeden pilin tamamen tiikendigi goriilmektedir. PVWSO ile yalitilan kabin
ortaminda hem kabin ortam hem de pil paketi sicakliginin yalitimsiz kabin ortaminin pil
paketi ve kabin ortam sicakligindan daha ytiksek seyrettigi goriilmektedir. Bu durum pil
desarj siiresinin daha yiiksek olmasini saglamistir. Bu durumun temel sebebi, yalitimli
kabinde pil paketinin ideal ¢aligma sicakligina yalitimsiz ortama gore daha gabuk

ulasmasi olabilir.
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Sekil 4.29. -10°C sicaklikta EPWSO numunesinin 1. profil i¢in sicaklik degisimi.

-10 °C ortam sicakliginda 1 numarali siiriis profilinde EPWSO ile yalitilan kabin
ortaminin sicaklik degisimi Sekil 4.29°da incelenmistir. Ortam sicakliginin -10 °C
oldugu durumda batarya desarj siiresinin oldukca kisaldig1 hatta siiriis profilinin son
desarj hizi olan 5 amper ile desarj edilmeden pilin tamamen tiikendigi goriilmektedir.
EPSWSO yalitim numunesiyle yalitilan kabin ortaminda hem kabin ortam hem de pil
paketi sicakliginin yalitimsiz kabin ortaminin pil paketi ve kabin ortam sicakligindan
daha yiiksek seyrettigi goriilmektedir. Bu durumun temel sebebi, yalitimli durumda pil
paketinin ideal ¢aligma sicakligina yalitimsiz duruma gore daha ¢abuk ulagmasi ve bu
sayede diisiikk sicaklikta pil icerisinde meydana gelen i¢ diren¢ artisinin ortadan

kalkmas1 ve pilin ideal kosullarina donmesi olarak yorumlanabilir.

Kabin Ortam (CXSIX) = = = Pil Paketi (CXSIX)
Kabin Ortam (N) - = = Pil Paketi (N)
Kabin Ortam (Y) - = = Pil Paketi (Y)
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Sekil 4.30. -10°C sicaklikta CXPIX numunesinin 1. profil i¢in sicaklik degisimi.
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-10 °C ortam sicakliginda 1 numarali siiriis profilinde CXPIX ile yalitilan kabin
ortaminin sicaklik degisimi Sekil 4.30’da incelenmistir. Ortam sicakliginin -10 °C
oldugu durumda batarya desarj siiresinin oldukca kisaldigi hatta siiriis profilinin son
desarj hiz1 olan 5 amper ile desarj edilmeden pilin tamamen tiikendigi gorilmektedir.
EPSWSO yalitim numunesiyle yalitilan kabin ortaminda hem kabin ortam hem de pil
paketi sicakliginin yalitimsiz kabin ortaminin pil paketi ve kabin ortam sicakligindan
daha yiiksek seyrettigi goriilmektedir. Bu durumun temel sebebi, yalitimli durumda pil
paketinin ideal ¢alisma sicakligina yalitimsiz duruma gore daha ¢abuk ulagmasi ve bu
sayede diisiik sicaklikta pil icerisinde meydana gelen i¢ direng artisinin ortadan

kalkmas1 ve pilin ideal kosullarina donmesi olarak yorumlanabilir.
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Sekil 4.31. -10°C sicaklikta PVWSO numunesinin 2. profil i¢in sicaklik degisimi.

Sekil 4.31°de 2 numarali siiriis profilinde ve kabin ortam sicakliginin -10 °C
oldugu durumda kabin sicakliginin desarj akiminin 10 amper oldugu durumda sicakligin
yiikselme egiliminde oldugu daha sonrasinda 5 amper desarj akiminda sicakliin her ne
kadar artmis olsa da ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir. Daha sonrasinda gelen 20
amper ve 15 amper desarj akimlarinda sicakligin hizli bir sekilde arttigi goriilmiistiir.
Genel olarak PVWSO ile yalitilan ortamda hem kabin ortam hem pil sicaklig1 yalitimsiz
ortama gore daha yiiksek olmustur. Bu durumun temel sebebi, yalitimli kabinde pil
paketinin ideal ¢alisma sicakligina yalitimsiz ortama gore daha ¢cabuk ulagmasi olabilir.
2 numarali siiriis profilinde desarj siiresi 1 ve 3 numarali profile gore daha uzun

olmustur.
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Sekil 4.32. -10°C sicaklikta EPWSO numunesinin 2. profil igin sicaklik degisimi.
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Sekil 4.32°de 2 numarali siiriis profilinde ve kabin ortam sicakligimin -10 °C

oldugu durumda kabin sicakligimin desarj akimmin 10 amper ve 5 amper desarj

akiminda sicaklikta artis olsa da ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir. Daha sonrasinda

gelen 20 amper ve 15 amper desarj akimlarinda sicakligin hizli bir sekilde arttig:

goriilmiistiir. Genel olarak EPWSO ile yalitilan ortamda hem kabin ortam hem pil

sicaklig1 neredeyse ayni degerlerde seyretmistir. EPWSO ile yalitilan kabinin 10 °C’de

ayni sicakliktaki diger yalittm numunelerinin sicaklik degerleriyle karsilastirildiginda

sicaklik artis1 olarak geride kalsa da bu durum pilin optimum sicaklik degerlere

ulagmas1 nedeniyle pilin performansini etkilememis ve desarj siiresinde azalmaya neden

olmamustir.

Sicaklik (°C)
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Sekil 4.33. -10°C sicaklikta PXCIX numunesinin 2. profil i¢in sicaklik degisimi.
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Sekil 4.33°de de Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de oldugu gibi kabin sicakliginin desarj
akiminin 10 amper ve 5 amper oldugu durumda sicaklikta artis olsa da ¢ok belirgin bir
degisiklik olmamistir. 20 amper ve 15 amper desarj akimlarinda ise sicakligin hizli bir
sekilde arttigi goriilmiistiir. Genel olarak sicaklik degerlerindeki artis ve yalitimsiz
durumla paralel degisiklik gostermis olsa da yaliimli durumda desarj siiresi daha uzun

stirmiistiir.
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Sekil 4.34. -10°C sicaklikta PVWSO numunesinin 3. profil i¢in sicaklik degisimi.

Sekil 4.34’te 3 numarali siirlis profilinde ve kabin ortam sicakliginin -10 °C
oldugu durumda kabin sicakliginin desarj akiminin 15 amper oldugu durumda sicakligin
hizli bir yiikselis egiliminde oldugu daha sonrasinda 20 amper desarj akiminda sicak
artiginin devam ettigi, 5 amper akimda ise sicaklik artiginin durdugu hatta bir miktar
diisiis egimi gosterdigi goriilmektedir. PVWSO ile yalitilan ortamda hem kabin ortam
sicakligt hem de pil sicakligi daha yiiksek olmus ve ideal sicakliga daha cabuk

ulasilmasi pil desarj siiresini artirmistir.
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Kabin Ortam (EPWSO) = = = Pil Paketi (EPWSO)
Kabin Ortam (N) = = = Pil Paketi (N)
Kabin Ortam (Y) = = = Pil Paketi (Y)
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Sekil 4.35. -10°C sicaklikta EPWSO numunesinin 3. profil i¢in sicaklik degisimi.

Sekil 4.35’te 3 numarali siiriis profilinde ve kabin ortam sicakliginin -10 °C
oldugu batarya kabininin EPWSO ile yalitildigi durumda kabin sicakliginin desarj
akiminin 15 amper oldugu durumda sicakligin hizl bir yiikselis egiliminde oldugu daha
sonrasinda 20 amper desarj akiminda sicak artisinin devam ettigi, ancak desarj hizinin 5
ampere diistiigiinde sicaklik artisinin durdugu hatta bir miktar diistiigii goriilmektedir.
EPWSO ile yalitilan ortamda hem kabin ortam sicakligt hem de pil sicakligi daha
yiiksek olmus ve ideal sicakliga daha ¢abuk ulasilmasi pil desarj siiresinin uzamasini

saglamigtir.

Kabin Ortam (CXSIX) = = = Pi| Paketi (CXSIX)
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Sekil 4.36. -10°C sicaklikta CXPIX numunesinin 3. profil igin sicaklik degisimi.
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Sekil 4.36’da 5 numarali siiriis profilinde ve kabin ortam sicakliginin -10 °C
oldugu durumda kabin sicakliginin desarj akiminin 15 amper ve 20 amper oldugu
durumda sicaklikta artis hizli bir artig goriilmektedir. Daha sonrasinda gelen 5 amper ve
10 amper desarj akimlarinda sicakligin yatayda sabit bir sekilde devam ettigi
goriilmektedir. Genel olarak CXPIX ile yalitilan ortamda hem kabin ortam hem pil
sicakligi birbirlerine yakin degerlerde seyretmistir. Buna ragmen kabin ortam
sicakliginda gelen sicaklik artist nedeniyle bataryanin desarj siiresi yalitimsiz duruma

kiyasla daha uzun siirmiistir.

