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OZET

Son yillarda, enerji ve gevre sorunlari giderek daha fazla 6ne ¢ikmaya basliyor. Lityum-iyon pil
ile calisan elektrikli araglar bu sorunlar1 hafifletmede biiyiik bir potansiyel avantaj
saglamaktadir. Lityum-iyon piller, diger pillerle karsilastirildiginda ytiksek 6zgiil enerji, yliksek
enerji yogunlugu, uzun 6miir, diisiik kendi kendine desarj orani ve uzun raf émri gibi
avantajlara sahiptir. Elektrikli araclarda giic kaynag1 olarak kullanilan lityum-iyon pillerin

sicaklik kontrolii, batarya performansi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Calismada, Lityum NCA 18650 tipi 22 adet pil paralel olarak birbirine baglanmistir. Piller 4 sira
halinde 6-5-6-5 grup biciminde yerlestirilerek bir batarya termal yodnetim sistemi
tasarlanmistir. Bu batarya termal yonetim sistemi icin, 3 farkli kanal U, 2-U ve 4-U biikiimlii
kanal yapilar1 modellenerek, kanallarda akiskan bodlme sayilar1 ve sogutucu akiskanin
kanallara giris yonleri degistirilerek modeller incelenmistir. Parametrik ¢alismalar icin ele
alinan, FIoEFD programi ile olusturulan 4-U biikiimlii 4 b6lmeli dalgali kanal i¢in bataryanin
soguma etkileri incelenmistir. Sogutucu akiskan olarak kullanilan suyun sicaklig: ile cevre
sicakligl 25°C, calisma basinci ise 1 atm olarak ele alinmistir. Farkl C-oranlar1 (1C-2C-3C) ve
farkli Reynolds sayilarinda (800-1200-1600-2000) FIoEFD programi ile sayisal analizler
yapilmistir.

U, 2-U ve 4-U biikiimli kanal analizleri sonucunda, 4-U biikiimlii kanal yapisina sahip
modelinin, U biikiimlii kanala gore Tmak degerinin %1,3 azaldigini ve 2-U biikiimlii kanala gore
de Tmak degerinin %2,9 azaldig1 belirlenmistir. 4 bolmeli kanalin 1-2-3 bélmeli kanala gore

daha iyi bir performans gosterdigini ve batarya lizerinde olusan 1siy1 daha fazla diisiirdigi



bulunmustur. Ayrica seg¢ilen kanal yapisinda (4-U, 4 bélmeli) yapilan parametrik calismalar da
lityum-iyon batarya paketinin 1C ve 2C desarj orani icin farkli Reynolds sayilarinda, ideal

calisma sicaklik araliginda (20°C-40°C) tutulabildigi gorilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Lityum-iyon batarya, Batarya termal performans, Sivi sogutma, FLoEFD

Bilim Kodu: 91412, 91408,91411
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ABSTRACT

In recent years, energy and environmental issues are starting to come to the fore more and
more. Electric vehicles powered by lithium-ion batteries offer a great potential advantage in
alleviating these problems. Compared with other batteries, lithium-ion batteries have
advantages such as high specific energy, high energy density, long life, low self-discharge rate
and long shelf life. Temperature control of lithium-ion batteries used as a power source in

electric vehicles is very important in terms of battery performance.

In the study, 22 lithium NCA 18650 type batteries were connected in parallel. A battery thermal
management system was designed by placing the batteries in 4 rows in 6-5-6-5 groups. For
this battery thermal management system, 3 different channel U, 2-U and 4-U twisted channel
structures were modeled and the models were examined by changing the number of fluid
divisions in the channels and the inlet directions of the refrigerant to the channels. The cooling
effects of the battery were investigated for the 4-U twisted 4-split wavy channel created with
the FloEFD program, which was considered for parametric studies. The temperature of the
water used as the refrigerant and the ambient temperature is 25°C, and the working pressure
is 1 atm. Numerical analyzes were performed with the FIoEFD program at different C-ratios
(1C-2C-3C) and different Reynolds numbers (800-1200-1600-2000).

As aresult of U, 2-U and 4-U twisted duct analysis, it was determined that the Tmax value of the
model with 4-U twisted duct structure decreased by 1.3% compared to the U-bent duct and the
Tmax value decreased by 2.9% compared to the 2-U twisted duct. It has been found that the 4-

vi



chamber channel performs better than 1-2-3 and reduces the heat generated on the battery
more. In addition, parametric studies performed on the selected channel structure (4-U, 4-
chamber) have shown that the Lithium-ion battery pack can be kept in the ideal operating
temperature range (20°C-40°C) at different Reynolds numbers for 1C and 2C discharge rates.

Key Terms: Lithium-ion battery, Battery thermal performance, Liquid cooling, FLoEFD

Science Code: 91412,91408, 91411
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GIRIS

Her gecen gilin diinya niifusundaki artis, beraberinde motorlu tasit kullanimini da arttiriyor.
Fosil yakit kullanan bu motorlu tasitlar zaman igerisinde yiiksek miktarda cevre ve giiriiltii
kirliligine ayrica sera gazi olusumuna sebep olmaya basladilar. Fosil yakitlara duyulan ytliksek
ihtiyag, diinya tlizerinde fosil yakitlarin ¢ok hizli bir sekilde azalmasina yol a¢ti. Bu durum i¢in
yeni ¢6zlim arayislari basladi, hem fosil yakit kullanimini azaltmak hem de ¢evre ve giiriiltii
kirliligini minimum seviyeye diisiirmek icin yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan,
Elektrikli ve Hibrit Elektrikli tasitlar gelistirilmeye baslandi. Bu gelistirilen araglar fosil yakith
araclara gore, bakim ve tamir ihtiya¢larinin az olmasi, ulasim maliyetlerinin daha ucuz olmasi
gibi avantajlara sahiptirler. Genellikle bu tasitlarin ana enerji kaynaklari, bataryalardir.
Bataryalar enerjinin Uretilmesi, depolanmasi ve doniisiimii icin ¢ok énemli bir yere sahiptir.
Genel olarak lityum iyon pil takimi (batarya) kullanan tasitlar bu pil takimi sayesinde tekrar
sarj edilebilmektedirler. Lityum iyon piller yiiksek enerji ve akim yogunlugu, uzun kullanim
omri, bakim kolaylig1 gibi bircok sebepten en cok tercih edilen pil tiirtidiir. Kuskusuz, ytiksek
bir performans gosteren lityum iyon piller, dongii (sarj/desarj) sirasinda ¢cok fazla 1s1 iiretirler.
Lityum iyon pillerdeki bu yliksek 1s1, batarya icerisinde dengesiz bir 1s1 dagilimina sebebiyet
vererek pillerin kullanim 6mriiniin kisalmasina, kapasite kaybi1 yasamasina, performans
kaybina ve hatta giivenlik sorunlar1 (yanma ve patlama) yasamasina yol acabilir. Bu gibi

sorunlarin yasanmamasi i¢in batarya 1sil yonetim sistemleri gelistirilmistir.

Bu ¢alismada, Lityum NCA (nikel-kobalt-aliiminyum) 18650 tipi pillerden bir batarya termal
modeli olusturulmustur. Batarya i¢in sivi sogutma sistemi tasarimi yapilarak, Lityum-iyon
pillerin 1s1 homejenligini saglamak ve ideal calisma sicakligina getirilmesi tizerine parametrik
bir sayisal calisma yapilmistir. Calismada kullanilacak olan batarya 1sil yonetim sisteminin,

literatiire 6nemli bir katki saglayacagi diisiiniilmektedir.



1. BOLUM

LITERATUR ARASTIRMASI

Literatlirdeki bazi kaynaklar incelendiginde, batarya 1s1l yonetim sistemleri i¢cin sogutma
yOntemleri lizerine yapilan ¢alismalar ve bu konuda bize temel hazirlayan mini kanallarda akis
ve 151 transferi iizerine yapilan calismalar incelenmistir. Incelenen kaynaklarda, yapilan

calismalar ve elde edilen sonuglar hakkinda kisa bilgiler verilmistir.

Choi ve ark. (2023), bir batarya 1s1 ydnetim sisteminin 1s1 ve hidrolik performansinin, sogutma
plakasi tizerindeki durumu incelenmistir. Is1 transferi verimliligi, sogutma akiskan hizi icin diiz
kanaldan farkli olarak, genisleyen kanal aralarina, egik kanatli yeni bir sogutma plakasi
onerilmistir. CFD (hesaplamali akiskanlar dinamigi) analizi yapilarak su sonuclar elde
edilmistir; pil hiicresindeki sicaklik farki %19,07 ve sicaklik normal sapmasi1 %27,14 olarak
gelistirilmistir. Diiz kanala gore kiitle akis hiz1 %33,3 azaltildig1 ayrica sogutma pompasinin

gii¢ titketiminin ise %67,8 oraninda azalarak, gelistirildigi gortlmiistr.

Liu ve ark. (2023), yapmis olduklar1 calisma da kese tipi lityum iyon pil icin biyonik yaprak
damar dali modeli tasarlanmistir. Sogutma plakasi icin giris debisi M=10 m/s, kanal genisligi
D=2,6 mm, kanal sayis1 N=15, kanal acis1 «=159° olarak alinmistir. CFD analiz kullanilarak
yapilan simiilasyon ¢alismasinda, o’ nin artmasi ya da N’ nin azalmasi plaka c¢ikisinda geri akis
ve girdaplarin cogalmasina sebebiyet verdiginden Tmax (maksimum sicaklik) ve ATmax
(ortalama maksimum sicakligin) azalmasini saglamistir. Sonug olarak yeni tasarlanan biyonik
yaprak damar dali modeli, geleneksel paralel diiz kanal ile karsilastirildiginda M=0,10 m/s
oldugunda Tmax' 1n 0,23°Cile 1,12°C aralifinda azaltilabilecegi ve ATma" 1n ise 0,28°C ile 1,64°C

araliginda azaltilabilecegi goriilmiistiir.

An ve ark. (2023), yapilan bu g¢alisma da, silindirik lityum iyon pil i¢in sivi sogutma ve bilesik
faz degisim malzemesi kombinasyonuna sahip yeni bir petek termal yonetim sistemi
gelistirilmistir. Ortam sicaklig1 40°C’ de, desarj hiz1 4C’ de ve akiskan hiz1 0.06 m/s olarak sabit
tutulmustur. Yapilan ¢alismalar sonucunda, batarya termal ydnetim sisteminin (BTYS) en
ylksek sicakliginin 46.21°C oldugu ve piller arasindaki sicaklik farkinin 3.5°C’ de kontrol
edilebilecegi bulunmustur, ayrica gelistirilen termal yonetim sisteminin, kompozit faz

degistiren malzemeye oranla daha iyi bir performans sergiledigi bulunmustur.

Live ark. (2023), silindirik lityum iyon pil bataryasi icin hizl sarj kosullar1 altinda sogutulmasi
icin, FS49 (6zel bir akiskan kodu) tabanli yeni bir sivi daldirmali termal yonetim sistemi test
edilmistir. Bataryada toplam da 21 pil kullanilmistir. Bu piller, 3 paralel kola ayrilarak her bir

kol igerisinde seri bagh sekilde 7 pilden olusturulmustur. Sonug olarak, 2C ve 3C oranlarinda



Onerilen sivi daldirma termal yonetim sisteminin en yiiksek sicakligi, cebri hava sogutma ile

kiyaslandiginda 7,7°C ve 19,6°C azaltildig1 gorilmustiir.

Shun-Bo ve ark. (2023), bu calismada geleneksel Z tipi ve U tipi batarya termal modellerinin ¢ikis
konumlari degistirilerek yeni batarya termal yonetim sistemi modeli gelistirilmistir. Batarya paketi
dokuzar olarak 4 sira halinde toplam da 36 adet, 21700 tipi silindirik lityum iyon pilden
olusturulmustur. Sonuc¢ olarak, ¢ikis noktasi batarya modiiliiniin iist kisminda oldugunda ya da
girise daha yakin bir ¢ikis noktasi ele alindiginda daha iyi bir sogutma performansi sagladigi
bulunmustur. Ayrica giris riizgar hizi 5 m/s alindiginda, geleneksel Z tipi termal yonetim sistemine

gore sicakligin yaklasik 3°C diistiigii gériilmiistiir.

Guo ve ark. (2022), kese tipi lityum iyon pillerin termal yonetimi icin 5 farkli pim kanat
dizilimine sahip mini soguk plaka tasarlanmistir. Bunlar; 4x3, 3x4 asamali, 4x4 sirali, 4x3 dikey
ve 4x3 kanala yatay olarak tasarlanmis pim kanatlaridir. Calismalar CDF simiilasyon
kullanilarak yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, tasarlanan dairesel pimler ile pil paketi
icindeki sicakligin sirast ile 1,01-1,51-1,71-1,8-1,85K azaltilabilecegi gorilmistiir. Pim
kanatgiklari olan sogut plakalar pim kanati olmayanlara gore 1 den biiyiik verimlilik indeksi
saglanmistir, ayrica yatay olarak diizenlenmis pim kanatlarina sahip tasarim dikey olarak
diizenlenmis pim kanatlarina gore %4,54 daha diisiik bir verimlilik indeksi oldugu
bulunmustur. 4x4 sirali pim kanatciklarinin tiim tasarimlardan daha iyi bir termal davranisa

sahip oldugu belirlenmistir.

Thomas ve ark. (2022), prizmatik lityum iyon pillerin arasina, aliminyum sogutma kanali
konularak ve bu kanallardan 3 farkli akiskanin su, therminol VP-1 ve etilen glikol gecirilerek
pilin termal 6zellikleri sayisal bir simiilasyon olan, COMSOL Multiphysics 5.6 ile incelenmistir.
Optimize edilmis kosullar altinda giris akis hizlar etilen glikol icin 3,25 cm3, therminol VP-1
icin 5,5 cm3 ve su i¢in 2,25 cm3 olarak bulunmustur. Sonug olarak, 4 cm3/s giris debisi altinda
1s1 transfer akiskanlari icin kanatc¢ik basina sogutma debisinin 0,8 cm3/s ile suyun prizmatik
pilleri sogutmada daha verimli oldugu sonrasinda etilen glikol’ tin ve en diisiik verimli olarak

therminol VP-1 oldugu bulunmustur.

Zhang ve ark. (2022), yapilan bu ¢alisma da 20 Ah kapasiteli kese tipi prizmatik lityum demir
fosfat (LiFePO4) pili sogutmak icin 2 farkli mini soguk plaka karsilastirilmistir. 5 kanalli diiz bir
kanala sahip soguk plaka ile giris ve cikis agis1 150 egimli olan 5 kanalli diiz plaka
karsilagtirilmistir (Sekil 1.1). Calismada 3 farkli sogutucu akiskan kullanilmistir bunlar; su,
mineral yag ve su-glikol karisimidir. Ortam sicakligl ve sogutucu akiskan sicakligi 25°C’ de, Re
(Reynolds sayisi) 2300 den az, soguk levha ve pilin yan yiizeyi 1s1 transfer kat sayis1 5W/m2K
ile sabit tutulmustur. Calisma ANSYS Fluent 19.2 programu ile yapilmistir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda su bilgilere ulasilmistir. 159 egimli kanalin basing kaybi, diiz olan kanala gore %4,42

oraninda azalmistir, ayrica en fazla basing kaybinin mineral yag akiskanin da sonrasinda su-



glikol karisimin da en az basing kaybinin ise su da oldugu goriilmiistiir. Egim acis1 159 ve kiitle
akis hiz1 0,6 g/s alindiginda, diiz kanali soguk plakaya gore %79,64 oraninda daha iyi bir

performans saglandigi gorilmiistiir.