4.3. Yaltimn ve Siiriis Profilinin Verimlilik ve Gii¢ Uzerine EtkKisi

Bu kisimda siiriis profilinin, yalittmin ve farkli kabin ortam sicakliklarinin bir pil
paketindeki giic ve verimlilik tizerine etkilerini inceledik. Oncelikle tim verimlilik ve
giic degerleri Tablo 4.2’de verilmis olup daha sonrasinda ait olduklar1 sekillerdeki
verimlilik ve gii¢ degerlerinden bahsedilmistir. Pilin mevcut glcl, hicre icinde
elektrokimyasal reaksiyonun ne kadar hizli gerceklestigine bagli olarak sicakliga dayali

empedans degisimi nedeniyle sicaklik degisiminden etkilenir (Vidal ve ark., 2019).
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Tablo 4.2. Yalitimli, yalitimsiz ve normal oda kosullarinda gii¢ ve verimlilik degerleri.

0°C -5°C -10°C
Gug Verimlilik Gug Verimlilik Gug Verimlilik
(Wh) (%) (Wh) (%) (Wh) (%)
Normal 423,53 88,23 423,53 88,23 423,53 88,23
— PVWsSO 416,76 86,82 403,54 84,07 386,41 80,50
[
g_ EPWSO 417,40 86,96 412,96 86,03 392,45 81,76
- CXSIX 412,31 85,90 390,04 81,26 373,95 77,91
Yahtimsiz 386,01 80,42 372,58 77,62 354,12 73,78
0°C -5°C -10°C
Gug Verimlilik Gug Verimlilik Gug Verimlilik
(Wh) (%) (Wh) (%) (Wh) (%)
Normal 427,24 89,01 427,24 89.01 427,24 89.01
— PVWSO 400,11 83,36 393,49 81.98 383,98 80,00
g_ EPWSO 405,14 84,40 396,56 82,62 386,05 80,43
o CXSIX 396,56 82,62 393,34 81,95 370,14 77,11
Yaltimsiz 377,83 78,71 367,02 76,46 355,19 74,00
0°C -5°C -10°C
Gug Verimlilik Gug Verimlilik Gug Verimlilik
(Wh) (%) (Wh) (%) (Wh) (%)
Normal 412,23 85,88 412,23 85,88 412,23 85,88
— PVWsO 402,75 83,91 394,48 82,18 381,40 79,46
S EPWSO 404,84 84,34 397,02 82,71 385,18 80,25
“ CXSIX 397,30 82,77 393,10 81,90 377,60 78,67
Yahtimsiz 387,61 80,75 371,22 77,34 351,26 73,18




Tablo 4.3. Verimlilik degerlerinin kiyaslanmasi.

0°C -5°C -10°C
Verimlilik (%) Verimlilik (%) Verimlilik (%0)
Normal 100,00 100,00 100,00
— PVWSO 98,40 95,29 91,24
E_ EPVSO 98,56 97,51 92,67
- CXSIX 97,36 92,10 88,30
Yahtimsiz 91,15 87,97 83,62
0°C -5°C -10°C
Verimlilik (%) Verimlilik (%) Verimlilik (%)
Normal 100,00 100,00 100,00
— PVWSO 93,65 92,10 89,88
“g_ EPVSO 94,82 92,82 90,36
~ CXSIX 92,82 92,07 86,63
Yaliimsiz 88,43 85,90 83,14
0°C -5°C -10°C
Verimlilik (%) Verimlilik (%) Verimlilik (%0)
Normal 100,00 100,00 100,00
— PVWSO 97,71 95,69 92,52
E_ EPVSO 98,21 96,31 93,44
@ CXSIX 96,38 95,37 91,60
Yalitimsiz 94,03 90,06 85,21

83
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Sekil 4.37. 0°C sicaklikta 1. profilde PVWSO numunesinin desarj performansi.

Sekilde 4.37°de goriildiigii 1 numaral: siiriis profilinde ¢ekilen akim ve zamana
bagli olarak voltaj degerlerindeki degisimi gosterilmektedir. Kirmizi ile gosterilen voltaj
degerleri normal oda sicakliginda bataryanin en verimli sekilde calistigit durumu
gostermektedir. Deney sirasinda Olgiilen voltaj degerlerinden yapilan hesapla
verimliligin normal sartlarda %88,23 ve giiciin 423,5 Wh oldugu hesaplanmigtir. Bu
durum kabin ortam sicakligini 0°C’ye indirdigimizde sekilde goriilen mavi ve yesil
voltaj degerlerini elde etmekteyiz.

Sistemden ¢ekilen voltaj degerlerini inceledigimizde yalitimli kabin ortaminda
oncelikle cekilebilen voltajin sistemin sofguk olmasindan kaynakli diisiik oldugu
goriilmektedir. Sistem 1sindik¢a voltaj degerleri artmis ve sistemin desarj siiresi
neredeyse normal sartlarla ayni siirede bitmistir. Oysa yalitimsiz ortam sicaklik artigi
bataryanin ideal calisma kosullar1 disinda kaldigi icin bataryada soguk sartlarda
meydana gelen i¢ direng artis1 ortadan kalkmamis ve 20 amper hizla desarj edildiginde
voltaj degerlerinde hizli diislisler meydana gelmistir bu durum hem desarj siiresinin az
olmasina hem de verim ve giiciin diisiik olmasina sebep olmustur. Yaliimhi ve
yalitimsiz ortamda gii¢ degerleri sirasiyla 416.75 Wh ve 386 Wh olurken, verimlilik ise
sirastyla %86,82 ve %80,42 olmustur.
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Sekil 4.38. 0°C sicaklikta 1. profilde EPWSO numunesinin desarj performansi.

Batarya kabini EPWSO yalitim numunesiyle yalitildiktan sonra 0 °C sicaklikta
1. siiris profili boyunca batarya desarj edilmistir. Sekil 4.38’den goriilebilecegi gibi
yalitimsiz durumda pilin kapasitesi akim arttik¢a azalmakta, aksine batarya kabininin
EPWSO numunesi ile yalitilmas: durumunda pilin kapasitesi desarj akimi arttikca
artmaktadir. Desarj devam ettikge gerilim toparlanma diizenine gegerek desarj siirecini
“’diisme-geri tepme-diisme”’ surecine sokar (Ouyang ve ark., 2019). Sekil 4.38’de
goriilen desarj akiminin profildeki gecis noktalarinda gerilim artiglarinin bir nedeni de
budur. Batarya kabininde sicaklik arttik¢a bataryanin voltaj geri kazaniminin da daha
giiclii oldugu ve aymi desarj kapasitesi durumunda batarya desarj siirelerinde yalitimsiz
duruma goére uzamalar meydana geldigi gozlemlenmistir bu sicakligin elektrokimyasal
reaksiyonlar1 hizlandirmasinin ve i¢ direnci azaltmasinin bir sonucu olarak
yorumlanabilmektedir. Yalittimli ve yalitimsiz ortamda gii¢ degerleri sirasiyla 417,40
ve 386,01 Wh olurken, verimlilik ise sirasiyla %86,96 ve %80,42 olmustur.
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Sekil 4.39. °C sicaklikta 1. profilde CXPIX numunesinin desarj performansi.

Sekilde 4.39°da 0 °C sicaklikta 1. siiriis profili i¢in batarya kabininin CXPIX
yalittm numunesiyle yalitilmasi sonucu gerilim ve akim degerlerindeki degisimi
gormekteyiz. Diger yaliim numunelerinde de oldugu gibi CXPIX numunesinde de
yalitimsiz duruma gore bataryanin desarj siiresi ve bataryanin giicii normal sartlar
altinda desarj edilen bataryanin performans verilerine oldukca yaklagsmistir. Bu durum
yalitimin pilin performansina olumlu katkida bulundugunun bir gdstergesidir. Yalitiml
ve yalitimsiz durumda bataryanin giicii sirasiyla 412,31 ve 386,01 Wh olarak
hesaplanmistir. Verimlilik ise sirastyla %85,90 ve %80,42 olmustur.

0 °C sicaklikta 1. siiris profili i¢in her bir yalititm numunesinin performans
sonuglarinin yalitimsi1z durumdan daha iyi ¢iktig1 goriilmektedir. PVWSO, EPWSO ve
CXPIX yalittm numunelerini kendi i¢lerinde karsilastirdigimizda en iyi verim sonuglari
EPWSO numunesine ait olsa da PVWSO numunesinin desarj siiresinin sicakligin

etkisiyle Normal sartlara daha yakin olmustur.
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Sekil 4.40. -5°C sicaklikta 1. profilde PVWSO numunesinin desarj performansi.