Alag yonil

Egimli ag

Sekil 1.1. Prizmatik bir pilin sematik diyagrami (a) diiz kanally,
(b) egim kanalli (Zhang ve ark. 2022)

Salimi ve ark. (2022), kese tipi lityum iyon piller icin daha iyi bir termal yonetim saglamayi
amaclamislardir. Yeni farkl dalga genliklerine sahip, mini kanalli birlikte akis ve kars1 akis
modelleri i¢cin sogutucu plakalar tasarlanmistir. Calisma CFD analiz kullanilarak yapilmistir.
Sonug olarak, farkli genliklere sahip yeni dalgali soguk plakanin geleneksel dalgali soguk
plakaya oranla %38,7 oraninda sicaklik homojenligini iyilestirebilecegine ulagilmistir. ikinci
sonug olarak, karsi akis modelinin birlikte akis modeline gére sicaklik homojenligini 0,54 K’
den 0,14 K’ e disiirtilebilecegi bu da geleneksel dalgali mini kanallarda sogutucu plakanin

maksimum sicaklik farkini, ortalama %73,1 azaltilabilecegi goriilmiistiir.

Gua ve ark. (2022), yapmis olduklar1 bu ¢alisma da 3C desarj hiz1 altindaki lityum iyon piller
icin topoloji optimizasyonu ile olusturulan yeni soguk plakalar tasarlanmistir. Calismalar
COMSOL Muliphysics 5.4 sayisal simiilasyon programi ile yapilmistir. Sonuc olarak, 20 Ah kese
tipi LiFePO4 pili sogutmak icin 4 kademeli girisi olan, giris genisligi 6 mm, akis derinligi 4 mm
ve kiitle akis h1z1 3x10-3 kg/s olan topoloji mini kanalin, diiz mini kanala gére %61,82 oraninda

iyilestirilebilecegi goriilmiistiir.

Monika ve Datta (2022), lityum iyon pillerin sicaklik degisimini diizenlemek i¢cin daha 6nceden
tasarlanmis 6 farkli mini soguk plaka karsilastirilmistir (Sekil 1.2). Bunlar; diiz, serpantin, bal
kabagi, spiral, altigen ve u-biikiim tasarimlardir. Tiim kanal tasarimlari Tavg (ortalama sicakligi)

40°C‘ in altinda, Tw,in (sogutucu giris sicaklig1) 25°C’ de ve mw (suyun kiitle akis hizi) 3x10-3



kg/s olarak alinmistir. 3C desarj hizina sahip pil modiiliinii sogutmak icin sayisal analiz
yontemi olan CFD’ den yararlanilmistir. Sonuc olarak, akis ayirma kanallari olan tasarimlarin
spiral tasarimdan daha iyi bir 1s1 transferi sagladigi bulunmus ve bal kabagi kanal tasariminin
en iyi sogutma verimliligi ardindan altigen ve serpantin kanalin geldigi goriilmistiir. En diisiik

sogutma verimliligini ise spiral tasarim oldugu bulunmustur.
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Sekil 1.2. Alti farkli sogutma plakasi tasarim modeli (Monika ve Datta, 2022)

Liang ve ark. (2022), silindirik lityum iyon pilleri sogutmak i¢in birlestirme tabanli su
sogutmali yeni bir mini kanal modellenmistir. COMSOL yazilimu ile yapilan bu ¢alisma da 35°C
ylksek ortam sicakliginda, 3C biiyiik desarj oraninda olumsuz kosullarin 3 6nemli parametre
tizerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir. Bu parametreler; V. (her girisin akis hiz1), N
(su sogutmali bilesen miktari) ve Ti, (giris suyu sicakligi) dir. Sonug olarak, giris akis hiz1 9 x
107 m3/s, su sogutmali bilesen miktari 4 ve giris suyu sicaklig1 34°C olarak optimize edilmistir,
boylece pil hiicreleri arasindaki performans tutarliligi ile pil 6mriiniin uzatilabilecegi kanisina

varimistir.

Dong ve ark. (2021), yapmis olduklar1 ¢calisma da 18650 silindirik lityum iyon piller icin 1s1
transfer kapasitesini arttirmaya yonelik ¢ift sarmal sogutma yapisi 6nerilmistir (Sekil 1.3).
Calismada kiitle akis hiz1 (M), sarmal oluk araligi (P) ve akis ¢ap1 (D) alinarak sogutma
performansi iizerindeki etkileri NSGA II (¢ok amach genetik algoritma) ile bu 3 faktor optimize
edilmis ve optimum tasarim parametrelerini bulmak icin MCDM (¢ok Kkriterli karar verme
algoritmasi) kullanilmistir. Algoritmanin tek faktorlii analizinden kiitle akis hiz1 2 x 10-4 kg/s’
den biiyiik oldugunda pil sicakliginin 40°C’ nin altina diisebilecegi fakat kiitle akis hizini

arttirmanin da sogutma etkisi iizerinde bir sinir1 oldugu bulunmustur. Yapilan calismalar



sonucunda en iyi sogutma performansini veren degerlerin, kiitle akis hiz1 1,94 x 103 kg/s,

sarmal oluk aralig1 100 mm ve akis ¢apinin 0,4 mm oldugu aralik belirlenmistir.
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Sekil 1.3. Silindirik batarya sisteminde, (a) pillerin dizilim semasi, (b) sisteme giren
akiskanin yolu, (c) kanalin giris ve ¢ikis noktalar1 (Dong ve ark. 2021)

Yates ve ark. (2021), yapmis olduklar1 bu ¢alismada 5C desarj hizinda silindirik 18650 lityum
iyon pil i¢in iki siv1 su sogutma tasarimi sayisal olarak modellenmistir. Ortam hava sicakligi
298K ve Reynolds sayis1i 2300’ den kiiciik alinmistir. ANSYS Fluent 18.1 ile yapilan bu
calismada, mini kanal sogutmali silindir ve kanal sogutucu iizerinde kanal sayis}, kiitle akis hiz1
ve sogutucu akiskan giris konumlarinin etkileri incelenmistir. Yapilan simiilasyonlar
sonucunda, kanal sayisinin artmasi hiicrenin maksimum sicakligini diisiirdiigii ve optimum
kanal sayisinin 8 oldugu, kiitle akis hizi arttikga maksimum sicakligin azaldigi, sogutucu girisi
pil ucuna en yakin yerlestirildiginde optimum sogutma performansi sagladigi bulunmustur.
Kiitle akis hizlar1 5E-05 kg/s’ nin iizerinde olan her iki tasarim icin maksimum sicakligin 313
K’ nin altinda tutulabilecegine ve maksimum sicaklik degisiminin 3,15K’ den daha az sekilde

kontrol edebilecegi gortilmiistiir.

Kalkan ve ark. (2021), kese tipi lityum iyon piller icin yeni bir su sogutmali mini kanal
Onerilmistir. 1C’ den 5C’ ye kadar desarj oraninda, akiskanin kanala giris sicakliklar1 15-35°C
araliginda ve su akis hizlar1 0,1-1,1 L/dak arasinda olacak sekilde termal performans, CFD
simiilasyon kullanilarak incelenmistir. Sonu¢ olarak, 15°C de sogutucu akiskan girisi
yapildiginda, pil sicakliginin ortam sicakliginin altina diistiigii goriiliiyor. Pil sicakligindaki en
yliksek azalma, 5C desarj oraninda, 15°C’ de ve 1,1 L/dak akis hizinda 5,7°C olarak 6lgiiliiyor.
Ayni kosullar (5C, 15°C, 1,1 L/dak) altinda geleneksel kivrimli kanala gore, 1s1 transfer hizinda

%22 bir iyilesme, basincta ise %44 oraninda azalma oldugu sonucuna variliyor.



Celen ve Kaba (2021), elektrikli araglar icin kullanilan silindirik tip lityum iyon bataryadan
meydana gelen 10x10 kare seklindeki pil grubunun, havayla ve sivi Novec 7200 ile sogutulmasi
incelenmistir. Giris sicakligl 15-35°C arasinda ve degisken desarj hizlarinda bataryada ortaya
cikan 1s1 lretimi 2-6W arasinda, ayrica Reynolds sayis1 22559-67678 ile ortalama batarya
sicakligl ve basing kaybina tesiri ele alinmistir. Sonug olarak, hava sicakliginin 150C ve tizerinde
olan havalarda, hava sogutmanin yeterli olmadig1 onun yerine sivi sogutmanin kullanilmasi

gerektigi belirlenmistir.

Amalesh ve Lakshmi Narasimhan (2020), yapmis olduklari calisma da 5 adet 45 Ah lityum iyon
pilden olusan 3C desarj hizina sahip prizmatik lityum iyon pil modiiliinii sogutmak i¢in, 7 farklh
mini kanalli dikdortgen soguk plakalar modellenmistir (Sekil 1.4). Bunlar; dikdértgen yuva
(D1), kare dalga (D2), kériik (D3), siniis dalga (D4), yay (D5), dairesel yuva (D6) ve zikzak (D7)
dir. Sonug olarak, onerilen tiim kanallar, geleneksel diiz dikdortgen mini kanallardan daha iyi
bir performans saglamistir ve yiliksek desarj kosullarinda pilleri 40°C* nin altina
sogutabilmektedir. Pil modiiliinii sogutmak icin secilebilecek en iyi kanallarin D6 ve D7
kanalinin oldugu belirlenmis ve her iki kanal da pilin maksimum sicakligini <13°C ile
sinirlayabilecegi bulunmustur. D6 kanalinin ise D7 kanalina oranla daha diistik basing kayiplari

olmasi nedeniyle daha iyi bir performans sundugu goriilmiustiir.
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Temel Tasarim D2
(Diiz dikdérigen) (Dikdbrtgen yuva) (Kare dalga) (Kbriik)

D4
(Sintis dalga)
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(Dairesel yuva) (Zikzak)

Sekil 1.4. Temel tasarim haric, 7 farkli kanal tasarim modeli (Amalesh ve Lakshmi, 2020)

Huang ve ark. (2019), lityum iyon akii termal yOnetimi i¢in genel sogutma performansini
iyilestirmek amaciyla, ¢ok kanalli sogutma plakasina yeni bir yaklasim dnerilmistir. Tipik ve
diiz cizgi seklindeki kanallarin dagilim 6zellikleri incelenmistir. Dikdortgen yapidaki mini

kanalin eni 63 mm, boyu 118 mm, kanal ytliksekligi 1 mm, kanallar aras1 mesafe de 3 mm olacak



sekilde tasarlanmistir. Akis direncinin, aerodinamik sekil tasarimi uygulandiginda en aza
indirildigi gorilmiistir. Aerodinamik sekil tasarimi ile 1s1 esanjorii verimliliginin maksimum
%44,52 kadar iyilestirilebilecegi bulunmustur. Sicaklik homojenliginin de etkili bir sekilde
gelistirilebilecegini gostermistir. Bununla beraber sonug olarak, mini kanal sogutma plakasi

lityum iyon pil termal yonetimi i¢cin umut verici bir ¢6ziim olabilecegi diislintilm{istiir.

Lim ve Lee (2019), sicaklik gradyaninin artmasini hafifletmek ve sogutma performansini
iyilestirmek icin, birbirine kenetlenen cift katmanli yapiya sahip 2 fazl ters akisli mini-kanalli
1s1 emici énermislerdir (Sekil 1.5). Onerilen mini-kanalli 1s1 emici eni 100 mm, boyu 216 mm
olarak dikdortgen biciminde, ticari IGBT modiil boyutuna goére tasarlanmis ve her bir sayac
akis yoniinde 1-D (1-boyutlu) iki fazli akis uygulanarak sayisal olarak analiz edilmistir. Analizin
sonuglarina gore, zit akish 1s1 emicinin geleneksel tek yonlii 1s1 emiciden daha diizgiin bir

sicaklik dagilimi saglayabildigi dogrulanmistir.

Sekil 1.5. Cift katmanli mini kanalli sogutucu sayacin, sematik gosterimi (Lim ve Lee, 2019)

Tikadar ve ark. (2019), paralel kanallar arasindaki ¢apraz akisin ara baglantilarla saglandigi,
paralel ve karsi akish mini kanalli 1s1 alicilarin akiskan akisi ve 1s1 transfer performansinin tig
boyutlu seklini sayisal olarak incelenmistir. incelenen mini kanalin en boy orani ve hidrolik
capi sirastyla 0,33 mm ve 750 pm olarak tasarlanmistir. Mini kanal da sogutucu akiskan olarak
su kullanilmistir. Sonuc olarak, ara baglant1 parcasinin, paralel akish mini kanala kiyasla ters

akish mini kanalli sogutucu iizerinde 6nemli 6l¢iide biiyiik bir etkiye sahip oldugu ¢ikarilmistir.

Pu ve ark. (2019), siiper kritik basin¢larda hidrokarbon yakit RP-3' iin yatay dikdortgen bir
mini kanalda, konvektif 1s1 transferi ve akis direnci 6zellikleri {izerine deneysel bir arastirma
yapilmistir. Adyabatik siirtiinme basinc diistisii 3-5 MPa, akiskan sicakliklar1 350-750K
arasinda incelenmistir. Dikdortgen kanaldaki Reynolds gecis sayisi aralignt 1700-3200 olarak



belirlenmistir. Sonuc¢ olarak adyabatik siirtiinme basinci diisiisiiniin arttigi, laminer ve gecis

akis rejimi icin Nu (Nusselt) korelasyonlari gelistirilmistir.

Live ark. (2019), yapmis olduklari calisma da tek bir lityum iyon pil hiicresinin ve 14 prizmatik
pilden olusan 50V lityum iyon pil paketinin 3D termal modellemesi yapilmistir. Soguk plaka
sogutmali lityum iyon batarya tizerindeki sicaklik sekilleri iizerinde calisilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda, mini sogutucu akii modiiliiniin ortasina sivi sogutuculu soguk plaka,
lityum iyon akii paketi i¢in sicaklik artisini ve sicaklik derecesini kontrol eden ¢ok etkili bir

sogutma yontemi oldugu bulunmustur.

Chu ve ark. (2019), yapmis olduklar1 ¢alisma da, dielektrik akiskan HFE-7100 (Hidrofloroeter-
7100) ve 1,21 mm hidrolik ¢apl bir mikro kanalli sogutucuda yogunlasmasini deneysel olarak
incelenmistir. Testler 110 kPa’ lik sabit bir basingta, kiitle akislar1 150-250 kg/m?2s ve -90° - +
90° arasinda degisen acilarda yapilmistir. Temel olarak drenaj tasarimimi disiik kiitle

rejimlerinde uygulamanin daha etkili olabilecegi bulunmustur.

Zhang ve ark. (2019), yapmis olduklari calisma da yliksek 1s1 akisi ve biiyiik 1s1 giicli termal
yOnetimi icin siv1 galinstan bazli mini kanal sogutmanin deneysel olarak incelemesi yapilmistir.
Mini kanal sogutucunun kanal genisligi 1 mm, yiiksekligi 5 mm olarak tasarlanmistir. 1500 W
1s1 glicl ile sogutma sivisi olarak galinstan kullanilarak mini kanal sogutucusunun 1sil
performansi ve hidrodinamik 6zelligi elde edilmistir. Sonuclar, su bazli mini kanal sogutmasi
ile karsilastirildiginda, galinstan bazli mini kanal sogutmasinin ¢ok daha biiyiik bir 1s1 transfer
artisi saglayabildigini ve galinstan bazli mini kanal sogutma havuzunun basing kayiplarinin, su
bazli mini kanal sogutmadan ¢ok daha diistik oldugunu anlasilmistir. Ayrica, galinstan esash
mini kanalin sogutma sistemi, hareketli parcasi olmayan elektromanyetik pompa kullanarak

sessiz, sabit ve sorunsuz bir sekilde ¢alistirilabilecegi bulunmustur.

Deng ve ark. (2019), dikdértgen lityum iyon piller icin, yapisal teoriye gore yaprak benzeri
soguk levhanin 1s1 dagilimini optimize etmislerdir. Simetrik/asimetrik bifurkasyonun ayrilma
noktasi, simetrik bifurkasyonun genislik oran, giris kiitle akis hizi, besleme kanallarinin sayisi
ve ana kanalin sogutma plakasinin 1sil performansi iizerindeki etkileri sayisal olarak simiile
edilmistir. Sonuclar, ana kanal genisliginin optimizasyonu, basin¢ diislisiinii azaltmada en
biiylik etkiye sahip olmasi ve ayrilma noktasi dis kanalin sinir konumuna yakin oldugunda 1s1

dagiliminin daha iyi oldugunu gostermistir.