Sekilde 4.40°da -5 °C sicaklikta 1. siiriis profili icin batarya kabininin PVWSO
yalittm numunesiyle yalitilmast sonucu gerilim ve akim degerlerindeki degisim
verilmistir. Hem yalitimli hem yalitimsiz durumda desarjin basladigi zaman araliginda
voltaj degerlerinde Kkararsizlik gozlenmektedir. Bunun nedeni bataryanin diisiik
sicaklikta uzun stire beklemesi sonucu gerilimde olusan kararsizlik nedeniyle bataryanin
stabil olmamasidir. 20 A desarj hizinda yalitmli durumda bataryanin voltaj degeri
yalitimsiz durumdan daha yiiksek olmustur. Ancak her iki durumda da diisiik sicakligin
etkisiyle baslangi¢ voltaj degeri normal sartlardan daha diisiiktiir. Batarya desarj
edilmeye devam edildikge batarya stabil hale gelmis ve yaliimli durumdaki vaoltaj
degeri ve buna bagl olarak desarj siiresi normal sartlara yaklasmistir. Yalitimsiz
durumda batarya 2. Siiriis profilinin son desarj akim degeri olan 5A ya ulagamadan
tamamen desarj olmustur. Yalitiml ve yalitimsiz durumda bataryanin giicii sirasiyla
403,53 ve 372,58 Wh olarak hesaplanmistir. Verimlilik ise sirasiyla %84,07 ve %77,62

olmustur.
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Sekilde 4.41°de -5 °C sicaklikta 1. siiriis profili i¢in batarya kabininin EPWSO

yalittm numunesiyle yalitilmast sonucu gerilim ve akim degerlerindeki degisim

verilmigtir. Burada da Sekil 4.39° da oldugu gibi hem yalitimli hem yalitimsiz durumda

desarjin basladigi zaman araliginda bataryanin uzun siire diisiik sicakliga maruz

kalmasindan dolay1 voltaj degerlerinde kararsizlik gozlenmektedir. 20A desarj hizinda

diisiik sicakligin etkisiyle voltaj degerlerinde hizli bir diislis olmustur. SA desarj hizina

diisiildiigiinde voltaj degerinde geri tepmenin etkisiyle artis meydana gelmis sonrasinda

diisiis devam etmistir. Desarj boyunca yalitimli durumun voltaj ve gii¢ degerleri normal

sartlara yaklasmis ve bu durum desarj siiresinin yalitimsiz duruma goére daha uzun

olmasimi saglamistir. Yalitimli ve yalitimsiz durumda bataryanin giicli sirasiyla 412,96

ve 372,58 Wh olarak hesaplanmistir. Verimlilik ise sirasiyla %86,03 ve %77,62

olmustur.
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Sekil 4.42. -5°C sicaklikta 1. profilde CXPIX numunesinin desarj performansi.

Sekilde 4.42°de -5 °C sicaklikta 1. siiriis profili i¢in batarya kabininin CXPIX
yalittm numunesiyle yalitilmast sonucu gerilim ve akim degerlerindeki degisim
verilmigtir. Hem yalittimli hem yalitimsiz durumda desarjin basladigi zaman araliginda
voltaj degerlerinde kararsizlik gozlenmektedir. Bunun nedeni bataryanin diisiik
sicaklikta uzun stire beklemesi sonucu gerilimde olusan kararsizlik nedeniyle bataryanin
stabil olmamasidir. 20 A ve 15A desarj hizlarinda yalitimli ve yalitimsiz durumda
voltajda meydana gelen diisiis hiz1 10A ve 5A desarj hizlarindan daha yiiksektir. Bu
durumda bataryanin voltaj degeri yalittmsiz durumdan daha yiliksek olmustur. Ancak
her iki durumda da diisiik sicakligin etkisiyle baslangi¢ voltaj degeri normal sartlardan
daha diisiiktiir. Batarya desarj siireleri yalitimli durumda normal sartlara yaklagmis
ancak yalitimsiz durumda batarya 2. Siirlis profilinin son desarj akim degeri olan 5A ya
ulasamadan tamamen desarj olmustur. Yalittimli ve yalitimsiz durumda bataryanin giicii
sirasiyla 390,02 ve 372,58 Wh olarak hesaplanmistir. Verimlilik ise sirasiyla %81,26 ve
%77,62 olmustur.
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Sekil 4.43. -10°C sicaklikta 1. profilde PVWSO numunesinin desarj performansi.

Batarya kabininin PVWSO yalittm numunesiyle yalitildiktan sonra -10 °C
sicaklikta 1. siiris profili boyunca batarya desarj edilmistir. Sekil 4.43’den
goriilebilecegi gibi -10 °C ortam sicakliginda hem yalitimli hem de yalitimsiz durum
icin desarj baslangicinda voltajda dalgalanmalar olusmustur. Sicakligin diisiik olmasinin
bataryada kararsizlik meydana getirmesi bu durumun sebepleri arasinda sayilmaktadir.
Sicaklik azaldikga bataryanin iiretebilecegi max gii¢ olarak tanimlanan voltaj degerinin
de azalmasi s6z konusudur. Desarj devam ettikce gerilim toparlanma diizenine
gegmistir. Ancak buna ragmen her iki durumda da normal sartlarda olusan voltaj ve gi¢
degerlerine ulagilamamistir. Ciinkii batarya ortam sicaklifi optimum sicaklik
degerlerine ulasamadig i¢in bataryada i¢ diren¢ artmis ve elektrokimyasal reaksiyonlar
olmas1 gerektigi gibi gerceklesmemistir. Yalittmli ve yalitimsiz durumda da 2. siiriis
profilinin son desarj hizi olan 5A desarj akimina ulasilamadan batarya tamamen desarj
olmustur. Ancak yine de yalitimli durumun desarj siiresi yalitimsiz durumdan daha
uzundur. Yalitimli ve yalitimsiz durumda bataryanin giicii sirasiyla 386,41 ve 354,12

Wh olarak hesaplanmistir. Verimlilik ise sirasiyla %80,50 ve %73,78 olmustur.
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Sekil 4.44. -10°C sicaklikta 1. profilde EPWSO numunesinin desarj performansi.
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Sekilde 4.44°de -10 °C sicaklikta 1. siiriis profili icin batarya kabininin EPWSO

yalittm numunesiyle yalitilmast sonucu gerilim ve akim degerlerindeki degisim

verilmistir. Diisiik sicakligin etkisiyle 20A ve 15A gibi yiiksek desarj akimlarinda

yalitimli ve yalitimsiz durumlarin her ikisi i¢in de voltajda hizli diisiisler olmustur. 10A’

da voltaj diisiis hiz1 azalmaya baslasa da siiriis profilinin son desarj akimi olan 5A

ulasamadan batarya desarj olmustur. Yalitmli durum i¢in desarj siiresi ve batarya giicli

yalitimsiz durumdan daha yiiksek olmustur. Yalitimli ve yalitimsiz durumda bataryanin

giicli sirasiyla 392,45 ve 354,12 Wh olarak hesaplanmistir. Verimlilik ise sirasiyla
%81,76 ve %73,78 olmustur.
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Sekil 4.45. 0°C sicaklikta 2. profilde PVWSO numunesinin desarj performansi.

0

Normal Yalitimsiz PVWSO = = = Akim

427.24 Wh %0
: 45
400.11 Wh 40
35
377.83Wh 30
25
----- | 20
10A (30 dk) : Lo e =-=-- 15
---------- ~ [5A(0dk)| 1120A054d) 10
S ' 15A (kalan)] | 5

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Zaman (sn)

Akim (A)



92

Batarya kabini PVWSO yalitim numunesiyle yalitildiktan sonra 0 °C sicaklikta
2. siiriis profili boyunca batarya desarj edilmistir. Sekil 4.45’ten goriilebilecegi gibi 10A
ve 5A hizlarinda batarya desarj edilirken yalitimli durumdaki voltaj degerleri normal
sartlarla neredeyse aymi degerdedir. Desarj akimi 20A e yiikseltildiginde voltaj
degerinde ciddi bir diisiis olmustur. Yalitimli durumdaki voltaj degerleri normal
sartlardan daha hizli diismiistiir. Bu diisiik sicakliin bir sonucu olarak yorumlanabilir.
Deney sirasinda Olgiilen voltaj degerlerinden yapilan hesapla verimliligin normal
sartlarda %89,01 ve gliciin 427,24 Wh oldugu hesaplanmigtir. Bu durum kabin ortam
sicakligimi 0°C’ye indirdigimizde sekilde goriildigi gibi yalittmhi ve yalitimsiz
durumda bataryanin giici sirasiyla 400,11 ve 377,83 Wh olarak hesaplanmistir.
Verimlilik ise sirastyla %83,36 ve %78,71 olmustur.
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Sekil 4.46. 0°C sicaklikta 2. profilde EPWSO numunesinin desarj performansi.

Batarya kabini EPWSO yalitim numunesiyle yalitildiktan sonra 0 °C sicaklikta
2. surtis profili boyunca batarya desarj edilmistir. Sekil 4.46°dan goriilebilecegi gibi
10A ve 5A hizlarinda batarya desarj edilirken yalittmli durumdaki voltaj degerleri
normal sartlarla neredeyse ayni degerdedir. Desarj akimi 20A e yiikseltildiginde voltaj
degerinde ciddi bir diisis olmustur. Yaliimli durumdaki voltaj degerleri normal
sartlardan daha hizli dismiistiir. Bu diisiik sicakligin bir sonucu olarak yorumlanabilir.
Desarj siiresine baktigimizda yalitimli durumdaki desarj siiresi her ne kadar normal
sartlardan daha uzun siirse de normal sartlarin giicii ve verimi yalitimli durumdan daha
yuksektir. Deney sirasinda Olgiilen voltaj degerlerinden yapilan hesapla verimliligin

normal sartlarda %89,01 ve giiciin 427,24 Wh oldugu hesaplanmistir. Bu durum kabin
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ortam sicakligini 0°C’ye indirdigimizde sekilde goriildiigi gibi yalitmli ve yalitimsiz
durumda bataryanin giicii sirastyla 405,14 ve 377,83 Wh olarak hesaplanmistir.
Verimlilik ise sirasiyla %84,40 ve %78,71 olmustur.
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Sekil 4.47. 0°C sicaklikta 2. profilde CXSIX numunesinin desarj performansi.