Bai ve ark. (2019), yapmis olduklar1 ¢alisma dalityum iyon kese batarya modiili icin faz
degisim malzeme bulamacina (PCS) ve mini kanal sogutma plakasinadayali termal
yontem onerilmistir. U¢ boyutlu termik modeli kurulmus ve mini kanal ile sogutma plakasina
uygun yapi ile dizayn edilmistir. Sonuclar, yontem pili etkili bir sekilde sogutmustur ve su
sogutmalidan daha iyi bir performans gosterdigi bulunmus, ayrica boyutsuz ampirik formiiller

elde edilmistir.



Kumar ve Singh (2019), yapmis olduklar1 ¢alisma da daha iyi akis dagilimi ve 1s1 aktarimi
performansi icin 6=90°, 6=105° ve 0=120° gibi farkh akis giris acisina sahip, giris ve ¢ikis
diizenlemeli bir mini kanalli1s1 emici 6nerilmistir. Toplam da 28 adet palalel mini kanal
kullanilmistir. Calisma sivisi olarak su kullanilmistir ve malzeme olarak altiminyum seg¢ilmistir.
Onerilen bu mini kanal 1s1 emicisi, Ansys-Fluent yardimi ile sayisal olarak analiz edilmistir.
Sonug olarak, 6=105° oldugunda onerilen giris ve cikis diizenegine sahip bir mini kanalli 1s1
emici, 1S1 emicinin paralel kanallarinda homojen bir akis dagilimina sahip olmustur bu da

geleneksel giris ve ¢ikis diizenlemesine kiyasla daha az diizensiz akis dagilimi olusmustur.

Kumar ve ark. (2019), hava sogutmali mini kanal sogutucularin termal ve hidrolik
performanslarinin yeni geometrilerde incelenmesi iizerine bir calisma yapilmistir (Sekil 1.6).
Mini kanal 1s1 emici de sogutma i¢in hava kullanilmistir. 3 boyutlu sayisal hesaplama i¢in Ansys
Fluent programi kullanilmistir. Reynolds sayist 300 ile 1900 arasinda degisen farkli hava
debileri kullanilmistir. Sogutucu tabanina 20 W ve 30 W 1sitma giicii uygulanmistir. Sonug
olarak dalgali mini kanal tasarimi 1s1 transfer hizini arttirmada imit verici bir faktor

olusturmustur.
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Sekil 1.6. Is1 emici tasarimi (a) diiz kanalli, (b) dalgali kanallj,
(c) dallanmis dalga kanalli (Kumar ve ark. 2019)

Belchi (2019), yapmis oldugu ¢alisma da R513A ve R1234yf nin R134a i¢in yedek sogutucu
akiskan olma potansiyelini deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. R134a’ nin kiiresel isinma
potansiyeli (GWP) 1300 olarak bulunmustur. Bu diisiik GWP degeri nedeniyle, ¢evresel
hususlara gére R134a’ nin yerini almaya tesvik edilebilecegi bulunmustur. Yiiksek yogusma
sicakliklarinda mini kanalli bir tip icindeki diyabetik faz degistirme islemlerinin

performanslarina odaklanilmaktadir. Sonug olarak bu geometrinin kullanimi, mini kanalli 1s1
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degistiricilerinin sogutucu akiskan sarjinin azalmasina ve dolayisiyla dogrudan emisyonlara
izin vermistir. Tasarladiklar1 geometriler de elde edilen ytiksek 1s1 transfer katsayilar1 (HTC)

nedeninden dolayli emisyonlarin da azaltildig1 bulunmustur.

Khalifa ve Jaffal (2019), silindirik mini kanalli 1s1 alicilarinin (CMCHS), termal ve hidrolik
performanslarinin yapisal teori ve bitilinliik prensibine dayanan sayisal ve deneysel
calismalari sunulmustur. Diiz, helisel ve dalgali kanalin en, boy orani 0,467-4, kat1 bosluk orani
%80, %85, %90, adim oran1 1,5-1,8-2,1-2,4-2,7 ve dalga genlik orani 0,032-0,048-0,062-0,080-
0,095 olarak tasarlanmistir. Sonuclar sayisal simiilasyon ve deneysel test sonuclarinin
karsilastirilmasinda Nu sayis1 i¢in, maksimum %16 sapma goériilmiistiir. Helisel kanal olan bir
silindirik mini-kanall1 1s1 emicilerin performansi diger kanal konfigiirasyonlarindan daha
yliksek oldugu bulunmustur. Helisel kanal, tercihen en diisiik toplam EDR (giris dagilim orani)

ile optimal bir kanal konfiglirasyonu sunmustur.

Xiang ve ark. (2018), bu ¢alisma da mikro kanalli 1s1 alicilarinin toplam termal direncleri
acisindan sivi galyum ve su arasindaki sogutma performanslar1 karsilastirilmistir. Tek
degiskenli ¢calisma ilk kez yapilmistir ve elde edilen mikro kanal parametrelerinin kritik
degerleri, mikro kanalli 1s1 alicilarinin sogutucu olarak su veya sivi galyum kullananlarla ayni
toplam 1s1 direncine sahip oldugu elde edilmistir. Ardindan 3 boyutlu uygulanabilir bolgelerin
icinde sivi galyumun sudan daha iyi bir sogutma performansina sahip oldugu ¢ok degiskenli
bir calisma yapilmistir. Sonu¢ olarak galyum bazl 1s1 emicisinin su bazli olaninkinden daha
kiiciik bir termal diren¢ saglayabildigi bulunmustur, ayrica sogutucu olarak sivi metaller

kullanan mikro kanalli 1s1 alicilarinin tasariminda rehberlik saglayabilecegi goriilmiistiir.

Chen ve ark. (2018), yapmis olduklar1 calisma da yatay mini kanallar da akis kaynama
kararsizligl, sivi azotun akis beslemesiyle, akis kaynagini birlestiren sayisal bir model
gelistirilerek incelenmistir. Ledinegg kararsizligi kullanilarak, basing disiisii ve yogunluk
dalgasi salinimi incelenmistir. Sonug olarak, 1s1 akisi ve giris alt sogutmasinin sabit durum

karakteristik egrilerini 6nemli dlciide etkiledigini gdstermistir.

Kim ve Go (2018), yaptiklari ¢calisma da R-134a’ nin yatay bir diizlem icinde dort yassi tlipe
dagilimi arastirilmistir. Bir elektrikli aracin akiistinti simiile etmek icin testlerinde 600W’ lik
bir gii¢ kaynagi kullanilmistir. Testler 280 ila 480 kg/m?2s arasinda degisen kiitle akilar ile
gerceklestirilmistir. Sonuclar, 1s1 esanjorii egiminin akis dagilimi lizerindeki etkilerinin, giris
portu oryantasyonundan daha yaygin oldugunu gostermistir ve 1s1 esanjoriiniin egimi arttikca

da akis dagiliminin kétiilestigi bulunmustur.

Najim ve ark. (2018), sogutma amaciyla su-etanol ve su-metanol siv1 film karisimlarinin art
arda buharlasmasi ve yogunlasmasini incelenmistir. Simiilasyonlar, 1s1 ve kiitle transferini
tanimlamak i¢in sonlu bir fark modeli kullanilarak gergeklestirilmistir. Calisilan islem,

buharlastiricidaki enerjinin emilimine ve daha sonra bu enerjinin yogunlastiricida salinmasina
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dayanir. Sonug olarak, alkollerdeki kiitle fraksiyonunun karisimlardaki 1s1 ve kiitle transferi
tizerindeki etkisi bulunmustur. Ayrica saf suyun, enerji kaybinin azalttigin1 ve iyi bir enerji

dengesi olusturdugu gorilmiistiir.

Wen ve ark. (2018), yapmis olduklari ¢alisma da kaynama 1s1 transferi ve sogutucu akiskan
R134a’ nin mini kanalda yeni korelasyonunun arastirilmasi iizerine yapilmistir. Hidrolik
caplari, 23 dikdortgen kanal icin 0,63 mm, 14 dikdortgen kanal icin 0,72 mm olarak alinmistur.
Deneyde 2 ¢esit kanal incelenmistir. Kanal yapimi icin aliiminyum alasim kullanilmistir. Sonug

olarak R134a’ nin mini kanalda akis kaynama 1s1 transferi icin yeni bir korelasyon onerilmistir.

Imran ve ark. (2018), 3D serpantin mini kanalli 1s1 emicinin, 4 farkli geometrik
konfigiirasyonunu incelenmistir (Sekil 1.7). Bu konfigiirasyonlar daha sonra niimerik olarak
simiile edilmis ve deneysel olarak test edilmistir. Sonuclar, 6nerilen konfigiirasyonlarin
performansinin karsilastirmasinda, iki girisli ve iki ¢ikish serpantinlerin, bir giris ve bir ¢ikisa
sahip geleneksel serpantin ile karsilastirildiginda etkili bir sekilde arttigini incelenmistir.
Konvansiyonel serpantin (a), maksimum basing diistisi ile en kotii sicaklik dagilimin
sergilemistir. Konfigiirasyon (b), minimum termal direngle birlikte 1s1 transferinde maksimum

gelisme gostermistir.

> Su girigi S Su g1kag1

Sekil 1.7. Serpantin mini kanalli 1s1 emicinin (a), (b), (c), (d) i¢in
konfigilirasyonlari (Imran ve ark. 2018)

Saeed ve Kim (2018), nanoakiskan kullanan mini kanal sogutucularinin termal ve hidrolik
performansi incelenmistir. Mini kanal da sogutucu madde olarak Al;03-H,0 (aliiminyum oksit-
su) kullamlmistir. U¢ farkhi kanal konfigiirasyonuna sahip sogutucu ve iki farkli hacim
konsantrasyonuna ve damitilmis suya sahip nano-akiskanlar Kkullanilarak 1s1 transfer

karakteristikleri test edilmistir. Sonuc olarak, konvektif 1s1 transfer katsayisinin, damitilmis su
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ile karsilastirildifinda, nano-sivilarin kullanilmasiyla o6nemli 6lciide arttigin1 ortaya

koyulmustur.

Malhotra ve ark. (2017), yapmis olduklar1 ¢alisma da tek bir serpantinli mini kanal boyunca
hava-su akisi sirasinda akis diizenleri ve basing diisiisii 6zellikleri incelenmistir. Sonug olarak
halka akisi ve siimiiklii bocek akisinin baskin akis diizenleri oldugu gozlenmistir. Dikey
yondeki basing diisiisinlin yataydan daha yiliksek oldugu bulunmustur. Yatay yonelim, akis

rejimlerinin diizgiin olmayan dagilimina daha yatkin oldugu bulunmustur.

Lu ve ark. (2017), farkli i¢ caplara sahip dikey kanallardaki akis kaynama 1s1 transfer
mekanizmasini incelemek icin deneysel bir arastirma yapilmistir. Test boliimiiniin 1sitma
b6liimii paslanmaz gelik borudan yapilmistir. Ek olarak bu ¢alisma da, farkli i¢ ¢aplar, giris suyu
sicakliklar, kiitle akislar1 ve 1s1 akislarn ile akis kaynama 1s1 transferinin 6zellikleri ayrintil
olarak analiz edilmistir. Sonuc¢ olarak, dikey kanallardaki 1s1 transfer katsayilarini tahmin

etmek icin Chen korelasyonunda modifiye edilmis ve yeni bir korelasyon sunulmustur.

Saeed ve Kim (2017), yapmis olduklar1 ¢calisma da dagitici ve toplayici baslik boyutlarini
minimum da tutarken sogutucu akiskanin sogutucu kanallarin da esit akis dagilimini saglamak
icin sayisal olarak analitik bir model gelistirilmis ve test edilmistir. Matematiksel model
Matlab’ da kodlanarak, farkli geometrik parametrelerin basliktaki basing diisiisii ve bashk
biiyiikliigii tizerindeki etkileri arastirllmistir. Farkli kanal geometrisi konfigiirasyonlari icin
onerilen baslik sekilleri, ticari bir Ansys-CFX kodu kullanilarak sayisal olarak test edilmistir.
Sonug olarak verimli baslik tasarimi, sogutucularin performansimi 6nemli 6l¢lide arttirdigi

bulunmustur.

Yang ve ark. (2017), mikro ve mini kanalli 1s1 emicilerin akis ve termal modellemesi hakkinda
kapsamli bir karsilastirma ve tartisma sunmak i¢in arastirma yapilmistir. Mikro ve mini kanall
sogutucularin akis ve 1s1l performansi i¢in, hem mikro 6lcekte hem de milimetre 6lgekte, su
sogutmasi ve sivl metal sogutmasi icin genel bir optimizasyon siireci gelistirilmistir. Sonug,
modellenen tasarim da sivi metal sogutma, su sogutmadan ¢ok daha iistiin akis ve termal

performans sergilemistir.

Zhang ve ark. (2017), yapmis olduklari ¢alisma da basing diisiisii dalgalanma haritalari ti¢ mini
kanalda sunulmustur. Gazi alinmis su, 1,2-1,6 mm ve 2,0 mm c¢aplar da dairesel yatay mini
kanalda test edilmistir. Siv1 kiitle akilar1 21,2-42,4 ve 84,8 kg/m2s alinmistir. Is1 akisi da 0-216
kW/m? araliginda ahnmigtir. iki fazh akista ii¢ temel tip basing diisiisii dalgalanmas: tespit
edilmistir. Sonuglar, basing diisiisii dalgalanma bolgesi, 1s1 akisinin ve kiitle akisinin oranina ve
kanal capina bagh oldugu bulunmustur. Ayrica basin¢ diislisiiniin ve duvar sicakliginin,

periyodik buhar atilimi siireci ile yaklasik ayni dalgalanma siiresine sahip oldugu bulunmustur.
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Vasileiadou ve ark. (2017), yaptiklar ¢alisma da iki fazli akish 1s1 transferi, 5 mm i¢ hidrolik
capli kare kanal da dikey yonde incelenmistir. Deneyler, ¢evresindeki havanin 40°C’ de
tutuldugu kontrollii bir sicaklik ortaminda gerceklestirilmistir. Kizilotesi termografi, kanalin
dis duvar sicakligini belirlemek icin kullanilmistir ve yerel 1s1 transfer katsayisi, yerel duvar
sicakligindan ve sivinin doyma sicakligindan tahmin edilmistir. Calisma sivilari olarak etanol
ile birlikte deiyonize su kullanilmistir. Kiitle akilar1 0,33-0,66 ve 1,00 kg/m?2s olarak, su akis1 da
2,8-4,2 ve 6,1 kW/m alinarak test edilmistir. Sonug¢ olarak, etanoliin suya %5 oraninda
eklenmesi her iki saf bilesenden daha yiiksek bir 1s1 transfer katsayisi elde edilmistir bu da 1s1

transferini arttirmistir.

Panchal ve ark. (2017), yapmis olduklari ¢calisma da deneysel ve sayisal teknikler kullanilarak,
prizmatik bir lityum-iyon pil hiicresine yerlestirilen mini-kanal soguk plakasi igindeki sicaklik
ve hiz dagilimlarinin karsilastirmali bir ¢alismasini yapmislardir. Calisma, 1C ve 2C desarj
oranlarinda ve 5°C, 15°C ve 25°C’ de farkl calisma sicakliklarinda su sogutma yontemleri i¢in
yapilmistir. Hesaplama ve modelleme Ansys Fluent programu ile yapilmistir. Sonuglar, artan
tahliye oranlarinin ve artan ¢alisma sicakliginin, soguk plakalarin sicakliginin artmasina neden
oldugunu gosterilmistir, ayrica lityum iyon pillerinin 1s1l giivenligine katkida bulunabilecegi

cikarilmistir.

Li ve Hibiki (2017), mini ve mikro ¢oklu kanallar da iki fazh akis icin siirtiinme basinc diisiisii
icin yeni bir korelasyon arastirilmistir. 11 literatiirden, mini ve mikro ¢ok kanalli iki fazli akisin
1029 siirtiinme basinci diisme verisi toplanmistir. Bu veri tabaninda 8 ¢alisma sivisi bulunmus:
R134a, R22, R404a, FC-72, H20, CO2, R236fa ve R245fa dir. Kanal boyutu 0,109 ile 2,13 mm
arasinda degismistir. Toplanan veri tabanindan siirtiinme basinci diisme araliginin 5 kPa ile
150 kPa oldugu bulunmustur. Mini ve mikro tek kanallar icin gelistirilen mevcut 11
korelasyonun, mini ve mikro ¢ok kanallara uygulanabilirligi, cok kanalli veri tabani ile
degerlendirilmistir. Sonuc¢ olarak, yeni korelasyon gelistirme siirecinde mini ve mikro ¢ok
kanall iki fazli akis siirtlinmeli basing diisiisii tahmininde miikemmel bir performans

gostermistir.

Shibahara ve ark. (2017), yapmis olduklar1 ¢calisma da tissel olarak artan 1s1 girislerine sahip,
kiigiik bir tiip igerisindeki sogutulmus su icin, sabit ve gecici kritik 1s1 deneysel olarak
incelenmistir. Deneyde, dik olarak monte edilmis, i¢ ¢ap1 1 mm ve uzunlugu 47,4 mm olan
paslanmaz ¢elik boru kullanmilmistir. Yukari akis hiz1 9,4 m/s ile 13,4 m/s arasinda degismistir.
Giris alt sogutmasi 85 Kile 145 K arasinda ve 1s1 liretim hizinin siiresi 82 ms ile 30 sn arasinda
degismistir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda, kritik 1s1 akislari, 1s1 tiretim hizlarinin

azalmasi ve akis hizinin arttigini géstermistir.

Attalla ve ark. (2016), dikdortgen kesitli kaba mini kanallarin akiskan akisi ve 1s1 aktarimi

lizerine deneysel arastirma yapilmistir. Tasarlanan mini kanal 4 mm genisliginde, 8 mm
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ylksekliginde ve 80 mm uzunlugunda on iki adet dikd6rtgen kanaldan olusmustur. Re 1500 ile
5000 arasinda degistirilmis ve calisma sivisi olarakta hava kullanilmistir. € (goreceli ylizey
purizlaligi) 1,6x10-4, 3,45x10-4, 6,15x10-4ve 10,5x10-* olarak alinmistir. Stirttinme faktori
(f), Nusselt sayis1 (Nu), basing disiisii faktorii (Eg), 1s1 transferi gelistirme faktorii (Enn) ve
evrensel degerlendirme parametresi (PEC), dikdortgen kesitli kaba mini kanallarin akigkan
akisini ve 1s1 transferini incelemek i¢in degerlendirilmistir. Sonug olarak, € ve PEC arasinda bir

korelasyon elde edilmistir.

Qian ve ark. (2016), yapmis olduklari ¢alisma da lityum iyon akii paketinin 1s1l performansini
arastirmak icin mini kanalli soguk plakaya dayanan bir tiir sivi sogutma yontemi kullanilmas.
Calisma da ti¢ boyutlu sayisal model olusturulmustur. Kanal sayisinin, giris kiitle akis hizinin,
akis yoniiniin ve kanal genisliginin pil takiminin 1s1l davranislarn iizerindeki etkileri analiz
edilmistir. Sogutma verimliligini 6l¢mek icin maksimum sicaklik ve sicaklik homojenligi
kullanilmistir. Sonuclar, mini-kanalli soguk plakali termal yonetim sistemi, akii paketi
sicakligini kontrol etmede iyi sogutma verimliligi sagladig1 goriilmiistiir, ayrica 2 kanalli soguk
bir plaka, bosaltma siiresinin yarisindan fazlasinda maksimum sicaklifi 40°C’ nin altinda
tutabildigi goriilmiistiir. Kanal sayisi arttik¢a sogutma verimliligi de artmistir. Bununla birlikte,

kanal sayis1 5’ i asan soguk plakanin belirgin avantajlarinin olmadigi tespit edilmistir.

Pistoresi ve ark. (2015), bir dizi paralel mini kanal arasinda diizgiin bir akis dagilimi elde etmek
icin dagitic1 ve toplayici borularin sekilleri optimize edilmeye calisilmistir. Z tipi bir merdiven
aginda 10 adet mini kanalin akim dagilimi incelenmistir. Bir merdiven sekli ve bir konik sekil,
dagitic1 ve toplayic olarak test edilmis ve karsilastirilmistir. Calisma, Ansys Fluent programi
kullanilarak yapilmistir. Sonuclar, cok diisiik akis hizi kosullarinda dizgiin akis dagilimina
ulasilmistir ayrica daha biiylik egimli a¢1 veya daha az kanal secimi diizgiin dagilim i¢in daha

uygun oldugu gorilmiistiir.

Oyinlola ve ark. (2015), yapmis olduklari ¢alisma da kompakt (ince ve hafif) giines enerjisi
toplayicilart icin mikro kanal geometrisinin, emme plakalarinin 1s1l ve hidrolik performanslari
tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in deneysel calismalar yapilmistir. Kanal derinligi 0,25 mm,
0,5 mm ve 1 mm olan ii¢ plaka tizerinde calisiimistir. Her plaka, 270 mm uzunlugunda ve 2 mm
genisliginde 60 kanaldan olusmustur. Deneysel ¢calismalar sonucunda 1s1 transfer katsayisinin
akiskan hizi ile arttifi, Nu sayisinin en boy oraniyla arttigi ve 0,25 mm derinlige sahip mini

kanalin en iyi termo-hidrolik performansa sahip oldugu bulunmustur.

Yu ve ark. (2015), yuvarlanma hareketi altinda, mini dikdortgen bir kanaldaki sicaklik
dalgalanma o6zellikleri deneysel olarak incelenmistir. Deney farkli yuvarlanma agilari,
periyotlar1 ve Re sayilar1 altinda gergeklestirilmistir. Deneysel sonuclar, yuvarlanma
hareketinin akis hizinin, ¢ikis suyunun sicakliginin ve dis duvar yiizeyinin periyodik olarak

dalgalanmasina neden oldugunu goéstermektedir. Sonug olarak, ortalama Re sayisi ile sicaklik
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degisiminin genlesmesinin degismesi, akis hizi artisinin 6nde gelen faktdriine ve 1s1 transferi

artisina bagh oldugu bulunmustur.

Zhao ve ark. (2015), yapmis olduklar1 ¢calisma da mini kanal sivi sogutmali silindire dayal
silindirik piller icin yeni bir tiir sogutma yontemi dnerilmistir. Kanal miktari, kiitle debisi, akis
yoni ve giris biiylkligiiniin, 1s1 yayma performansi iizerindeki etkileri sayisal olarak
incelenmistir. Sonug olarak, mini kanal sayis1 dortten az olmadiginda ve giris kiitle akis hizi
1x10-3 kg/s oldugunda, 42110 silindirik pil icin maksimum sicakligin 40 °C' nin altinda kontrol

edilebilecegini gdstermistir.

Anwar ve ark. (2015), yaptiklar1 calisma da yukar1 akis kosullar1 altinda kiiciik, tek dikey
tiiplerde yedi sogutucunun (R134a, R1234yf, R152a, R22, R245fa, R290 ve R600a) kurumasi
lizerine deneysel sonuclar bildirilmistir. Deneyler, paslanmaz ¢elik borularda 0,64-1,70 mm ve
213-245 mm uzunlugunda c¢ok cesitli calisma kosullarinda gerceklestirilmistir. Sonugclar
kurutma 1s1 akisi, kiitle akisinin artmasiyla ve tiip ¢apinin artmasiyla artmistir. Degisken
doyma sicakliginin etkisi gozlenmemistir. Kurulama kosullarinda 1s1 akisinin dngériilmesi i¢in

yeni bir korelasyon onerilmistir.

Kozlowska ve ark. (2015), sogutma sivisi tasiyan mikro kanal sogutucu, sayisal olarak
modellenmis ve deneysel olarak calisilmistir. Cam mikro borulardan olusan, prototip bakir
mikro-kanal sogutucu olusturulmus ve test edilmistir. Sogutucuya monte edilmis ytiksek giiclii
lazer ¢ubuk ile sicaklik profili icin bir kizil6tesi gortntiilleme yontemi kullanilmistir. Sonug
olarak, 3 boyutlu sayisal mikro 1s1 alicth bir model gelistirilmistir. Onerilen bu sogutucu

modelin yliksek giiclii lazer diyot dizileri i¢in ilging bir ¢6ziim oldugu bulunmustur.

Deng ve ark. (2014), yapmis olduklari calisma da yogusma 1s1s1 ve mini kanallarin i¢indeki ikili
karisimlarin kiitle transfer 6zelliklerini incelemek icin bir model sunulmustur. Buhar fazindaki
kiitle ve 1s1 transfer direncleri géz 6niine alinarak, kiitle, tiir, momentum ve enerjinin korunum
denklemleri, yiiksek dereceli sonlu elemanlar metodu kullanilarak ¢oziilmiistiir. Simtlasyon
sonuclar1 sonucunda farkh kiitle karisimlari, duvar 1s1 karisimlar1 ve giris basinglar: igin
parametrik bir calisma yapilmistir. Buhar fazindaki 1s1 ve kiitle transferi direnglerinin, 6zellikle

ylksek niteliklerde, yogusma islemi tizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu gosterilmistir.

Wang ve Wang (2014), mini-mikro kanallarda faz degisimi, akis ve 1s1 transferi incelenmistir.
Buhar dinamigi, akis kararsizliklari, 1s1 transfer 6zellikleri ve korelasyonlar 6zetlenmistir.
Sonug olarak, en boy oranli enine kesit geometriye sahip mikro kanallarin, 1s1 transferini

gelistirmede limit verici faydalar gosterdigi anlasilmistir.

Belchi ve ark. (2014), yapmis olduklar1 ¢alisma da R1634yf, R134a ve R32 hidrolik ¢ap1 1,16
mm olan mini kanalli bir tiip icinde iki fazl akis basing¢ diisiisii rapor edilmistir. Deneysel

veriler, basin¢ disiisiindeki doyma sicakliginin, kiitle hizlarinin, buhar kalitesinin ve akiskan
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ozelliklerinin etkisini gostermek icin analiz edilmistir. Analiz sonucu olarak, %8,32’ lik bir
ortalama mutlak bagil sapma degeri ile yeni bir korelasyon modeli sunulmustur ve yapilan
calismada en iyi korelasyonda ortalama mutlak bagil sapma degeri %34’ ten daha fazla

azaltabilmistir.

Ho ve ark. (2014), faz degistirmeli nano kapsiillerin su bazli siispansiyonlarinin 1s1 transfer
ozellikleri, mini kanalli bir sogutucu ve 1s1 kaynagi ile dogal bir dolasim dongiisiinde
incelenmistir. Her biri 0,8 mm genislige, 1,2 mm derinlige, 50 mm uzunluga ve 0,96 mm
hidrolik c¢capa sahip toplam 34 dikdortgen mini kanal, bakir bloklara esit olarak
yerlestirilmistir. Sistemde saf su kullanilmistir. Sonuglar, duvar sicakliginin azalmasinda %0,5’
lik slispansiyon en belirgin olarak etki ettigi bulunmustur, ayrica diisiik sicaklikta
slispansiyonun yiiksek viskozitesi, 1s1 transferini etkiledigi goriilmiistiir. Son olarak faz
degisimi, nano kapsiillerin dikkate alinan dogal dolasim d6ngiisiiniin 1s1 transfer performansini

belirgin sekilde arttirabilecegi gosterilmistir.

Wang ve ark. (2013), yapmis olduklari ¢alisma da ¢ok kanalli termik modiillerin basin¢ diisiimii
ve 1s1 transfer oOzellikleri Kkantitatif olarak incelenmistir. Ug¢ adet mini kanal model
tasarlanmistir ve basing diisiisii ve 1s1 transfer karakteristikleri iizerinde deneyler yapilmistir.
Diizenli diiz kanalli modeli ile dikdortgen ve u-bi¢cim kesitli iki genisleme kanalli model
arasinda karsilastirmalar yapilmistir, ayrica mini kanallarin tasarimi icin bakir kullanilmistir.
IIk model, 1 mm x 3 mm dikdértgen Kesite sahip 14 adet diiz ve paralel kanaldan yapilmistir.
Ikinci model, 0,5 mm x 3 mm’ lik bir giris béliimiinden baslayan ve 1 mm x 3 mm’ lik bir ¢ikis
bo6liimiine yiikselen ve U seklinde bir enine kesiti olan 14 kademeli genisletme kanalindan
olusur. Ugiincii model, dikdértgen kesiti haricinde ikinci modelin aymisidir. Sonug olarak,
gorsel gozlemler ve Olciilen kaynama egrilerine bakildiginda diiz kanallarda, bazi
baloncuklarin kanallardan yeterince hizl bir sekilde atilamadigi goriilmiistiir, bu ytlizden geri
akis giriste birikme egilimi géstermislerdir. Bunlarin etkisiyle kanal c¢ikisinda benzer bir
sicaklik artisi1 altinda, genisleyen kanallarin maksimum 1s1 uzaklastirma orani 27 W/cm’ ye

ulasmistir, bu oranda diiz kanallara oranla iki kat fark yaratmistir.

Bi ve ark. (2013), yaptiklar1 calisma da cukurly, silindirik oluklu ve alcak kanatli mini
kanallarda konvektif sogutma 1s1 transferi, saha sinerji prensibi kullanilarak sayisal olarak
incelenmistir. Degerlendirme katsayisi olarak PEC parametresi, gelismis ylizeylerin kapsaml
performansini incelemek icin kullanilmistir. Sonug olarak, ¢ukurlu mini kanal ylizeyinin en

ylksek 1s1 transferi katsayisina sahip oldugu bulunmustur.

Derby ve ark (2012), mini kanallardaki yogusma 1sisi, transfer katsayilari, 6zel olarak
tasarlanmis tli¢ bakir test boliimii kullanilarak o6l¢iilmiistiir. Sonug olarak, kiitle akisinin ve
kalitesinin, diisiik kiitlesel akilarda bile yogunlasma prosesinde 6nemli etkiye sahip olduguy,

doyma basinci, 1s1 akisi ve kanal seklinin 6nemli bir etkisi olmadigi belirlenmistir.

17



Wang ve ark. (2012), yapmis olduklari ¢alisma da akisin kaynama noktasindaki 1s1 transferi
icinde, yiiksek en-boy oranli, mikro-kanalda incelenmistir. Seffaf 1sitma teknigi ve termografik
araclar kullanilmistir. Hidrolik caplart 571 pm, 762 pum ve 1454 pm olan dikdortgen mikro
kanallar kullanilmistir. Kiitle akilari, 11,2 kg/m?2s, 22,4 kg/m?s ve 44,8 kg/m?2s secilmis ve ¢ok
cesitli 1s1 akilar1 kullanilmistir. Deneysel 6l¢climlerde seffaf isitma teknigi ve termografik araglar
kullanilmistir. Sonug olarak, 10 1s1 transferi korelasyonu degerlendirilip, en iyi %23,6 MAE

(Ortalama Mutlak Hata) degerini elde ettikleri korelasyon 6nerilmistir.

Guo ve ark. (2011), dar kanallarda kaynama kabarcig1 dinamigi mekanizmasini arastirmak igin,
I ve Z seklinde genislikleri 2 mm olan iki tiir mini kanal arastirilmistir. Akis alani, su ve etanol
gibi iki farkli ortam tiiriyle simiile edilmistir. Simiilasyon icin Ansys Fluent programi
kullanilmistir. Sonuclar, Z-sekilli kanallar daha yiiksek bir 1s1 transfer katsayisina sahiptir
ancak daha biiyiik bir basing diisiisii géstermislerdir, ayrica su ayni kanallarda etanolden daha

yliksek bir 1s1 transfer katsayisini yansitmistir.