Batarya kabini CXPIX yalitim numunesiyle yalitildiktan sonra 0 °C sicaklikta 2.
siirlis profili boyunca batarya desarj edilmistir. Sekil 4.47°den goriilebilecegi gibi 10A
ve 5A hizlarinda batarya desarj edilirken yalitimli durumdaki voltaj degerleri normal
sartlarla neredeyse ayni degerdedir. Desarj akimi 20A’ya yiikseltildiginde voltaj
degerinde ciddi bir diisis olmustur. Yaliimli durumdaki voltaj degerleri normal
sartlardan daha hizli diismiistiir. Bu diisiik sicakligin bir sonucu olarak yorumlanabilir.
Desarj siiresine baktigimizda yalitimli durumdaki desarj siiresi her ne kadar normal
sartlardan daha uzun siirse de normal sartlarin giicli ve verimi yalittmli durumdan daha
yuksektir. Yalitimli ve yalitimsiz durumda bataryanin giicii sirasiyla 396,56 ve 377,83
Wh olarak hesaplanmistir. Verimlilik ise sirasiyla %82,62 ve %78,71 olmustur.
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Sekil 4.48. -5°C sicaklikta 2. profilde PVWSO numunesinin desarj performanst.

Sekilde 4.48°de -5 °C sicaklikta 2. siiriis profili i¢in batarya kabininin PVWSO
yalittm numunesiyle yalitilmast sonucu gerilim ve akim degerlerindeki degisim
verilmistir. Batarya 10A desarj edilmeye baslandiginda yalitimli numunenin voltaj
degeri normal sartlardan diisiikken akim 5A’ ya diistiiglinde yalitimin etkisiyle
bataryada {iretilen 1s1 kabin igerisinde kalmis bu durum yalittimli durumda voltajin
yiikselerek normal sartlardaki degerlerle neredeyse ayni olmasini saglamistir. Akim
5A’dan 20A’ ya yikseltildiginde diisiik sicakligin etkisiyle yalitimli ve yalitimsiz
durumdaki voltaj diislisii normal sartlardan daha hizli ve bliylik olmustur. Son desarj
amperi 15A ile batarya tamamen desarj edildiginde yalitimsiz durum en diisiik desarj
stiresine sahip olmustur. Yalitimli durumun desarj siiresi normal sartlardan uzun olsa da
normal sartlarda bataryanin giicii yalittmli durumdan daha yiiksektir. Bu da aym
zamanda bataryanin veriminin normal sartlarda daha yiiksek oldugunu gosterir. Normal
sartlar, yalittmli ve yalitimsiz durumda bataryanin giicli sirasiyla 427,24, 393,49 ve
367,02 Wh olarak hesaplanmistir. Verimlilik ise sirasiyla %89,01, %81,98 ve %76,46

olmustur.



95

Normal Yalitimsiz EPWSO = = = Akim
50
2% 427.24 Wh 45
” 40
< 396.56 Wh 3 -
2 367.02 Wh 30 <
F 50 20A (15 dk) 25 5
g I_ === 20 <
18 10A (30 dk) I N 15
6 [~~~ """"-- : SA (30 dk) : 15A (kalan) ;0
14

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Zaman (sh)

Sekil 4.49. -5°C sicaklikta 2. profilde EPWSO numunesinin desarj performanst.

Sekilde 4.49°da -5 °C sicaklikta 2. siiriis profili i¢in batarya kabininin EPWSO
yalittm numunesiyle yalitilmas: sonucu gerilim ve akim degerlerindeki degisim
verilmigtir. Batarya 10A desarj edilmeye baslandiginda yalitimli numunenin voltaj
degeri normal sartlardan diisiikken akim 5A’ ya diistigiinde yaliimsiz ve yaliimh
durumun normal sartlardaki degerlerle neredeyse ayni olmustur Akim 5A’dan 20A’ ya
yukseltildiginde diisiik sicakligin etkisiyle yalitimli ve yaliimsiz durumdaki voltaj
diisiisii normal sartlardan daha hizli ve biiyiilk olmustur. Son desarj amperi 15A ile
batarya tamamen desarj edildiginde yalitimsiz durum en diisiik desarj siiresine sahip
olmustur. Yalittmli durumun desarj siiresi normal sartlarin desarj siiresine oldukca
yakindir. Normal sartlar, yalittmli ve yalitimsiz durumda bataryanin giicii sirasiyla
427,24, 393,49 ve 367,02 Wh olarak hesaplanmistir. Verimlilik ise sirasiyla %89,01,
%82,62 ve %76,46 olmustur.



96

Normal Yalitimsiz CXSIX = = =Akim
50
26 427.24 Wh i
94 40
= 393.34 Wh s
S22 | 367.02wh 0 <
F 50 20A (15 dk) 25 £
g I_ === 20 <
18 10A (30 dK) | [P 15
6 [T S [AB0dY : 15A (kalan) 10
14

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Zaman (sh)

Sekil 4.50. -5°C sicaklikta 2. profilde CXPIX numunesinin desarj performanst.

Sekilde 4.50’de -5 °C sicaklikta 2. siirlis profili i¢in batarya kabininin CXPIX
yalittm numunesiyle yalitilmast sonucu gerilim ve akim degerlerindeki degisim
verilmistir. Batarya 10A desarj edilmeye baslandiginda yalitimli numunenin voltaj
degeri normal sartlardan diisiikken akim 5A’ ya diistiigiinde yalitimsiz ve yalitimhi
durumun normal sartlardaki degerlerle neredeyse ayni olmustur Akim 5A’dan 20A’ ya
yiikseltildiginde diisiik sicakligin etkisiyle yalitimli ve yalitimsiz durumdaki voltaj
diisiisii normal sartlardan daha hizli ve biiyiilk olmustur. Son desarj amperi 15A ile
batarya tamamen desarj edildiginde yalitimsiz durum en diigiik desarj stresine sahip
olmustur. Yalitimli durumun desarj siiresi normal sartlarin desarj siiresine oldukca
yakindir. Normal sartlar, yalittmli ve yalitimsiz durumda bataryanin giicli sirasiyla
427,24, 393,34 ve 367,02 Wh olarak hesaplanmistir. Verimlilik ise sirasiyla %89,01,
%381,95 ve %76,46 olmustur.
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Sekil 4.51. -10°C sicaklikta 2. profilde PVWSO numunesinin desarj performansi.

Batarya kabini PVWSO yalittm numunesiyle yalitildiktan sonra -10 °C
sicaklikta 2. surls profili boyunca batarya desarj edilmistir. 10A ve 5A desarj akim
degerleriyle desarj edildiginde voltaj degerleri arasinda 3 durum igin de biiyiik
farkliliklar s6z konusu degildir. Ancak desarj akimi 20A’ya yiikseltildiginde yalitimli ve
yalitimsiz durumda voltaj degerlerinde ciddi ve hizli bir diisiis olmustur. Batarya desarj
siiresi 3 durum i¢in de ¢ok yakin degerlerdedir. Ancak normal sartlarda sicakligin
etkisiyle elektrokimyasal reaksiyonlarin optimum sicaklik araliginda gerceklesmesi
neticesinde guc¢ ve verim degerleri yalitimli ve yalitimsiz durumdan daha yiiksektir.
Normal sartlar, yalitimli ve yalitimsiz durumda bataryanin giicii sirasiyla 427,24, 383,98
ve 367,02 Wh olarak hesaplanmistir. Verimlilik ise sirasiyla %89,01, %80,00 ve
%74,00 olmustur.
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Sekil 4.52. -10°C sicaklikta 2. profilde EPWSO numunesinin desarj performansi.

Batarya kabini EPWSO yalitim numunesiyle yalitildiktan sonra -10 °C sicaklikta
2. siiriis profili boyunca batarya desarj edilmistir. 10A ve SA desarj akim degerleriyle
desarj edildiginde voltaj degerleri arasinda yalitimli ve yalitimsiz durum i¢in biiyiik
farkliliklar s6z konusu degildir. Ancak desarj akimi 20A’ya yiikseltildiginde yalitimli ve
yalitimsiz durumda voltaj degerlerinde ciddi ve hizli bir diisiis olmustur. Batarya desarj
siiresi 3 durum icin de ¢ok yakin degerlerdedir. Ancak normal sartlarda sicakligin
etkisiyle elektrokimyasal reaksiyonlarin optimum sicaklik araliginda gerceklesmesi
neticesinde giic ve verim degerleri yalittimli ve yalitimsiz durumdan daha yiiksektir.
Normal sartlar, yaliimli ve yalitimsiz durumda bataryanin giicii sirasiyla 427,24, 386,05
ve 367,02 Wh olarak hesaplanmistir. Verimlilik ise sirasiyla %89,01, %80,43 ve
%74,00 olmustur.
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Sekil 4.53. -10°C sicaklikta 2. profilde CXPIX numunesinin desarj performansi.