Qi ve ark. (2009), yapmis olduklar1 calisma da deneysel olarak yeni tip bir mini kanal
buharlastirici 6nerilmis ve incelenmistir. Evaporator, bir geri donts tanki ile baglanmus, iki
paralel akisli mini-kanalli 1s1 esanjoriinden yapilmistir. Deneyler, psikrometrik kalorimetre
test tezgahi lizerinde gerceklestirilmistir. Geleneksel lamine evaporatdr test verileriyle
karsilastirilirmistir. Sonu¢ olarak, yeni mini kanalin evaporatoériin hacminin %17,2 daha
kiicuk, %2,8 daha hafif ve 1s1 transfer katsayisinin %4,3 daha yiiksek oldugunu, ancak basing

diisiisii konusunda biraz geride kaldiklarini gostermistir.

Huai ve ark. (2005), sogutma kosullarinda yatay ¢ok portlu mini kanallarda stiper kritik karbon
dioksitin hem yerel hem de ortalama basing diisiisii ve 1s1 transfer 6zellikleri deneysel olarak
incelenmistir. Deney olarak stiper-kritik CO;" nin akiskan ve 1s1 transfer 6zelliklerini, i¢ cap1
1,31 mm olan 10 adet dairesel kanaldan olusan yatay ¢ok portlu ekstriizyonlu aliminyum da
test edilmistir. Hem lokal hem de ortalama basing diisiisii 7,4 ile 8,5 MPa arasinda degismistir.
Sonuglar, ¢alisma basincinin, kiitle hizinin ve CO; sicakliginin, akiskan ve 1s1 transfer 6zellikleri
tizerinde dnemli etkileri oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada toplanan deneysel verilere
dayanarak, sogutma kosullarinda yatay ¢ok portlu mini kanallarda stiper kritik CO;’ nin zorla

tasinimi i¢in yeni bir korelasyon gelistirilmistir.
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2. BOLUM

ELEKTRIKLI ARAC TURLERI

Elektrikli arac tiirleri ana baslik altinda, tamamen elektrikli araglar, hibrit elektrikli araglar ve
hidrojen yakit hiicreli elektrili araclar olmak iizere {i¢ sinifa ayrilmistir. Hibrit elektrikli araglar
kendi iclerinde hibritlesme oranlari, konfigiirasyon ve gii¢ aktarma topolojisine gore ekstra

dallara ayrilmistir. Asagidaki boéliimde, piyasada en ¢ok bulunan doért arag tiiriine deginilmistir.
* Tamamen Elektrikli Araclar (TEA)

*Yar1 (Mild) Hibrit Elektrikli Araclar (YHEA)

* Sarjli (Plug-in) Hibrit Elektrikli Araclar (SHEA)

* Hidrojen Yakit Hiicreli Elektrikli Araclar (HYHEA)

2.1. Tamamen Elektrikli Araclar (TEA)

Bu tiir aracglarda icten yanmali motor bulunmayip sadece elektrik motoru kullanilir. Bu da TEA’
nin en iyi 6zelliklerinden biri, emisyon olmamasidir. Bu sayede CO; salinimi ve sera gazi
etkilerini ortadan kaldirir. Elektrik motorunun ¢alismasi icin gerekli olan enerji, bataryadan
alinan elektrik ile saglanir. TEA icin batarya kapasitesi ¢cok 6nemlidir, batarya kapasitesi aracin
gidecegi maksimum mesafeyi belirlemede en énemli etkenlerden biridir. Maksimum mesafe,
arac bataryasinin tek sarji1 ile gidecegi en uzak mesafe olarak belirlenir. Bataryalar hem sarj
istasyonlarinda hem de ev tipi sarj kurulumu ile evlerde de doldurulabiliyor. Istenirse arag
icine menzil arttirici konularak, bataryanin siiriis esnasinda bitmemesi i¢in benzinle calisan
jeneratoriin bataryaya sagladigi elektrik enerjisi sayesinde bataryanin bosalmasi engellenir
(BMW, t.y.). Sekil 2.1’ de tamamen elektrikli aracin batarya, elektrik moturu ve sarj soket

yerinin igyapisi gosterilmistir.
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Elektrik Motoru

Sarj Soketi

Batarya Paketi

i Elektrik
i Tahrik

Sekil 2.1. Tamamen elektrikli bir aracin icyapis1 (BMW, t.y.)

2.2. Yar1 (Mild) Hibrit Elektrikli Ara¢ (YHEA)

Icten yanmali motoru olan araglarin, hem yakit tiikketimlerine hem de ara¢ motoruna destek
olan elektrik motoru tasarimina sahiptirler. Aracta bulunan elektrik motoru, arabalarin
kalkislarda yakit ateslemesine gerek duymadan hareketini saglarlar. Hareket halinde daha
fazla giice ihtiya¢ duyuldugunda elektrik motoru devreye girerek aracin performansini arttirir.
Batarya sarj1 sadece, aracin frenlemesiyle ortaya ¢ikan enerjiyi depolamasiyla kendini sarj eder
(BMW, t.y.). Bu tiir araglar sarj istasyonlarini kullanmaz. Sekil 2.2" de batarya, yakit ve tahrik

elemanlarinin arag icersindeki konumlanma yerleri gosterilmistir.

Yakit Deposu

Yakit Deposu Kapag! ‘/N’l ‘ Q
\Q "

.

I Elekerik
Yakit

i Tahrik ‘Yanmali Motor

Elektrik Motoru

Sekil 2.2. Yari1 hibrit bir aracin icyapis1 (BMW, t.y.)

2.3. Sarjh (Plug-in) Hibrit Elektrikli Ara¢lar (SHEA)

Hem icten yanmali motora hem de elektrikli motora sahiptirler (Sekil 2.3). Yanmali motor ve
elektrik motoru birlikte kullanilir. Giiciiniin ¢ogunu elektrik motorundan alan bu arag, batarya

20



bosalmadik¢a yanmali moturu kullanmaz. SHEA’ da bataryanin sarjl, siiriis sirasinda yapilan
frenlemeden elde edilen enerjinin depolanmasiyla ve bir prize baglanmasiyla
doldurulabilmektedir.

Yakit Deposu Kapadi—#&#. _
.
Batarya Yakit Deposu

Elektrik Motoru ve Sanziman

Sarj Soketi
lnn Elektrik

1 Yakit

I Tahrik
Yanmali Motor

Sekil 2.3. Sarjli (Plug-in) hibrit elektrikli bir aracin igyapisi (BMW, t.y.)

2.4. Hidrojen Yakit Hiicreli Elektrikli Araglar (HYHEA)

Hidrojen yakit hiicreli araglarda elektrik motorunun ¢alismasi i¢in gerekli enerji, hidrojen
deposundan alinan gaz formuna yakin hidrojenin, dis ortamda bulunan oksijenle yakit
hiicresinin iginde kimyasal tepkimesi sonucu ¢ikan elektrik enerjisinin, elektrik motoruna
iletilmesi elde edilir. Bu sayede ara¢ hem hareket etmesi saglanirken hem de bataryanin
sarjinin dolmasi saglaniyor. HYHEA’ da batarya disaridan sarj edilememektedir. Oldukca ¢evre
dostu olan bu araglarin suan icin en biiytlik sorunu, diger elektrikli araclara gore daha pahal
olmasi ve hidrojen dolum tesislerinin ¢ok az olmasidir. Sekil 2.4’ de yakit hiicreli bir aracin
icyapisi gosterilmistir.

Elektrik Motoru

/Ynkll' Deposu Kapag!

liin Elektrik
1 Hidrojen
linm Tahrik

Sekil 2.4. Hidrojen yakit hiicreli elektrikli bir aracin igyapisi (BMW, t.y.)
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3. BOLUM

BATARYALAR VE TERMAL YONETIM SISTEMLERI

3.1. Bataryalar

Bataryalar, elektrik enerjisini kimyasal enerji ¢cevirerek depo eden ve gerektiginde kimyasal
enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren kimyasal cihazlardir. Bataryalarin yapisi, pilin sistemde
olusan gerilimin listesinden gelmek icin seri halde baglanarak pil gruplarini olusturdugu, bu
pil gruplarinin da birbirleri ile seri ya da paralel birlestirilerek pil modiillerini ve bu modiillerin
de seri ya da paralel birleserek olusturdugu yapidir. Bataryalar1 olusturan piller iki sinifa

ayrilir, bunlar; sarj edilebilen ve sarj edilemeyen pillerdir.

Sarj edilemeyen piller, desarj olduklarinda tekrar doldurulamayan pillerdir. Bu pillerin enerji

yogunluklari oldukca azdir ama ekonomik olduklari i¢cin ¢okga tercih edilmektedir.

Sarj edilebilen piller, desarj olduklarinda tekrar tekrar doldurulabilen pillerdir. Ekonomik
acidan, sarj olmayan pillere gore olduk¢a pahali olsalar da tekrar sarj edilebilme durumlar: ve
ylksek enerji yogunluklari onlar1 6ne ¢ikartiyor. Tabii ki de sunu unutmamak gerekir, sarj
edilebilen pillerin de kendilere 6zgii bir dongii sayis1 (sarj/desarj) ve zamani vardir. Sarj
edilebilen pilleri, en iyi muhafaza etme kosullarinda bile ister kullanin, ister kullanmayin

zaman icerisinde kapasitelerini kaybedip bitecekleri unutulmamaldir.

Lityum iyon bataryalar %40 sarj seviyesinde 0°C’ de saklanirsa ya da depolanirsa yilda %2’ lik
bir kayip, 25°C’ de %4’ lik bir kayip, 40°C’ de ise %15’ lik bir kapasite kaybi yasar. Lityum iyon
pil, %100 sarj ile oda sicakliginda (25°C) kaldiginda 1 yil icersinde %20 kapasite kaybina ugrar
(Vikipedi, 2022a). Genellikle %100 sarjda kalma durumu dizistii bilgisayar bataryalarinda

meydana gelmektedir.

Bataryalar, Ah (amper-saat) veya mAh (miliamper-saat) olarak farkli kapasite degerlerine
sahiptirler. Bataryalar kendilerine 6zgii degerlere uygun olarak, en iyi ¢alisma kosullarinda
tutulmalidirlar. Bu degerlere (yliksek/diisiik sicaklik, asir1 sarj/desarj yapilmasi, vb.) uyum
saglanmadiginda, batarya Omiirlerinde kisalma, Kkapasite azalmasina, performans
diisiikliigiine, zehirli gazlarin ortaya cikmasina ve ek olarak yanip, patlamasina kadar yol

acabilmektedir.

Bataryalar en yaygin kullanilan enerji depolama cihazlarindan biridir. Bir¢ok alanda kullanim
alanina sahip olan bataryalar glintimiizde; elektrikli araglarda, elektrikli bisikletlerde,
elektronik test cihazlarinda, elektrikli el aletlerinde, televizyonlarda, cep telefonlarinda,

bilgisayarlarda, tibbi cihazlar vb. bircok alanda islev gormektedir.
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Bataryalarda kullanilan bazi terimlerin tanimlanmas;

* C-orant: Bir hiicrenin yani pilin, kapasitesine gore akim degerini veren ayrica %100’ den 0’ a
sarj olma veya %0 dan %100’ e desarj olma hizini belirleyen faktdérdiir. Denklem 3.1’ de C-oran

formiilii verilmistir.

co L (3.1)

Denklem 3.1’ de kullanilan I degeri amper cinsinden akimi verirken, Q, degeri ise batarya

kapasitesini vermektedir.

* SOC (Sarj durum gostergesi): Bataryada kalan mevcut enerjinin yiizdelik dilim halinde
gostergede gosterilmesidir. Elektrikli araglarda bulunan bu gosterge, icten yanmali motorlu

araclardaki yakit gostergesine benzemektedir (Sekil 3.1).

i
]

100% 50% 0%

Sekil 3.1. Elektrikli araclarda SOC gostergesi (Chiasson ve Vairamohan, 2003)

SOC degerinin hesaplanmasi i¢in gereken formiil Denklem 3.2’ de verilmistir.

1+ M) x100 (3.2)

0 =
SOC(H)% ( C

Denklem 3.2’ de 1. bize Coulomb verimini, I(t) batarya akimini, C, nominal kapasiteyi ifade

etmektedir.
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* DOD (Desarj derinligi): Tam dolu bir bataryanin %0’ a kadar olan desarj oranina
denmektedir. Bataryadan bataryaya degisen DoD degeri, bataryada uygun goriilen desarj
derinligi kapasitesine ulasilinca tekrar sarj edilmesi gerekliligidir (Bakton, t.y.). Ornegin, %50
desarj derinligine sahip olan bir bataryanin, batarya kapasitesi %50 ye diistiiglinde tekrar sarj
edilmesi DoD degerine uyuldugunu gosterir. Desarj derinligi orani, bataryanin hem en verimli
sekil de hem de uzun 6miirlii olmasi i¢in dikkat edilmesi gereken en 6nemli 6l¢ilitlerinden

biridir. DOD degerinin hesaplanmasi i¢in gereken formil verilmistir (Denklem 3.3).

DOD(%) = 100 — SOC(%) (3.3)

*SOH ( Saglik durumu): Bataryalarin normal ¢alisma durumunun zaman icinde mevcut calisma
oranina goére Kkarsilastirilmas1 denilebilir. Bataryalar kullanildik¢a kapasitelerini zaman
icerisinde kaybedeler bu durum bataryalarin kullanilabilirlik seviyelerini dusiiriir, SOH
degerinde diisen batarya kapasitesinin bize bataryanin degistirilmesini ya da degistirilmeden
ne kadar siire ile kullanilabilecegini gosteren en énemli etkenlerden biridir. SOH orani1 % 80’ e
diisen lityum iyon batarya modiilii, verimliligini tamamlamis diye diisiiniilmektedir (Lipu ve
ark., 2018). SOH hesaplamasi Denklem 3.4’ de verilmistir.

(3.4)

SOH denklemindeki C.: mevcut kapasiteyi, C, nominal kapasiteyi gostermektedir.

* Cevrim omru: Batarya kapasitesinin genellikle %80 oranina diisiinceye kadar sarj/desar;j

cevrimi sayisidir.

* Kesme gerilimi: Bataryalarin belirli bir kesme voltaj araliklari vardir. Diisiik kesme voltajinin
altinda bir degerde desarj ya da yiiksek kesme voltajinin tistiinde sarj edilmemesi gerekliligini
kapsar. Bu araliklar disinda verilen voltaj degerleri batarya icerisinde istenmeyen kimyasal

reaksiyon sebebiyet vererek bataryanin kullanim 6mriini kisaltabilir.
* Hiicre: Batarya icerisinde bulunan her bir pile hiicre denmektedir.
* Enerji yogunlugu (Wh/1): Batarya icerisinde birim hacim basina biriken enerji miktaridir.

* Glig yogunlugu (W/1): Bataryada birim hacim basina gii¢ toplama yogunlugudur.
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* Ozgiil enerji (Wh/kg): Batarya icerisinde birim kiitle basina diisen enerji miktar1 olarak

bilinmektedir.

* Ozgiil giic (W/kg): Bataryada birim kiitle basina diisen gii¢c yogunlugudur.

3.2. Elektrikli Arag Sistemlerinde Kullanilan/Kullanilacak Batarya Tiirleri

Elektrikli araclarin bataryalari, ikincil pilde denen sarj edilebilen pillerin bir araya gelmesi ile
olusmaktadir. Elektrikli araglarda bir¢ok batarya tiirii kullanilmaktadir bunlardan en ¢ok

kullanilanlar1 Tablo 3.1’ de verismistir.