Batarya kabini EPWSO yalitim numunesiyle yalitildiktan sonra -10 °C sicaklikta
2. suriis profili boyunca batarya desarj edilmistir. Sekil 4.53’de gortildiigii gibi 10A ve
S5A desarj akim degerleriyle desarj edildiginde voltaj degerleri arasinda yaliimli ve
yalitimsiz durum icin biiyiik farkliliklar s6z konusu degildir. Ancak desarj akimi
20A’ya yiikseltildiginde yalittimli ve yalitimsiz durumda voltaj degerlerinde ciddi ve
hizli bir diisiis olmustur. Yalitimli durumdaki voltaj degeri batarya kabininin yalitimin
etkisiyle 1sinmasi ve sicakligini korumasi neticesinde yalitimsiz durumun Vvoltaj
degerlerinden yliksek olmustur. Batarya desarj siliresi 3 durum i¢in de ¢ok yakin
degerlerdedir. Ancak normal sartlarda sicakliin etkisiyle elektrokimyasal
reaksiyonlarin optimum sicaklik araliginda ger¢eklesmesi neticesinde glic ve verim
degerleri yalittimli ve yalitimsiz durumdan daha yiiksektir. Normal sartlar, yalittmli ve
yalitimsiz durumda bataryanin giicli sirastyla 427,24, 370,14 ve 367,02 Wh olarak
hesaplanmistir. Verimlilik ise sirastyla %89,01, %77,11 ve %74,00 olmustur.
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Sekil 4.54. 0°C sicaklikta 3. profilde PVWSO numunesinin desarj performansi.
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Batarya kabini PVWSO yalitim numunesiyle yalitildiktan sonra 0 °C sicaklikta

3. siirlis profili boyunca batarya desarj edilmistir. Sekil 4.54°ten goriilebilecegi gibi 15A

ve 20A desarj akimlarinda voltaj hizl bir sekilde diigmistiir. Diisiis her 3 durum igin de

gecerlidir ancak yalitimsiz durumdaki diisiis degerleri en yiiksektir. Akimin 5A° ya

diismesiyle ayn1 zamanda batarya kabininin yalitim neticesinde sicakliginin artmasiyla

yaliimli durumun voltaj degerleri normal sartlarla neredeyse ayni1 degerlere ulagmistir.

5. Siiriis profili boyunca yalitimsiz durumun voltaj degerleri yalitimli duruma gore

diistiktiir. Bu da ayn1 zamanda gii¢ ve verim degerlerinin de yalitimli durumdan diisiik

olmasina neden olmustur. Normal sartlar, yalittmli ve yalitimsiz durumda bataryanin

giicii sirasiyla 412,23, 402,78 ve 370,36 Wh olarak hesaplanmistir. Verimlilik ise
strastyla %85,88, %83,91 ve %77,16 olmustur.
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Sekilde 4.55’te 0°C sicaklikta 3. siiriis profili i¢in batarya kabininin EPWSO

yalittm numunesiyle yalitilmast sonucu gerilim ve akim degerlerindeki degisim

verilmistir. Sekilde goriilebilecegi gibi 15A ve 20A desarj akimlarinda voltaj hizli bir

sekilde diismiistiir. Diislis her 3 durum i¢in de gecerlidir ancak yalitimsiz durumdaki

diistis degerleri en yiiksektir. Akimin 5A’ ya diismesiyle ayn1 zamanda batarya

kabininin yalitim neticesinde sicakliginin artmasiyla yalitimli durumun voltaj degerleri

normal sartlarla neredeyse ayn1 degerlere ulagmistir. 5. Siiriis profili boyunca yalitimsiz

durumun voltaj degerleri yalitimli duruma gore disiiktiir. Bu da ayn1 zamanda gii¢ ve

verim degerlerinin de yalitimli durumdan diisiik olmasina neden olmustur. Normal

sartlar, yalittmli ve yalitimsiz durumda bataryanin giicli sirasiyla 412,23, 404,23 ve

370,36 Wh olarak hesaplanmistir. Verimlilik ise sirasiyla %85,88, %85,34 ve %77,16

olmustur.
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Sekil 4.56. 0°C sicaklikta 3. profilde CXPIX numunesinin desarj performansi.

Sekilde 4.56’da 0°C sicaklikta 3. siiriis profili igin batarya kabininin CXPIX
yalittm numunesiyle yalitilmast sonucu gerilim ve akim degerlerindeki degisim
verilmistir. Sekil 4.54’ten gortilebilecegi gibi 15A ve 20A desarj akimlarinda voltaj hizl
bir sekilde diigmiistiir. Diisiis her 3 durum i¢in de gegerlidir ancak yalitimsiz durumdaki
diisiis degerleri en yiiksektir. Akimin 5A’ ya diismesiyle ayni zamanda batarya
kabininin yalitim neticesinde sicakliginin artmasiyla voltaj degerli yalitimli ve
yalitimsiz durum i¢in de artig gostermistir. 5. Siiriis profili boyunca yalitimsiz durumun
voltaj degerleri yalitimli duruma gore diisiiktiir. Bu da ayni zamanda giic ve verim
degerlerinin de yalitimli durumdan diisiik olmasina neden olmustur. Normal sartlar,
yalitimli ve yalitimsiz durumda bataryanin giicii sirasiyla 412,23, 397,30 ve 370,36 Wh
olarak hesaplanmistir. Verimlilik ise sirastyla %85,88, %82,77 ve %77,16 olmustur.
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Sekil 4.57. -5°C sicaklikta 3. profilde PVWSO numunesinin desarj performansi.

Batarya kabini PVWSO yalitim numunesiyle yalitildiktan sonra -5 °C sicaklikta
3. siirlis profili boyunca batarya desarj edilmistir. Sekil 4.57°den goriilebilecegi gibi
15A ve 20A desarj akimlarinda voltaj hizli bir sekilde diigmiistiir. Diisiis her 3 durum
icin de gegerlidir ancak yalitimsiz durumdaki diisiis degerleri en yiiksektir. Akimin 5A°
ya diismesiyle ayn1 zamanda batarya kabininin yaliim neticesinde sicakliginin
artmasiyla yalitimli durumun voltaj degerleri normal sartlarla neredeyse ayni degerlere
ulagmistir. 10A desarj akimiyla bataryanin desarj edilmesine devam edildiginde batarya
desarj siiresinin yalitimsiz durum i¢in en kisa siirdiigli, yalitimli durum ile normal
sartlarda siirenin nerdeyse ayni oldugu goriilmektedir. Normal sartlar, yalitimli ve
yaliimsiz durumda bataryanin giicli sirastyla 412,23, 394,48 ve 370,36 Wh olarak
hesaplanmistir. Verimlilik ise sirastyla %85,88, %82,18 ve %77,34 olmustur.
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Sekil 4.58. -5°C sicaklikta 3. profilde EPWSO numunesinin desarj performansi.

Batarya kabini EPWSO yalitim numunesiyle yalitildiktan sonra -5 °C sicaklikta
3. siirlis profili boyunca batarya desarj edilmistir. Sekil 4.58’den goriilebilecegi gibi
15A ve 20A desarj akimlarinda voltaj hizli bir sekilde diigmiistiir. Diislis her 3 durum
icin de gecerlidir ancak yalitimsiz durumdaki diisiis degerleri en yiiksektir. Akimin 5A°
ya diismesiyle ayni zamanda batarya kabininin yalitim neticesinde sicakliginin
artmasiyla yalitmli durumun voltaj degerleri normal sartlarla neredeyse ayni1 degerlere
ulagsmistir. 10A desarj akimiyla bataryanin desarj edilmesine devam edildiginde batarya
desarj siiresinin yalitimsiz durum i¢in en kisa siirdiigli, yalittmli durum ile normal
sartlarda siirenin nerdeyse aymi oldugu goriilmektedir. Normal sartlar, yalitimli ve
yalitimsiz durumda bataryanin giicii sirasiyla 412,23, 397,02 ve 370,36 Wh olarak
hesaplanmistir. Verimlilik ise sirastyla %85,88, %82,71 ve %77,34 olmugtur.
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Sekil 4.59. -5°C sicaklikta 3. profilde CXPIX numunesinin desarj performanst.

Batarya kabini CXPIX yalitim numunesiyle yalitildiktan sonra -5 °C sicaklikta
3. siirlis profili boyunca batarya desarj edilmistir. Sekil 4.59’dan goriilebilecegi gibi
15A ve 20A desarj akimlarinda voltaj hizli bir sekilde diismiistiir. Diislis her 3 durum
icin de gecerlidir ancak yalitimsiz durumdaki diisiis degerleri en yiiksektir. Akimin 5A°
ya diismesiyle ayn1 zamanda batarya kabininin yaliim neticesinde sicakliginin
artmasiyla yalitimli durumun voltaj degerleri normal sartlarla neredeyse ayn1 degerlere
ulagmistir. 10A desarj akimiyla bataryanin desarj edilmesine devam edildiginde batarya
desarj siiresinin yalitimsiz durum i¢in en kisa siirdiigli, yalitimli durum ile normal
sartlarda siirenin nerdeyse ayni oldugu goriilmektedir. Normal sartlar, yalitimli ve
yalitimsiz durumda bataryanin giicli sirastyla 412,23, 393,10 ve 370,36 Wh olarak
hesaplanmaistir. Verimlilik ise sirastyla %85,88, %81,90 ve %77,34 olmustur.
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Sekilde 4.60°da -10°C sicaklikta 3. siiriis profili i¢in batarya kabininin PVWSO

yalittm numunesiyle yalitilmast sonucu gerilim ve akim degerlerindeki degisim

verilmistir. Sekil 4.59°dan goriilebilecegi gibi batarya diisiik sicakliga uzun siire maruz