Tablo 3.1. Elektrikli araclarda kullanilan veya kullanilmasi planlanan batarya tiirleri

Elektrikli araglarda kullanilan bataryalar

* Kursun-Asit (Pb-asit) * Lityum-lyon-Polimer (LiPo)

* Nikel-Kadmiyum (Ni-Cd) * Lityum-Demir-Fosfat (LiFePQ,)
* Nikel-Metal-Hidrat (Ni-MH) * Cinko-Hava (Zn-air)

* ZEBRA * Lityum-Sulfar (Li-S)

* Lityum-lyon (Li-ion) * Lityum-Hava (Li-air)

* Lityum-Nikel-Kobalt-Alliminyum (NCA)

Bataryalar kendi aralarinda farkli o6zelliklere sahiptirler. Bu o6zellikler onlarin kullanim
alanlarini simiflandirmistir. Elektrikli araglarin tasarimi yapilirken, batarya o6zellikleri dikkate
alinir. Bu secimin yapilabilmesi icinde bataryalarin 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.
Tablo 3.2’ de, Tablo 3.1’ de verilen bataryalarin 6zellikleri ele alinmis olup, nominal gerilimleri,
enerji yogunluklari, hacimsel enerji yogunluklari, 6zgiil giicleri, cevrim 6miirleri, kendiliginden
desarj oranlari (her ay % kayip orani), hafiza etkisi, ¢alisma sicakliklari ve iiretim maliyetleri

verilmistir.
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Tablo 3.2. Elektrikli araclarda kullanilan bataryalarin 6zellikleri (Yong ve ark. 2015)

. . Hacimsel P Kendiliginden P
Batarya Nominal Enerji Enerji Ozgiil Gevrim Desarj Hafiza Calisma Uretim
. Gerilim | Yogunlugu o . Giigleri . .. .. | Sicakhigr | Maliyeti
Tipi V) (Wh/kg) Yogunlugu (W/kg) Omrii (Her ay % Etkisi ©C) ($/kWh)
8 (Wh/L) 8 kayip orani)
Kursunasit | =, 35 100 180 1000 <5 Yok  -15ile+50 60
(Pb-asit)
Nikel
kadmiyum 12 50-80 300 200 2000 10 Var  -20ile +50 250-300
(Ni-Cd)
Nikel metal
hidrat 1,2 70-95 180-220  200-300 <3000 20 Seyrek -20ile +60 200-250
(Ni-MH)
Zebra 2,6 90-120 160 155 >1200 <5 Yok +3‘;§(‘)le 230-345
L‘t&ffﬁ)%on 36 118-250  200-400  200-430 2000 <5 Yok  -20ile+60 150
Lityum
nikel kobalt | 5 o 500-260 500 <5 Yok
aliminyum
(NCA)
Lityum iyon
polimer 3,7 130-225 200250  260-450 > 1200 <5 Yok -20ile+60 150
(LiPo)
Lityum
demir fosfat | 3,2 120 220 2000-4500 > 2000 <5 Yok  -45ile+70 350
(LiFeP04)
Ginkohava | 4 ¢o 460 1400 80-140 200 <5 Yok  -10ile +55 90-120
(Zn-air)
Lityum 2,5 350-650 350 - 300 8-15 Yok  -60ile+60 100-150
stlfiir (Li-S)
L‘tﬁ’i‘;‘;i}g“’a 2,9  1300-2000 1520-2000 . 100 <5 Yok  -10ile +70 -

Lityum iyon pillerin gravimetrik ve volumetrik enerji yogunluklar1 diger sarj edilebilen pillere

gore ¢ok daha yiiksektir. Bu durum, arastirmacilarin lityum iyon piller lizerinde ¢alismalar

yapmasindaki en onemli etkenlerden biridir. Pillerin enerji yogunlugunu iki sekilde ifade

etmek miimkiindiir, bunlar; birim kiitle basina diisen enerji (Wh/kg) ya da birim hacim basina

disen enerji (Wh/L) miktaridir. Sekil 3.2’ de bataryalarin enerji ve gli¢ yogunluklari

karsilastirilmistir ve lityum iyon pillerin diger batarya tiirlerinden daha tstiin oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 3.2. Sarj edilebilen bataryalarin karsilastirilmasi (Silva ve Junior, 2019)

3.2.1. Kursun-asit bataryalar (Pb-asit)

Bu batarya tiir(, en eski elektrik enerjisi depolama cihazlaridir. Yani sarj edilebilen ilk batarya
ornegidir. ilk 6rnegini, Gaston Plante 1859 yilinda icat etmistir (Wikipedia, 2022b). Kursun asit
bataryalara, eskiden giliniimiize kadar bir¢ok iyilestirme ¢alismasi yapilmistir. Bu ¢alismalar
sonucunda, giiniimiizde kursun asit bataryalardan en iyi sekilde yararlanabilme seviyesine
gelinmeye baslanmistir. Cagimizda motorlu aracglarin mars motorlarinda ve aragta bulunan
elektronik ekipmanlarin enerjisini saglamada kullaniliyor. Sinirli ¢cevrim 6mri, diisiik 6zgiil
enerji sebebi ile gliniimiiz elektrikli araclarinda sadece i¢ten yanmali motor kullanan tiirlerin

bazilarinda kullanilmaktadir.

Avantaj olarak; diger batarya tiirlerine kiyasla ucuz maliyetli olmasi, giivenilir olmasi, yiiksek
hiicre voltaji olmasidir. Dezavantaj olarak; enerji yogunlugundaki dusiikliik, diisiik 6zgiil
enerji, sicaklik degisimlerinde performans sorunu, ¢evrim Omrii, dogaya karsi zararh
bilesenler (kursun ve asit) icermesi ve O6nemlisi kendi kendine desarj derecesinin fazla

olmasidir. Resim 3.1’ de kursun asit batarya 6rnegi gosterilmistir.
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Resim 3.1. Kursun-asit bir bataryanin i¢yapisi (Birikim Pilleri, 2018)

3.2.2. Nikel-kadmiyum bataryalar (Ni-Cd)

Nikel-kadmiyum pillere icerik olarak bakildiginda, elektrotunun nikel oksit hidrodsit metalinin
de kadmiyum oldugu, ikincil pil tiiriidiir. Ik defa 1899 yilinda Waldemar Jungner tarafindan
icat edilmistir (Wikipedia, 2022c). Bu pil tiirt, kursun-asit pil tiiriine gore enerji yogunlugu
daha fazladir. Avantajlary; ortalama 8-10 yil kullamim 6miirleri, yiiksek sicaklik kapasiteleri,
30-80°C araliginda calisabilme yetenekleridir. Dezavantajlari; kendi kendine desarj oraninin
ylksek olmasi, hafiza etkisinin olmamasi, kursun-asit pillere gore pahali olmasidir. Elektrikli
araclar icin gerekli gereksinimleri (hafiza etkisi, yliksek enerji yogunlugu, yliksek sarj/desarj
orani, vb.) karsilayamadigi i¢in elektrikli araglar i¢cin uygun degildir. Diger ikincil pillerde elde
edilen biiyiik gelisme, bu pil tiirtiniin kullanimini oldukg¢a azaltsada halen elektrikli el aletleri,
medikal ve askeri cihazlarda vb. alanlarda kullanilmaya devam edilmektedir. Resim 3.2’ de bir

Ni-Cd pilin igyapisinin boliimleri gosterilmistir.
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Resim 3.2. Nikel-Kadmiyum pilin icyapisi (Procyon Elektrik, 2022)
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3.2.3. Nikel-Metal Hidrat bataryalar (Ni-MH)

Ni-MH bataryay1 Ni-Cd bataryadan ayriran 6zelligi, negatif elektrotlarinda kadmiyum yerine
hidrojen emici bir alasim kullanmasidir (Wikipedia, 2022d). Nikel-metal hidrat bataryalar,
kursun-asit ve nikel-kadmiyum bataryalara gore daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptirler.
Bu enerji yogunlugu sayesinde, Ni-HM batarya aym olciilerdeki Ni-Cd’ a gore 2-3 kat fazla
kapasiteye sahip olabilir (Wikipedia, 2022d). Nikel-kadmiyum’ a alternatif olarak icat edilen
bu batarya daha ucuz maliyetli ve ¢evre icin daha az zararhdir. Dezavantaj olarak, kendi
kendilerine desarj oranlarin Ni-Cd bataryalara gore daha fazla olmasi ve hafiza etkisinden
dolay1 tam desarj olmadan bataryalarin sarj olmasi, kapasite kayiplarina yol agmaktadir. Resim

3.3’ de nikel-metal hidrat pillerin tiirleri gosterilmistir.
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Resim 3.3. Ni-MH pil tiirleri (Darbogaz, 2018)

3.2.4. Zebra bataryalar

Sodyum-nikel-kloriir bataryasi veya sodyum-metal-halojeniir bataryasi da denmektedir. Zebra
ismi Ingilizceden gelen ciimlenin (Zero Emission Battery Research Activity) bas harflerini
almistir ve anlami “Sifir Emisyonlu Batarya Arastirma Etkinligi” dir. Bu batarya tiirii basta
nikel metali ve sodyum-kloriiriin birlesmesinden olusan erimis tuz bataryasidir (Wikipedia,
2022e). Yiiksek ¢alisma sicakligina sahip olan bu batarya tirii bir zamanlar elektrikli araclar
icin 6nemli bir yere sahipti. Zebra bataryalar, 90 Wh/kg ile 150 Wh/kg arasinda enerji
yogunlugu sunabilirler (Dogan, 2018). Lityum iyon bataryalarin icadiyla bu batarya tiiriiniin
kullanimi git gide azalmistir. Calisma esnasinda bataryanin 350°C’ yi bulan sicakligin1 muafaza
etmek i¢in kullanilan materyal, elektrikli araclar i¢in oldukea ciddi bir agirlik demektir (Resim
3.4). Bu agirlik, aracin uzun mesafe kat etmesini oldukea kisitlamistir. Bundan dolay1 elektrikli

araclarda kullanimi olduk¢a azalmstir.
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Resim 3.4. Zebra batarya yapisi (Dogan, 2018)

3.2.5. Cinko-hava bataryalar (Zn-air)

Cinko-hava batarya, ortamda bulunan oksijen ile ¢inko metalinin reaksiyona girmesi sonucu
enerji elde edilmesine dayanan bir batarya tirudiir. Yapisy, elektrolit bir siv1 (su), anot olarak
cinko ve gozenekli bir katotdan olusur. Reaksiyon sonucu oksitlenen ¢inko tozunu, kimyasal ya
da fiziksel yontemler kullanarak tekrar kullanilabilme durumu onu sarj edilebilen batarya
grubuna dolayl yoldan sokmus oluyor. Her ne kadar bir batarya olarak degil de yakit hiicresi
olarak anilsada bu durum boyledir. Resim 3.5’ de ¢inko-hava bataryanin bir ornegi
gosterilmistir. Cinko-hava bataryasi lizerinde yapilan ¢alismalarda, su itici iyonlarin katota
yapismasi saglanarak, elektrolit olarak bulunan suyun katot iizerinde O ile reaksiyona girmesi
engellenmis, bu sayede anotta olan ¢inko iyonlarn katoda giderek dogrudan oksijenle
reaksiyona girmesi saglanmistir (Dogan, 2022). Bu da pilin tekrar sarj edilebilmesi i¢in geriye
dogru calismasinmi saglanmistir. Cinko-hava bataryalar bircok bataryadan daha iistin
ozelliklere sahiptir, bunlar; ucuz olmasi, giivenli olmasi, yliksek enerji ve gili¢ saglamalari, hizh
sarj edilebilmeleridir. Dezavantajlar1 ise, elektrot lizerinde dendrit olusmasi sonucu kisa
devrelere sebebiyet vermesi, diisiik miir dongiileri ve diisiik gii¢ yogunlugu diyebiliriz.
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Resim 3.5. Cinko-Hava batarya (Yeser enerji, 2021)

3.2.6. Lityum-kiikiirt bataryalar (Li-S)

Lityum kiikirt bataryalar aynmi boyutlardaki diger ikincil batarya tiirlerine gére daha uzun bir
siire enerji sunabiliyor. Lityum iyon bataryalar 150-200 Wh/kg 6zgiil enerji sunarken, Li-S
bataryalar 500-550 Wh/kg degerine kadar 6zgiil enerji sunmalari, uzun siire sarj edilmeden
dayanabilmesine olanak saghyor (Ozdemir, 2021). Yiiksek enerji yogunluklari, ucuz maliyetli
olmalari tiim gozleri lizerine cekmistir. Resim 3.6’ da lityum kiikiirt bir batarya gosterilmistir.
Dezavantaj olarak; mekik etkisi, Li»S olusumu sirasinda katot da olusan hacim genislemesi,
elektrolit sorunlaridir. En 6nemli sorunu mekik etkisidir. Mekik etkisi, aktif malzemenin
katottan asamali olarak sizmasini saglayan ve ¢ok az sarj dongiisiine sebep olan polisiilfit
etkiye denir (Wikipedia, 2022f).

Resim 3.6. Lityum-kiikiirt batarya (Aktan, 2020)
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3.2.7. Lityum-hava bataryalar (Li-air)

Bu batarya tiirii halen prototip asamada bulunmaktadir (Resim 3.7). Lityum iyon bataryaya
oldukga benzer bir yapidadirlar. Lityumun dogrudan havadaki oksijen ile reaksiyonu sonucu
olusan enerjiyi elde etme {izerine bir calisma mantif1 bulunmaktadir. Katot ve oksijenin
ortamda serbest halde bulunmasi bataryanin depolama ihtiyacinin olmadig1 anlama
gelmektedir ve bu ¢ok yiiksek bir enerji yogunlugu demektir. Lityum iyon bataryalar ortalama
585 Wh/kg elektrik iletim potansiyeline sahipken, lityum-hava bataryalar 5000 Wh/kg tistiine
cikabiliyor (Wikipedia, 2015). Bu durumda bir i¢cten yanmali motora sahip aracin bir depo
benzinle ya da motorinle yol aldig1 kadar uzun bir menzil katedebileceklerini gostermektedir.
Fakat bu bataryanin halen prototip asamasinda olmasinin sebepleri; bataryanin g¢alisma
esnasinda elektroliti parlayabilme durumu, sarj sirasinda olusan asir1 gelirlimin elektrik
verimini azaltmasi, lityum-hava bataryasinda havayi kullanima hazirlamak gibi ciddi sorunlar
vardir (Wilcke ve Kim, 2016).

Lithium

Resim 3.7. Prototip bir Lityum-Hava bataryanin ¢alisma mantig1 (Atmaca, 2015)

3.2.8. Lityum-iyon bataryalar (Li-ion)

Lityum iyon piller tekrardan sarj edilebilme 6zelligi olan pillerdir. Bu piller sarj edilebildikleri
icin ikincil pil sinifina girmektedir. Bu pillerin ti¢ farkh ¢esiti vardir; silindirik, prizmatik ve zarf

tipi lityum iyon pildir.

Pillerde lityum metalinin kullanilmasinin en onemli nedenleri yliksek elektrokimyasal
potansiyel degeri ve metallerde en diisiik atom agirligindan kaynaklanan gravimetrik ve

volumetrik enerji yogunlugudur (Taracson ve Armand, 2001). Kisacasi, pillerde elektron
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verme egilimi ve arti yiikleme formu davranislari lityum kullanilmasinin en 6nemli

sebeplerinden biridir.

Lityum iyon piller enerji tiretmek ve depolamak i¢in li¢c ana b6liimden olusmaktadir; anot, katot
ve elektrolitdir. Elektrolit icin kati, s1v1 ve jel kullanilmaktadir ve en yaygini ise lityum tuzudur.
Lityum iyon piller de negatif elektrot malzemeleri i¢in karbon kullanilirken pozitif elektrot
malzemesi i¢in bir metal oksit (LiFePOQs, LiNiO2, vb.) kullanilir. En ¢ok tercih edilen birkag
lityum tabanl oksit cesitleri; LiPo, NCA, LiFePO4 dir.