kaldigindan dolay1 bataryada i¢ diren¢ artist meydana gelmis elektrokimyasal

reaksiyonlarin ger¢eklesememesinden kaynakli olarak voltajda 15A desarj hizinda

dalgalanmalar olmustur. Batarya 20A ile desarj edildiginde kararsizlik ve dalgalanmalar

kismen devam etmistir. Bataryanin ¢alismasindan kaynakli i¢ sicakligiin artmasi ve

yalitim sayesinde kabinin isinmasi neticesinde yalitimli durumun voltaj degerleri

normal sartlarin voltaj degerlerine yaklagmistir. Yalitimsiz durumda batarya desarj

siresi yalittmli durumdan kisa siirmiistiir. Normal sartlar, yalitimli ve yalitimsiz

durumda bataryanin giicli sirasiyla 412,23, 381,40 ve 351,26 Wh olarak hesaplanmastir.
Verimlilik ise sirasiyla %85,88, %79,46 ve %73,18 olmustur.
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Sekilde 4.61°de -10°C sicaklikta 3. siirlis profili i¢in batarya kabininin EPWSO

yalittm numunesiyle yalitilmast sonucu gerilim ve akim degerlerindeki degisim

verilmistir. Sekil 4.61°de goriilebilecegi gibi batarya diisiik sicakliga uzun siire maruz

kaldigindan dolay1 bataryada i¢ diren¢ artist meydana gelmis elektrokimyasal

reaksiyonlarin gerceklesememesinden kaynakli olarak voltajda 15A desarj hizinda

dalgalanmalar olmustur. Batarya 20A ile desarj edildiginde kararsizlik ve dalgalanmalar

kismen devam etmistir. Bataryanin ¢alismasindan kaynakli i¢ sicakligiin artmasi ve

yaliim sayesinde kabinin 1smmasi neticesinde yalitimli durumun voltaj degerleri

normal sartlarin voltaj degerlerine yaklagsmistir. Yalitimsiz durumda batarya desar;j

siresi yalittmli durumdan kisa siirmiistiir. Normal sartlar, yalitimli ve yalitimsiz

durumda bataryanin giicii sirasiyla 412,23, 385,18 ve 351,26 Wh olarak hesaplanmustir.
Verimlilik ise sirasiyla %85,88, %80,25 ve %73,18 olmustur.
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Sekilde 4.62°de -10°C sicaklikta 3. Siirlis profili i¢in batarya kabininin CXPIX

yalittm numunesiyle yalitilmast sonucu gerilim ve akim degerlerindeki degisim

verilmigtir. Sekil 4.62’den goriilebilecegi gibi batarya diisiik sicakliga uzun siire maruz

kaldigindan dolay1 bataryada i¢ diren¢ artisi meydana gelmis elektrokimyasal

reaksiyonlarin gerceklesememesinden kaynakli olarak voltajda 15A desarj hizinda

dalgalanmalar olmustur. Batarya 20A ile desarj edildiginde kararsizlik ve dalgalanmalar

kismen devam etmistir. Bataryanin ¢aligmasindan kaynakli i¢ sicakliginin artmasi ve

yalitim sayesinde kabinin i1sinmasi neticesinde yalitimli durumun volta; degerleri

normal sartlarin voltaj degerlerine yaklasmistir. Yalitimsiz durumda batarya desarj

stiresi yalitmlt durumdan kisa slirmiistiir. Normal sartlar, yalitmli ve yalitimsiz

durumda bataryanin giicii sirasiyla 412,23, 377,6 ve 351,26 Wh olarak hesaplanmustir.
Verimlilik ise sirasiyla %85,88, %78,67 ve %73,18 olmustur.
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4.4. Yahtim Kalinhgmin Sicaklik Uzerine Etkilerinin Incelenmesi

Bu boélimde EPWSO yalitim numunesinin 1,5¢cm, 2,5cm ve 4 cm yalitim
kalinliklarinda 0, -5 ve -10 °C ortam sicakliginda 2., 3. ve 5. Siirlis profili boyunca

desarj edilmesi sonucunda kabin ortam ve pil paketinin i¢inde meydana gelen sicaklik

degisimleri incelenmistir.
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Sekil 4.63. 0°C sicaklikta 2. profilde EPWSO numune kalinliginin sicaklik (izerine etkisi.
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Sekil 4.64. 0°C sicaklikta 3. profilde EPWSO numune kalinliginin sicaklik {izerine etkisi
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Sekil 4.65. 0°C sicaklikta 5. profilde EPWSO numune kalinligiin sicaklik tizerine etkisi.

0 °C ortam sicakliginda EPWSO yalitim numunesine ait farkli kalinliklara ait
sicaklik degisimleri 3 farkli siirlis profili i¢in Sekil 4.63-4.65 arasinda incelenmistir.
Sekillerden de goriildiigii gibi kabin i¢i sicaklik her {i¢ kalinlik i¢in neredeyse ayni olsa
da pil i¢i sicaklik farklilik gostermektedir. Yalitimin kabin ortam sicakligina etkisi
kalinligiyla iligkili olup, olgular batarya performansini iist diizeye ¢ikarmak amactyla
spesifik desarj akimi i¢in kritik bir yalitm kalmliginin  mevcut oldugunu
gostermektedir. Daha yiksek desarj akimi, daha kalin kritik yalitim kalinligina
yoneliktir. Kritik yalitim kalinliginin, en iyi yalitm performansini gelistiren optimum
termal direngle ilgili oldugu soOylenebilir. Batarya diisiik desarj akimiyla desarj
edildiginde kabin ortam sicakligi ti¢ farkli kalinlik icin de benzer egilimlere sahiptir.
Yalitim kalinlig1 arttik¢a kabin ortam sicakliginin dl¢lim yapilan sicaklik degerlerine
diismesi i¢in gecen siirenin uzamasit bu durumun nedenleri arasinda sdylenebilir.
Aralarindaki sicaklik farki ithmal edilecek kadar diisiiktiir. Bu sayede ti¢ farkli yalitim
kalinlig1 i¢in de ortam sicakligi, daha uzun bir siire boyunca optimum c¢alisma sicakligi
araliginda kaldigi igin, pilin disiik sicaklik nedeniyle alacagi olumsuz etkiler

iyilesebilmektedir (Wu ve ark., 2020).
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Sekil 4.67. -5°C sicaklikta 2. profilde EPWSO numune kalinhiginin sicaklik iizerine etkisi.
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Sekil 4.68. -5°C sicaklikta 3. profilde EPWSO numune kalinliginin sicaklik iizerine etkisi.
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EPWSO yalittim numunesinin kalinliginin -5 °C sicaklikta batarya kabin ve pil

sicakligr tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in 1,5cm, 2,5cm ve 4cm EPWSO ile

yalitilan batarya kabini, 0, -5 ve -10 °C sicakliklarda desarj edilmistir. Sekillerde de

goriildiigii tizere yiiksek desarj akimi altinda desarj edildiginde 3 kalinlik i¢inde hem

kabin ortam hem de sicaklik degerlerinde artis olmustur. Pil ici sicaklik artiginda yalitim

kalinligit ve yiiksek desarj akiminin etkili oldugu goriilmektedir. Kabin ortam

sicakliklar1 kiyaslandiginda sicaklik degerleri i¢in 3 farkli kalinlik da ayni etkiye

sahiptir.
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Sekil 4.69. -10°C sicaklikta 1. profilde EPWSO numune kalinliginin sicaklik tizerine etkisi.
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Sekil 4.71. -10°C sicaklikta 3. profilde EPWSO numune kalmhigimnin sicaklik {izerine etkisi.

EPWSO yalitim numunesinin kalinligimin -10 °C sicaklikta batarya kabin ve pil

sicakligr lizerindeki etkileri Sekil 4.69-4.71.°de verilmistir. Sekillerde de goriildiigi

tizere yiiksek desarj akimi altinda desarj edildiginde 3 kalinlik i¢cinde hem kabin ortam

hem de sicaklik degerlerinde artis olmustur. Pil i¢i sicaklik artisinda yalitim kalinligt ve

yuksek desarj akimmin etkili oldugu goriilmektedir. Kabin ortam sicakliklari

kiyaslandiginda sicaklik degerleri i¢in 3 farkli kalinlik da ayni etkiye sahiptir. Batarya

15A ve 20A gibi yiiksek desarj akimlariyla desarj edildiginde hem kabin ortam hem de

pil i¢i sicakliklarinda her 3 kalinlik i¢in de yiikselis s6z konusudur. Ancak desarj akimi

diistiikge sicaklik artiglarinda azalma meydana gelmistir. Durum 10A ve SA gibi diisiik

desarj akimlariyla desarj edilmeye baslanan 3. siiriis profili i¢in de farksizdir. Batarya

paketi 10A ve 5A desarj akimiyla desarj edildiginde sicaklik baslangigta artis gosterse
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de sonrasinda sabit bir sekilde devam etmistir. Desarj akimi arttikca sicakliklar da

artmigtir.

45. Yahtim Kahnhgimin Batarya Desarj Performansi Uzerine Etkisinin

Incelenmesi

Bu boélimde EPWSO yalitim numunesinin 1,5¢cm, 2,5cm ve 4 cm yalitim
kalinliklarinda 0, -5 ve -10 °C ortam sicakliginda 1., 2. ve 3. siiriis profili boyunca

desarj edilmesi sonucunda bataryanin gii¢ ve verim degisimleri incelenmistir.