* Lityum-iyon-Polimer (LiPo)

Lityum iyon batarya tiirii ile olduk¢a benzeyen bu batarya tiirtinii farkli kilan sey elektrolitidir.
Elektrolit olarak polimer malzemesi kullanilmasi, farkl ¢cesitlerde LiPo batarya tiiriiniin istege
gore 0zel olarakta iiretilebilmesini saglamaktadir. Lityum iyon polimer batarya Resim 3.8’ de
gosterilmistir. Enerji yogunluklar1 ve ¢cevrim dmiirleri lityum iyon bataryalar hari¢ diger sarj
edilebilen batarya tiirlerine (Ni-Cd, Ni-MH) gore oldukca fazladir. Kendi kendine desarj orani
diger bir¢ok ikincil bataryaya gére daha azdir. LiPo bataryanin asir1 sarj yapilma durumunda

giivenlik riskleri olusmaktadir.

Resim 3.8. Lityum iyon polimer batarya (Zen Elektronik, t.y.)

* Lityum-Nikel-Kobalt-Aliiminyum (NCA)

NCA'’ lar voltaj benzerlikleri, gli¢ kapasiteleri ve cevrim 6mirleri bakimiyla LCO (lityum-kobalt-
oksit)’ lere oldukca benzemektedir. Bu pillerin gii¢ yogunluklari ve enerji yogunluklari birgok
pile gore performans agisindan istiindiir. Cevresel etki agisindan olduke¢a basarili pillerdir

fakat ana dezavantajlari giivenlik sorunlari ve ytliksek maliyetli oluslaridir. Birgok basarili firma
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tarafindan tercih edilen bu piller zaman icerisinde daha c¢ok gelistirilerek kullanimini

arttiracaktir.
* Lityum-Demir-Fosfat (LiFePO4)

Bu pil tiiriiniin katot malzemesi LiFePQ., anot olarak da grafit karbon elektrot kullanan sarj
edilebilen bir lityum iyon batarya cesitidir. Resim 3.9’ da LiFePO4 batarya érnegi verilmistir.
Lityum demir fosfat batarya icerigi bakimindan kobalt bulunmamasi ve sabit desarj orani ile
diger lityum iyon pillerden onu ayirmistir. Kapasite orani diger lityum iyon bataryalara oranla
%25 az olsada, nikel-hidrojen bataryalardan %70 daha fazladir (Wikipedia, 2022g). Avantaj
olarak; gtivenli olmasi, hafiza etkisinin olmamasi, hafifligi, uzun ¢evrim omiirleri (2000’ den
fazla), yiiksek giic yogunluklar1 ve calisma sicaklik araliginin genis olmasi ve ¢evre dostu
olmasidir. Elektrikli araglar icin halen biiyiik talep olan LiFePO. batarya, giin gectikce

gelistirilmeye devam ediliyor.

Resim 3.9. Lityum-demir-fosfat (LiFePO4) batarya (CTECHI, t.y.)

Sekil 3.3’ de sarj esnasinda lityum iyonlar1 ve elektronlar katot bolgesinden anot bdlgesine
dogru, desarjda ise anotan bolgesinden katota gecerler. Bu islem sirasinda lityum iyonlari
elektrolit bolgesinde, elektronlarda dis devre lizerinde anot ile katot arasinda cift tarafh
hareket saglarlar (Wakihara, 2001).
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Sekil 3.3. Bir lityum iyon pilin desarj siirecinin gosterimi (Nexeon, t.y.)

Sekil 3.4’ de farkli katot ve anot malzemelerinden yapilmis olan bazi lityum iyon bataryalarin
elektrikli araclar i¢in 6nemli olan 6zgiil enerjileri, 6zgiil giicleri, performanslari, émiirleri,

maliyet ve giivenlik 6zelliklerinin karsilastirilmasi gosterilmistir.

Lityum Kobalt Oksit Batarya Lityum Mangan Oksit
Ozgiil Enerji Ozgiil Enerji
Maliyet Ozgiil Gig Maliyet Ozgil Gug

Omir Giivenlik Omiir Giivenlik
Performans Performans
2 2 Lityum Nikel Manganez Kobalt
Lityum Demir Fosfat Batarya Oksit Batarya
Ozgiil Enerji Ozgiil Enerji
Maliyet Ozgiil Gig Maliyet Ozgiil Gug

Givenlik Omir Giivenlik
Performans Performans

Omir

Lityum Nikel Kobalt
Aliminyum Oksit Batarya
Ozgiil Enerji Ozgiil Enerji
Maliyet gl Gig Maliyet Ozgiil Gug

Lityum Titanat Oksit Batarya

Givenlik Omiir Givenlik
Performans Performans

Omiir

Sekil 3.4. Bazi lityum iyon bataryalarin, dnemli 6zelliklerinin karsilastirilmasi (Turgut, 2018)
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Resim 3.10’ da farkl yap1 tiplerine sahip lityum iyon pillerin, i¢ yapisi gosterilmistir.

Anot
{regatif plaka)

basing deligl

Eatat
Wegtt U fooaitit plaka)

(a) (b)

Pozitif elektrot (plastik)

\

Plastik

g H-F-F.
e Negatif elektrot [plastik)

Cu kaplama

+

(c)

Resim 3.10. Lityum-iyon pillerin i¢ yapisi (a) Silindirik hiicre, (b) Prizmatik hiicre,
(c) Zarf tipi hiicre (Taracson ve Armand, 2001)

Lityum iyon pillerin performanslarini etkileyen en o©nemli unsurlardan biride pil
geometrilerdir. Her geometrinin kendine gore avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. Uygulama
alanlarina gore en iyi geometrik hiicre se¢ilmektedir. Tablo 3.3’ de silindirik, prizmatik ve zarf

tipi lityum iyon pillerin karsilastirilmasi verilmistir.
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Tablo 3.3. Lityum iyon batarya tiplerinin karsilastirilmasi (Andrea, 2010)

veya disli delik

Olgiit Silindirik batarya | Prizmatik batarya | Zarf tipi batarya

Kaplama Metal Yari sert plastik veya Alliminyum
metal

Baglantl Civata i¢in disli saplama Civata icin disli delik Kelepgeli, kaynakli veya

lehimlenmis tirnaklar

Genislemeye karsi tutma

Silindirik sekle 6zgt

Akt ucunda tutma
plakalari gerekir

Akl ucunda tutma

plakalar1 gerekir

Yerel gerilme Yok Yok Var
Isiyla daralma, genisleme Yok Metale gore degiskenlik Yok
Uretim ¢alismalarina uygunluk lyi Stiper Stiper
Basing kuvvetine karsi direng Stper Zayif Cok zayif
Giivenlik lyi lyi yi

3.2.8.1. Lityum Iyon Bataryalarin Avantajlari ve Dezavantajlari

Bu boliimde lityum iyon bataryalarin diger ikincil batarya (kursun-asit, nikel kadmiyum, nikel

metal hidrat, vb.) tirleri ile karsilastirilmasi incelenmistir (Tablo 3.4). Farkhi avantaj ve

dezavantajlara sahip olan bu bataryalar giiniimiizde en ¢ok tercih edilen batarya tiiriidiir.

Tablo 3.4. Lityum iyon bataryalarin, ikincil bataryalara karsi
avantaj ve dezavantaji (Linden ve Reddy, 2002)

Avantajlar

Dezavantaj

* Uzun raf dmrinin olmasi

* Hizh sarj olabilme

* Yiksek enerji verimi

* Yiksek enerji yogunlugu
* Hafiza etkisinin olmamasi
* Uzun 6mirli olmasi

* Gucll desarj kapasitesi

* Kapall hiicreden bakim gerektirmemesi

* Genis ¢alisma sicaklik araliginin olmasi

* Fiyatinin pahali olmasi
* Yiiksek sicakliklarda bozulmasi
* Asiri sarj sonucu kapasite kaybi
* Asiri sarj sonucu termal bozulma

3.3. Lityum iyon bataryalarin termal karakteristikleri

Bu b6liim Lityum-iyon bataryalarin termal sorunlari ve termal davranislari iizerine 2 alt baslik

altinda incelenmistir.
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3.3.1. Lityum iyon bataryalarin termal sorunlari

Lityum iyon pillerin en 6nemli karakteristik 6zelligi performansidir. Lityum iyon pillerin
performansini etkileyen 2 ana faktér bulunmaktadir bunlar; voltaj ve sicakliktir. Belirli bir
voltaj araliginda ve homojen sicaklik dagilimda pillerin bozulmasi ve zarar goérmesi
engellenebilir. Yiiksek voltaj ve homojen olmayan sicaklik pillerin kapasitesinin azalmasina,

kullanim 6mriiniin kisalmasina neden olmaktadir.

Diisiik sicakliklarda (<15°C), pilin elektrolit viskozitesi artmasindan dolayi lityum iyonlarinin
yayllma hiz1 diiseceginden pilin i¢ direncini 6nemli derecede arttiracaktir. Elektrokimyasal
reaksiyon normal olarak gerceklestirilemediginden hem sarj hem de desarj performansi
etkileyecektir (Zhang ve ark., 2017). Reaksiyona katilan lityum iyonlarinin sayisi azalir, bu da
elektrigin depolanmasini ve serbest birakilmasini dogrudan etkileyerek pil kapasitesinin ve

glic ozelliklerinin zayiflamasina neden olur (Jaguemont ve ark., 2016).

Cok diistik sicakliklarda elektrolit donabilir bu da pillerin ¢alismasini engeller. Farkl sicaklik
degerlerinde sarj kapasitesi ve sarj voltaji arasindaki iliski asagida Sekil 3.5’ de gosterilmistir.
10 A sabit akimda bir lityum iyon pilin, -10°C’ de nominal kapasitesinin yalnizca %60’ in1 sarj
edebilecegi bulunmustur (Lei ve ark., 2013). Pil icerisinde homojen olmayan sicaklik
dagilimlan pili olumsuz etkileyerek pilin hizli yaslanmasina ve 6mriniin azalmasina yol

acacaktir.

4.2
_— /
s
- S-.
Wi
g e 20'C
_ci,. 6 = — 10°C
& — 07
—— -10C
i —— —-20C
3.2 -

0 10 20 30 40
Sarj Kapasitesi (Ah)

Sekil 3.5. 10 A sabit akimda, farkli sicakliklarda sarj kapasitesi ve
sarj voltaj egrisi (Lei ve ark., 2013)

Yiiksek sicakliklar (>40°C), lityum iyon pil paketleri icin ciddi sorunlara yol agmaktadir. Lityum

iyon piller ¢cok reaktif bir yapiya sahip olduklar icin sarj ve desarj sirasinda kisa siirede
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1sinirlar. Lityum iyon pil paketlerindeki piller asir1 i1sinarak yanma, patlama ya da karbon
monoksit (CO), etilen (CzH4), hidrojen siilfiir (H>S), hidrojen floriir (HF) gibi zararli gazlarin
¢ikmasina neden olabilir (Ouyang ve ark., 2019). Yiiksek sicakliklar lityum iyon pillerin
kapasitesinde olumsuz yonde etkilemektedir. Lityum iyon pillerin, 55°C’ de 500 doéngi
sonrasinda kapasitelerinin yaklasik olarak %70’ ini kaybettikleri sonucu bulunmustur (Al-
Zareer ve ark., 2019). Bu sicaklik durumun devam etmesi, lityum iyon pillerin kullanim
Omriinlin kisalmasina neden olmaktadir. Lityum iyon pil paketlerinin karmasik gii¢ devre

yapisi nedeniyle yliksek sicaklikta kisa devre olusturabilmektedir (De Santoli ve ark., 2017).

Sekil 3.6’ da lityum iyon pillerin giivenli ¢calisma sicakliklar ve giivenli gerilim araligi alani

gosterilmistir, ayrica bu alan disarisinda olusabilecek sorunlara deginilmistir.

Sicakhk ("C)
F 3
Bozulma ve patlama
300 =+ Termal kagak
Ateg
200 = Bozulma ve oksijen salinim)
Anot ve elektrolit temas), separator erime basglange
Ayngsma ve sicakhk artes
100 =
Lityum
iyon
Elvenli Hizh yaglanma
IS ma
P 1 . P Gerilim (V)
4 L] 8
Katot hasan,
kisa devra

Sekil 3.6. Lityum iyon batarya i¢in giivenli sicaklik ve giivenli gerilim alani (Rigan, 2020)

3.3.2. Lityum iyon bataryalarin termal davranislari

Lityum iyon bataryalarin verimli ¢alismasi i¢in belirli bir sicaklik araligi oldugu bilinmektedir.
Bataryalarin sogutulmasi kadar 1sitilmasinda 6nemlidir. Her ne kadar bataryalar sarj ile desarj
sirasinda i¢ direnclerinden dolay1 1sinmaya baslasa da, soguk havalarda ya da farkli ¢alisma
ortamlarinda bu olay tam tersine donerek bataryalarin performansh ¢alismasi i¢in, belirli bir

sicaklik seviyesine ¢cikarilmasi gerekmektedir.
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Bir¢ok arastirmaci lityum iyon bataryalarin en iyi ¢alisma sicakligl araligl tizerine detayh
calismalar yapmiglardir. Yapilan arastirmalarda genellikle bataryalarin 15°C ile 40°C
araliginda en iyi performansi sergiledigi goriilmiistiir. Lityum iyon bataryalarin en iyi ¢alisma
sicakliginin 293 Kile 313 K aralig1 oldugu bulunmustur (Liu ve ark., 2017). Sekil 3.7’ de yapilan

bu calismalari dogrular niteliktedir.

Battery power versus temperature

40°C -20°C 0°C 20°C 40°C 60°C  80°C

Sekil 3.7. Lityum iyon bataryanin sicakliga karsi gii¢c dagilimi (Matthe ve ark., 2011)

Sekil 3.8’ de goriindiigii gibi 20°C ile ortalama 40°C arasy, lityum iyon bataryalarin maksimum

verimli oldugu sicaklik araligidir.

Ideal working
temperature range

-40 0 40 80
Cell Operating Temperature (Constant (°C))

Sekil 3.8. Lityum iyon pilin ¢alisma sicaklifina gore ¢evrim 6mrii (Electropaedia, 2014)
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Sekil 3.8’ de ise pil 10°C sicakligin altina diistiigiinde anot kaplamadan kaynakli ya da 65°C’ nin
Uistline ciktiginda elektrot malzemelerin bozulmasindan kaynakli cevrim 6mriiniin azaldigini
gorulmektedir. En iyi ¢evrim oOmrii araliginin ortalama 15°C ile 60°C arasi oldugu

gozlenmektedir.

3.4. Bataryalarin Termal Yonetim Sistemleri

Bataryalarin performansi igin, sicaklik dagilimlarinin homojen olmasina ve en uygun g¢alisma
sicaklik araligina dikkat edilmesi gerekmektedir. Bataryalarin homojen sicaklik dagilimlari ve
uygun c¢alisma sicakliklari icin batarya termal yonetim sistemleri énemli bir yer tagimaktadir.
Her yil termal yOnetim sistemleri lizerine binlerce arastirma yapilmaktadir. Bir bataryaya
termal yonetim sistemleri uygulanirken agrilik maliyeti, karmasiklik, genel maliyet, montaj

durumu ve giivenilirlik durumu degerlendirilmelidir (Pesaran ve ark., 2003).

Batarya termal yOnetim sistemi ana baslk altinda 2 ye ayrilir. Bunlar i1sitma ve sogutma

sistemleridir. En cok kullanilan 1sitma ve sogutma sistemleri asagidaki Tablo 3.5’ de verilmistir.

Tablo 3.5. Pillerin termal yonetim sistemleri

Isitma Sistemleri Sogutma Sistemleri

* Havaile 1sitma * Hava ile sogutma

* Siviile 1sitma * Siviile sogutma

* Faz degistiren malzeme ile 1sitma * Faz degistiren malzeme ile sogutma
* Elektrik ile 1sitma * Termoelektrik ile sogutma

* Termoelektrik ile 1sitma * |Is1 borusu

3.4.1. Bataryalarin Termal Sogutma Sistemleri

Lityum iyon bataryalarin sogutulmasi, bataryanin verimi i¢in ¢cok énemlidir. Ornegin; elektrikli
araclarda bulunan lityum iyon bataryalar ¢ok isitnmaktadir ve araclarin performansini olumsuz
etkilemektedir.