Tablo 4.4. Yalitimli, yalitimsiz ve normal oda kosullarinda gii¢ ve verimlilik degerleri.

0°C -5°C -10°C
Kalinhk Gug Verimlilik Gug Verimlilik Gug Verimlilik
(cm) (Wh) (%) (Wh) (%) (Wh) (%)
— 1,5 403,536 84,07 390,045 81,26 373,95 77,91
DE_ 2,5 417,403 86,96 403,536 84,07 386,408 80,51
o 4 421,506 87,81 406,786 84,75 387,862 80,81
0°C -5°C -10°C
Gug Verimlilik Gug Verimlilik Gug Verimlilik
(Wh) (%) (Wh) (%) (Wh) (%)
— 15 396,56 82,62 383,983 80 377,595 78,67
DE_ 2,5 405,139 84,40 393,490 82 383,983 80
« 4 412,659 86 397,681 82,85 386,138 80,44
0°C -5°C -10°C
Gug Verimlilik Gug Verimlilik Gug Verimlilik
(Wh) (%) (Wh) (%) (Wh) (%)
— 15 392,029 81,67 389,715 81,19 353,526 78,75
DE_ 2,5 404,838 84,34 394,485 82,18 381,404 79,46
© 4 406,252 84,64 395,612 82,42 381,897 79,57

Tablo 4.4’te EPWSO yalitm numunesinin 1,5 cm, 2,5 cm ve 4 cm yalitim
kalinliklarinin bataryanin desarj verim degerleri verilmistir. Ayni siiriis profili i¢in her
bir sicaklik degerindeki verimlilikler incelendiginde sicaklik diistiik¢e verimin diistigii
goriilmektedir. Ancak yine tablodan goriilecegi ilizere yalittim kalinligimin arttikca

verimde az da olsa artis s6z konusudur. Bu da yalitim kalinhiginin pil sicakligim



115

arttirarak pilin verimli c¢alisma sicakliklarina daha hizli ulagmasinin etkisi olarak

yorumlanabilir.
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Sekil 4.74. -10°C sicaklikta 1. profilde EPWSO numune kalinliginin batarya desarj performansi
Uzerine etkisi.

EPWSO yalittm numunesi kalinligimin bataryanin diisik sicaklik desarj
performansi lizerindeki etkileri Sekil 4.72-4.74’de incelenmistir. 0°C ortam sicakliginda
2. Siirlis profili boyunca bataryanin desarj performansi incelendiginde yalitim kalinligi
arttik¢a bataryanin gii¢ ve verim degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. Batarya 20A
desarj akimiyla desarj edilmeye basladiginda bataryada meydana gelen voltaj diisiisii
kalinlik arttik¢a azalmaktadir. Bu durum ayni siiriis profili i¢in -5 ve -10 °C sicakliklar
icin de gecerlidir. 4 cm yalitim kalinliginda bataryanin gii¢ ve verim degerlerinde artis

olmustur. Daha yiiksek yalitim kalinlig1 daha ytiksek desarj akimlarina yoneliktir.
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Sekil 4.75. 0°C sicaklikta 2. profilde EPWSO numune kalinliginin batarya desarj performansi

Uzerine etkisi.
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Sekil 4.76. -5°C sicaklikta 2. profilde EPWSO numune kalinliginin batarya desarj performansi
Uzerine etkisi.
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Sekil 4.77. -10°C sicaklikta 2. profilde EPWSO numune kalinliginin batarya desarj performanst
uzerine etkisi.

EPWSO yalittim numunesi kalinliginin 2. siirlis profili boyunca bataryanin diisiik
sicakliklarda desarj performansi tlizerindeki etkileri Sekil 4.75-4.77°de incelenmistir.
0°C ortam sicakliginda 2. siiriis profili boyunca bataryanin desarj performansi
incelendiginde desarj akimi1 20A ve 15A degerine yiikselene kadar yalitim kalinliginin
bataryanin performansi lizerinde farkli etkisi olmadig1 goriilmektedir. Batarya desarj
akimi ylikseldiginde yalittm kalinlig1 arttik.a bataryanin desarj performansinda
iyilesmeler olmustur. Bu durum yiiksek desarj akimlarinda batarya sicakliginin daha
fazla ylikselmesinin bir sonucu olarak yorumlanabilir. Ortam sicakligr -5 ve -10 °C’ ye

distiiginde yaliim kalinligir arttikca bataryanin giic ve verim degerlerinin arttig
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gorulmektedir. Bu durum kritik yalittm kalinhi@inin, en iyi yalitim performansini

verebilmesi i¢in optimum termal diren¢ araligina ulasabilmesiyle ilgili oldugu

agiklanabilir.
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Sekil 4.79. -5°C sicaklikta 3. profilde EPWSO numune kalinliginin batarya desarj performansi

Uizerine etkisi.
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Sekil 4.80. -10°C sicaklikta 3. profilde EPWSO numune kalinliginin batarya desarj performansi

Uzerine etkisi.

EPWSO yalittim numunesi kalinliginin 3. siirlis profili boyunca bataryanin diisiik

sicakliklarda desarj performans: lizerindeki etkileri Sekil 4.78-80’de incelenmistir. 3.

stiriis profilinde 15A ve 20A gibi yiiksek desarj akimlarinda batarya desarj edilmeye

baslandigi i¢in 4cm yaliim kalinhigi 0, -5 ve -10°C icin de en iyi gi¢ ve verim

degerlerine sahiptir. Bu durum yiiksek desarj akimlarinda pil sicakliginin hizli bir

sekilde artip batarya calisma sicakligini optimum sicaklik kosullarina ulagtirmasina ve

boylelikle bataryada meydana gelen termal direncin optimum kosullara donmesine

nedeni olarak agiklanabilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu tez kapsaminda Li-lon bataryalarin farkli mevsimsel sartlarinda meydana

gelen performans ve menzil kayiplarini minimize etmek, gii¢c verimliligini arttirmak ve

daha uzun Omiirli ¢aligmasini saglayacak teknolojilerin gelistirilmesi hedeflenmistir.

Tez kapsaminda elde edilen sonuglar su sekildedir:

1.

3.

Uretilen yaliim numunelerinin basing dayanimlar1 148.77 kPa ile 433.801 kPa
arasinda, U¢ nokta egme dayanimlar ise 107.545 kPa ile 416.183 kPa arasinda
degismektedir. Polyester ve polivinilester termoset baglayicilara gore epoksi
termoset baglayic ile perlit arasinda ylksek bir uyum oldugu goriilmiis bu ise
dayanim artisin1 etkilemistir. Epoksi baglayicilarin  ylksek dayanimlarina
ragmen diger termoset baglayicilarina nazaran daha pahali olmalar1 kullanim
miktarlarim1  smirlamaktadir. SWPE, SWPV ve SWEP numunelerinin dis
yuzeyinde kullanilan termoset kaplamalar malzeme (zerinde ikincil bir direng
olusturdugundan bu malzemelerin hem basing hem de egme dayanimlarinin

artmasini saglamistir.

Uretilen numuneler (izerinde gerceklestirilen kuru yogunluk testleri sonuclarina
gore, kuru yogunluk degerleri 195.348 kg/m® ile 230.576 kg/m® arasinda
degisiklik gostermistir. Grafik incelendiginde yogunluk degerlerinin birbirine
yakin olup en disiik ile en ylksek arasinda % fark oldugu tespit edilmistir.
Malzemelerin agirliklariin birbirine yakin olmasi malzemelerin gosterdigi
Ozelliklerin  (mekanik ve 1si1l) yogunluktan bagimsiz ve yalin bigimde

incelenmesine olanak saglamistir.

Yapilan 1s11 6zellik test sonuglarina gore, numunelerin 1sil iletkenlikleri 0.0509
W/mK ile 0.0669 W/mK arasinda, 6zgil 1s1 degerleri 897.610 J/kgK ile
2156.165 J/kgK arasinda ve 1s1l yayilim hizlari ise 0.1085 mm?/s ile 0.3502
mm?/s arasinda degisim gostermistir. Test edilen numunelerin 1s1l yayilim ve 1sil
iletkenlik degerleri birbirine yakin oranda degisim gostermistir. Perlit esash
yalittm malzemelerinde genlestirilmis perlit agreganin sahip oldugu yuksek
bosluk sayesinde 0.05 W/mK’e varan 1sil iletkenlik degerlerine ulagilmistir.

Termoset/sodyum silikat yapistiricilarinin birlikte kullanilmas1 ve buna orantili
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olarak oraninin artmasi 1s1l iletkenlik degerinin artmasina sebebiyet vermis olup
yalniz termoset baglayicilarin kullanildigi numunelere gore daha yiksek 1sil
iletkenlik degerlerine de sahip olmalarini saglamistir. Epoksinin daha yuksek 1s1
tutmasindan kaynakli olarak epoksi termoset baglayicili numunelerdeki 6zgul 1s1
degerlerinin yuksek olmasi aymi zamanda bu malzemelerin 1si1l yayilim
degerlerinin de diismesini saglamistir. SWPE, SWPV ve SWEP numunelerinin
dig ylzeyinde kullanilan termoset kaplamalar malzeme uUzerinde 1sil direng
olusturarak malzemenin 1sil iletkenlik degerinin azalmasini ve yalitim

Ozelliginin artmasini saglamstir.

ASTM E84 yanma testine tabi tutulan numunelerde yapilan g6zlemlerde,
numunenin 6n sicakligi 955 °C’yi buluyorken arka ylzey sicakligi 38.1 °C
olmustur. Test sirasinda malzemenin herhangi bir duman ve is ¢ikarmamasi,
aynt zamanda yizeyinde herhangi bir deformenin dahi bulunmamasi
numunelerin ylksek sicakliga karsi hassas bolgelerde uygulamalarda yer
almasiyla birlikte, yangin ve patlamalarin 6niine gecilmesi hedeflenmektedir.
Li-ion pillerin farkli sicaklik ve ylkleme profilleri altinda performans
parametrelerinin  incelenmesi amaciyla batarya-kabin deney diizenegi
hazirlanmis ve batarya-kabin ortam sicakliginin 22 °C ‘den sirasiyla 0 °C, -5 °C
ve -10 °C sicakliklara disiiriilmesi sonucunda olusan sicaklik degisimleri
gozlemlenmistir. Kabinin EPWSO ile yalitilmasi sonucunda batarya optimum
calisma sicaklik araligina ulagmis bu durum bataryanin performansinda iyilesme
meydana getirerek desarj siresini uzamasii saglamistir. Bu profilde her ne
kadar yalitimli ortamda pil paketi sicakligi yalitimsiz ortama oranla yiksek
baslasa da bu durum pil paketinden alinan akimin stresini distirmemistir. TUm
profillerde yalitimli ortamda bataryanin desarj siiresi yalitimsiz ortamdan daha
uzun olmustur.

Li-ion pillerin farkli siiriis profili, farkli yalitim malzemesi, farkli kalinlik
degerleri ile farkli kabin ortam sicakliklarmin bir pil paketindeki giic ve
verimlilik lizerine etkileri incelenmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir.

2. yiikleme profili altinda 22 °C kabin ortam sicakliginda 423.53 Wh gii¢
kapasitesi ile %88.23 verim elde edilen batarya-kabin deney diizeneginde; 0°C
sicaklik dis ortam sicakliginda, PVWSO, EPWSO ve CXPIX malzemesi ile

kaplanmis kabin ile yalitimsiz kabin arasindaki performans degerleri
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karsilastirilmistir. PVWSO, EPWSO ve CXPIX malzemesi ile kaplanmis
kabinlerde bataryadan elde edilen gii¢ degerleri sirasiyla 416.76 Wh, 417.4 Wh
ve 412.31 Wh olurken yalitimsiz kabinde bu deger 386 Wh olmustur. Elde
edilen verimlilik ise sirasiyla %86.82, %86.96 ve %85.9 olurken yalitimsiz
kabinde bu deger %80.42 olmustur. -5°C sicaklik dis ortam sicakliginda,
PVWSO, EPWSO ve CXPIX malzemesi ile kaplanmis kabin ile yalitimsiz kabin
arasindaki performans degerleri karsilastirilmistir. PVWSO, EPWSO ve CXPIX
malzemesi ile kaplanmis kabinlerde bataryadan elde edilen gii¢ degerleri
sirastyla 403.54 Wh, 412.96 Wh ve 390.05 Wh olurken yalitimsiz kabinde bu
deger 372.6 Wh olmustur. Elde edilen verimlilik ise sirastyla %84.07, %86.03
ve %81.26 olurken yalitimsiz kabinde bu deger %77.62 olmustur. -10°C sicaklik
dis ortam sicakliginda, PVWSO, EPWSO ve CXPIX malzemesi ile kaplanmig
kabin ile yalitimsiz kabin arasindaki performans degerleri karsilastirilmistir.
PVWSO, EPWSO ve CXPIX malzemesi ile kaplanmis kabinlerde bataryadan
elde edilen giic degerleri sirastyla 386.41 Wh, 392.45 Wh ve 374 Wh olurken
yalitimsiz kabinde bu deger 354.1 Wh olmustur. Elde edilen verimlilik ise
sirasiyla %80.5, %81.77 ve %77.9 olurken yalitimsiz kabinde bu deger %73.77
olmustur.

3. yiikleme profili altinda 22 °C kabin ortam sicakliginda 427.24 Wh gii¢
kapasitesi ile %89 verim elde edilen batarya-kabin deney diizeneginde; 0°C
sicaklik dis ortam sicakliginda, PVWSO, EPWSO ve CXPIX malzemesi ile
kaplanmis kabin ile yaliimsiz kabin arasindaki performans degerleri
karsilastirilmistir. PVWSO, EPWSO ve CXPIX malzemesi ile kaplanmig
kabinlerde bataryadan elde edilen gii¢ degerleri sirasiyla ve 400.11 Wh, 405.14
Wh, 396.56 Wh olurken yalitimsiz kabinde bu deger 377.83 Wh olmustur. Elde
edilen verimlilik ise sirasiyla %84.4, %89 ve %82.6 olurken yalitimsiz kabinde
bu deger %78.71 olmustur. -5°C sicaklik dis ortam sicakliginda, PVWSO,
EPWSO ve CXPIX malzemesi ile kaplanmis kabin ile yalitimsiz kabin
arasindaki performans degerleri karsilastirllmistir. PVWSO, EPWSO ve CXPIX
malzemesi ile kaplanmis kabinlerde bataryadan elde edilen giic degerleri
sirastyla 403.54 Wh, 412.96 Wh ve 390.05 Wh olurken yalitimsiz kabinde bu
deger 372.6 Wh olmustur. Elde edilen verimlilik ise sirastyla %81.98, %82.62
ve %81.95 olurken yalitimsiz kabinde bu deger %76.46 olmustur. -10°C sicaklik
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dis ortam sicakliginda, PVWSO, EPWSO ve CXPIX malzemesi ile kaplanmig
kabin ile yaliimsiz kabin arasindaki performans degerleri karsilagtirilmistir.
PVWSO, EPWSO ve CXPIX malzemesi ile kaplanmis kabinlerde bataryadan
elde edilen gii¢c degerleri sirasiyla 383.98 Wh, 386.05 Wh ve 370.15 Wh olurken
yalitimsiz kabinde bu deger 355.2 Wh olmustur. Elde edilen verimlilik ise
stirastyla %80, %80.43 ve %77.1 olurken yalitimsiz kabinde bu deger %74
olmustur.

9. 5. yiikkleme profili altinda 22 °C kabin ortam sicakliginda 412.23 Wh gii¢
kapasitesi ile %85.89 verim elde edilen batarya-kabin deney diizeneginde; 0°C
sicaklik dig ortam sicakliginda, PVWSO, EPWSO ve CXPIX malzemesi ile
kaplanmis kabin ile yalitimsiz kabin arasindaki performans degerleri
karsilagtirilmistir. PVWSO, EPWSO ve CXPIX malzemesi ile kaplanmis
kabinlerde bataryadan elde edilen gii¢c degerleri sirasiyla 403.54 Wh, 412.96 Wh
ve 390.05 Wh olurken yalitimsiz kabinde bu deger 371.22 Wh olmustur. Elde
edilen verimlilik ise sirasiyla %83.91, %84.34 ve %82.77 olurken yalitimsiz
kabinde bu deger %77.34 olmustur. -5°C sicaklik dis ortam sicakliginda,
PVWSO, EPWSO ve CXPIX malzemesi ile kaplanmis kabin ile yalitimsiz kabin
arasindaki performans degerleri karsilastiritlmistir. PVWSO, EPWSO ve CXPIX
malzemesi ile kaplanmis kabinlerde bataryadan elde edilen giic degerleri
sirastyla 394.46 Wh, 397.02 Wh ve 393.1 Wh olurken yalitimsiz kabinde bu
deger 370.36 Wh olmustur. Elde edilen verimlilik ise sirasiyla %83.91, %84.34
ve %82.77 olurken yalitimsiz kabinde bu deger %77.16 olmustur. -10°C sicaklik
dis ortam sicakliginda, PVWSO, EPWSO ve CXPIX malzemesi ile kaplanmig
kabin ile yalitimsiz kabin arasindaki performans degerleri karsilagtirilmistir.
PVWSO, EPWSO ve CXPIX malzemesi ile kaplanmis kabinlerde bataryadan
elde edilen gii¢ degerleri sirasiyla 381.40 Wh, 385.2 Wh ve 377.6 Wh olurken
yalitimsiz kabinde bu deger 351.26 Wh olmustur. Elde edilen verimlilik ise
sirastyla 9%79.46, %80.25 ve %78.67 olurken yalitimsiz kabinde bu deger
%73.18 olmustur.

10. Diistik 151 iletkenligi ve diisiik 1s1 yayilimi ile diretilen yaliim numuneleri
cevreye karsi bir 1s1 direnci gorevi goriir; pilin desarj islemi sirasinda tiretilen 1s1
etkili bir sekilde korunur ve ¢ok yavas bir sekilde ortama salinir; bu da pilleri

1sitmak i¢in daha fazla termal enerjinin mevcut oldugunu ve arttigini1 gosterir.
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Sicakliklar artarsa, 1sinma sirasinda pilin elektrokimyasal performansi geri

kazanilacaktir.
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