Genel olarak batarya sistemlerini sogutmak i¢in farkli termal yontemler bulunmustur. Bunlar
baslica; hava ile sogutma, sivi ile sogutma, faz degistiren malzeme ile sogutma, termoelektrik

ile sogutma ve 1s1 borusu ile sogutmadir.
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Tablo 3.6’ da bazi elektrikli ara¢larin kullandig1 termal yonetim sistemleri verilmistir, ayrica
PHEV (Sarjli hibrit elektrikli arac), BEV (Tam elektrikli ara¢) anlamina gelmektedir.

Tablo 3.6. Elektrikli araclarda kullanilan termal yonetim sistemleri

(Yenigiin ve Utlu, 2018’ den degistirilerek)

Arag ve Modeli Arag Tiirii Batarya Bicimi Termal Yontem
Azure - Balance PHEV Silindirik Sivi Sogutma
BMW -i8 PHEV Prizmatik Siv1 Sogutma
BMW -i3 BEV - PHEV Prizmatik Sivi Sogutma
BMW - ActiveE BEV Prizmatik Sivi Sogutma
Chevy (GM) - Volt PHEV Prizmatik Siv1 Sogutma
Chevy (GM) - Spark EV BEV Prizmatik Sivi Sogutma
Coda Automotive - CODA BEV Prizmatik Sivi Sogutma
Fisker - Karma PHEV Silindirik Sivi Sogutma
Ford - Transit Connect BEV Silindirik Sivi Sogutma
Ford - C Max Energi PHEV Prizmatik Siv1 Sogutma
Ford - C Max Hybrid PHEV Prizmatik Hava Sogutma
Ford - Focus BEV Prizmatik Sivi Sogutma
Honda - Fit EV BEV Prizmatik Siv1 Sogutma
Honda - Accord PHEV Prizmatik Siv1 Sogutma
Mitsubishi - i MIEV BEV Prizmatik Hava Sogutma
Nissan - LEAF BEV Prizmatik Hava Sogutma
Tesla - Roadster BEV Silindirik Sivi Sogutma
Tesla - Model S BEV Silindirik Siv1 Sogutma
Tesla - Model X BEV Silindirik Siv1 Sogutma
Toyota Prius - PHEV PHEV Prizmatik Sivi Sogutma
Toyota Scion - IQ-EV BEV Prizmatik Sivi Sogutma
Toyota - Rav4 EV BEV Silindirik Siv1 Sogutma
Volvo - C30 EV BEV Prizmatik Hava Sogutma

3.4.1.1. Hava ile sogutma sistemleri

Elektrikli araglarda ¢cok¢a kullanilan bu sistemler dogal tasinim ya da zorlanmis tasinim olarak
ele alinmistir. Burada ana amag, hareket halindeki araca gelen havayr dogrudan ya da fan
yardimi ile batarya yiizeyine aktarmak ve batarya ylizeyinde olusan ytiksek 1s1y1 soguk hava ile
uzaklastirmaktir. Dogal tasinim katsayisi, zorlanmis tasinim katsayisindan oldukea kiictiktr.
Sadece dogal tasinim kullanmak bataryanin sogutulmasi icin genel olarak yeterli
olmamaktadir. Araglarda ¢ogu zaman hava ile sogutma, dogal tasinim ve zorlanmis tasinim

olarak birlikte kullanilir. Sekil 3.9’ da hava sogutma sistem tasarimlari ele alinmistur.
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Sekil 3.9. Farkl giris ve ¢ikis konumlarinda Z akish hava sogutmasi (Chen ve ark. 2019)

Hava ile sogutma sistemleri, malzeme agirhgi, uygulanabilirlik, karmasikligin az olmas;,
bakimy, diistik maliyet gibi bircok agidan avantajli gibi goziiksede cogu araba firmasi bu sistemi
kullanmay1 tercih etmemektedir. Bunun en biiyliikk sebebi yeterli termal iletkenlik
saglanamamasi ve ortam sicaklifindaki farkliliktir. Son yillarda termal iletkenligi yeterli
seviyelere ¢ikarilmasi i¢in bircok termal model gelistirildi. Hem pil takiminin geometrisi hem
de farkli kanal geometrilerinin modellenmesiyle bu sorunlarin git gide iyilestirildigi

gorulmistar.

3.4.1.2. Siv1ile sogutma sistemleri

Is1 transferlerinde en ¢ok tercih edilen diger bir yontem de sivi ile sogutma sistemleridir. Siv1
ile sogutma sistemleri genel olarak iki gruba ayirmak miimkiindiir. Bunlar; direk temash ve

dolayli temashidir. Sekil 3.10’ da ¢alisma prensibi ele alinmistir.

Direk temaslh sogutma sistemlerinde, bataryanin komple dielektrik (mineral yaglar vb.) bir
siviya batirildig: sistemlerdir. Bu sistemler tiim batarya yiizeyini sogutarak, pillerin homojen
sicaklik dagilimina biiyiik olciide etkisi olur. Fakat bu sogutma sistemleri giliniimiizde
araclarinda ¢ok tercih edilmemektedir. Sebep olarak sunlar soOylenebilir; dielektrik
akiskanlarin diger sogutma sistemlerinde kullanilan suya gore daha yiiksek viskoziteli olmas,
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ylksek viskoziteli bir akiskanin istenilen akis hizina ¢cikmasi icin yiiksek enerji gerektirmesi ve
bundan dolay biiyiik boyutlu ve maliyetli pompa kullanilmasini zorunlu kilmasidir. Ayrica sivi
gecirmez bir sistemde olusacak bir kagagin meydana getirebilecek elektriksel kisa devre ve

elektrokimyasal reaksiyon sorunlari bu sistemlerin kullanilmasini oldukea diistirmustiir.

Dolayli temash sogutma sistemlerinde pillerin yiizey kisimlarina pillerin tipine gore farkh
geometrilere sahip mini ve mikro kanalli plakalar, tiip sogutmalar vb. yerlestirilerek,
icerisinden gecen sogutucu akiskanin (su, glikol etilen vb.) pilin temas ylizeyinden 1s1 cekmesi

olayidir.
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Sekil 3.10. Sivi sogutma sisteminin calisma prensibi (Zhang ve ark. 2022)

3.4.1.3. Faz degistiren malzemeler ile sogutma sistemleri

Bu sogutma sisteminde faz degistiren maddeler, kat1 halden siviya ya da siv1 halden gaza faz
degistirebilmesi icin enerjiye ihtiyaclar1 vardir. Bu maddeler, batarya tarafindan iiretilen 1s1
enerjisini emerek faz degistirme sirina gelir ve g¢ektikleri 1s1y1 gizli 1s1 olarak depolarlar. Bu
sayede batarya ylizeyinde olusan yliksek 1s1 uzaklastirilmis olur. Sekil 3.11’ de sicaklik ve enerji

depolama iliskisi gosterilmistir.

Bu sistemin en 6nemli avantajlari, diger sogutma sistemlerinde sivinin ya da havanin
sirkiilasyonu i¢in gii¢c harcayan cihazlara (fanlar, pompalar vb.) ihtiyac duyulmasidir ayrica
bunlarin hem boyutlar1 hem de maliyetleri ciddi bir sorundur. Bundan dolay1 pasif
sogutmalardan biri olan faz degistiren malzeme ile sogutma, son yillarda olduk¢ca 6nem verilen

bir konu haline gelmistir.
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Dezavantaj olarak, ortam sicakliginin yiiksek oldugu zamanlarda ya da birka¢ doéngii

sonrasinda faz degistiren malzemenin erimesiyle, diisiik termal iletkenlige sahip olmasidir.

a
/

Gizliis:

Kat1
1 e
Sicaklik

Erime noktas:

Enerji depolama

Sekil 3.11. Faz degistiren malzemelerin sicaklik ve enerji depolama iliskisi (Li ve Zhu, 2014)

Choudhari ve ark. 2020 yilinda faz degistiren malzeme ile kapl silindirik lityum iyon pillerin,
farkll kanat modellemelerinde sicaklik homojenligi incelenmistir ve i-gekilli kanat yapisina

sahip modellemenin daha iyi bir 1s1 transferi sagladig1 goriilmiistiir (Sekil 3.12).

PCM
Kanat
i-gekilli kanat

Ucgen kanat Dikdértgen kanat t-gekilli kanat

Sekil 3.12. Faz degistiren malzemenin, farkli kanat tiplerinde
batarya modellemesi (Choudhari ve ark. 2020)
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3.4.1.4. Termoelektrik ile sogutma sistemleri

Termoelektrik sogutucular farkh isimlerle de bilinmektedir; termoelektrik modiilii ya da
peltier sogutucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sistemlerin kurucusu niteliginde olan kisi
Jean Charles Athanese Peltier dir. Jean Charles, 1834 yilinda farkh cins iki telin birlesme
noktasindan dogru akim gegirildiginde, birlesme noktasinin sicakliginin disiip, sogudunu
gormustiir (Britannica, 2022). Bu sayede termoelektrik sogutma sistemlerinin ilk adimlarini

atmasina oncii olmustur.

Sekil 3.13’ de termoelektrik sogutma sistemi, N ve P cinsi yar1 iletken metal modillerinden
dogru akim ge¢mesi ile olusan bir sistemdir. Akim N cinsi yar1 iletken metalden P cinsi metale
gecerken diisiik enerji seviyesinde bulunan P cinsi iletken metal, yiiksek enerji seviyesine
gectiginde sogutulacak ortamdan 1s1 cekerek ortamin sogumasi saglanir. Soguk ortamdan
alinan 1s1, elektronlar yardimiyla yiiksek sicakliktaki ortama aktarilir (Bulut, 2005). Akim

tersine gevrilerek isitma islemi iginde kullanilabilir.

Isi Cekilen Ortam

—
Bakar iletken iL Q.

Malzeme Soguk Seramik Levha, T,

Sicak Seramik Levha, Ty

I JL LB

Is1 Burakalan Ortam

|||I Alam
1 | >

DC Kaynak, We

Sekil 3.13. Termoelektrik bir sistemin sogutma ve 1sitma prensibi (Bulut, 2005)

3.4.1.5. Is1 Borusu ile Sogutma Sistemleri

Konveksiyon 1s1 gegisi ve faz degisiminden (sivi-buhar) yararlanilarak isinin bir yerden baska
bir yere aktarilmasi olayidir. Bu sistemin amaci, homojen sicaklik dagilimlar1 saglamak ve
ylzeylerden 1s1 cekme temeline dayanir. Avantajlari; 1s1 gecis kapasiteleri, basit yapisi, kapali
bir kutu olmasi, hareketli bir parcasinin olmamasi, dis pompa giiciine ihtiyag duymamasidir.

Dezavantaj olarak; yapisal diizeninin batarya isitmasina uygun olmamasi, algak basingh
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gazlarin kullanilmasi gereklidir. Sekil 3.14" de siv1 fazdaki akiskan, buharlastirici boélgesinden
aldigiisiile buhar fazina déniisiir. Boru boyunca hareket eden buhar, yogusturucu bélgesinden
dis ortama c¢ikar ve buhar halde bulunan akiskan tekrar sivi faza doner. Bu sekilde sicak

ylzeylerden alinan 1s1, soguk bir alana aktarilir.

BUHARLASTIRICI
$ SIVI YOGUSTURUCU

111}

. it
1 J
o = —/ 2 @
m BUHf\R \F‘iTIL ﬂ_ﬂﬂ FITIL

IS ALIMI ISI ATIMI

Sekil 3.14. Is1 borusu ¢alisma mantig1 (Markal ve Aksoy, 2018)
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4. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal Metot

Lityum NCA 18650 tipinden olusan 22 pil, paralel olarak birbirine baglanmistir. Piller silindir
biciminde 18 mm c¢apinda ve 65 mm yiiksekliginde ve 4 sira halinde 6-5-6-5 grup biciminde
yerlestirilmistir. Pil takiminin sicakhigini etkili bir bigimde azaltmak icin 4-U biikiimld, 4
bolmeli dalgali bir kanal 6nerilmistir. Piller ve kanallar arasinda maksimum temas ylizeyi
olusturmak ve minimum alan kullanimi i¢in 3 model tasarlanmistir. Yapilan modellemelerde
belirli acilar ve uzakliklar sabit tutulmustur, bunun sebebi piller arasindaki boslugun
artmamasi, kanallarin piller lizerindeki temas ylizeyinin azalmamasi ve kullanim alaninin
artmasi icin sdylenebilir. Batarya termal sisteminin modellemesi icin, FIoEFD CAD programi
kullanilmis ve ¢izim sonrasinda CFD analizi yapilmistir. FlIoEFD ile yapilan simiilasyonlarda pil,
yalitim malzemesi ile sarilmistir ve adyabatik kosullarda basitlestirilmistir. Ele alinan pilin
parametreleri tabloda gosterilmistir (Tablo 4.1). Sogutucu akiskan olarak kullanilan suyun
sicakligl ile cevre sicakligi 25°C alinip, calisma basinci ise 1 atm olarak ele alinmistir. Farkli Re
sayisi 800-1200-1600-2000’ de laminer akis tiirtinde ve 1C-2C-3C’ de desarj islemine tabi

tutulup, sicaklik egrileri karsilastirilmistir.

4.1.1. Secilen materyallerin karakteristik ve fiziksel 6zellikleri

FloEFD iizerinden secilen Lityum NCA iyon 18650 tipi pilin karakteristik 6zellikleri verilmistir
(Tablo 4.1). Lityum iyon pillerin baslarinda bulunan say1 kodlar1 onlarin fiziksel 6zelliklerini
anlatmak icin kullanilmaktadir. Calisma yapacagimiz NCA 18650 lityum iyon pil aslinda 18-65-
0 olarak adlandirilmaktadir. 18 sayisi pilin ¢apini mm cinsinden, 65 kismi bize yiiksekligini mm
cinsinden, 0 kismi ise bize pilin silindirik sekilde oldugunu anlatmaktadir. Pilin varsayilan

goruntiisii Sekil 4.1’ de verilmistir.
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65 mm

Sekil 4.1. Lityum NCA iyon 18650 tipi pilin varsayilan fiziksel goriintiisii

Batarya sogutma sistemi icin kullanilacak pilin, sogutucu akiskan olan suyun ve kanal
malzemesi Naylon-66" in verileri FIOEFD alt yapisinda bulunan Miihendislik veri tabindan

(Engineering Database) alinmistir.

Tablo 4.1. Lityum NCA 18650 pilin karakteristik 6zellikleri (FIoEFD)

Kapasite 2800 mAh (Nolrmal)
2700 mAh (Minimum)
Normal Gerilim 3,65V
Pilin i¢ Direnci <20 mQ
Standart Sarj Akimi 1400 mA
Maksimum Siirekli Sarj Akimi 2800 mA
$arj Olurken Son gerilim 4,2V
Kesme Akimi 140 mA
Standart Degarj Akimi 560 mA
Desarj Olurken Maksimum Siirekli Desarj Akimi 14000 mA
Kesme Akimi 25V
Calisma Sicakhg Sarjda 0°C/ 50°C
(Pil Yiizey Sicakhig1) Desarjda -30°C / 60°C

Secilen pilin fiziksel parametreleri Tablo 4.2’ de verilmistir.

Tablo 4.2. Lityum NCA pilin fiziksel parametreleri (FIoEFD)

Yogunluk Ozis1 Eksenel termal iletkenlik | Radyal termal iletkenlik
(kg/m?) (kgK) W/(mK) W/(mK)
2750 823 3.4 38.05
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Sogutucu akiskan olarak sec¢ilen suyun fiziksel 6zellileri, Tablo 4.3’ de verilmektedir.

Tablo 4.3. Suyun fiziksel 6zellikleri (FIoEFD)

Termal iletkenlik | Ozisi kapasitesi Yogunluk Dinamik viskozite
(W/(m.K)) (J/(kgK)) (kg/m?3) (Pa.s)
0.6 4182 998.2 0.001003

Kanal yapisi icin tercih edilen Naylon-66 (Nylon-66)’ nin fiziksel 6zellikleri Tablo 4.4’ de

verilmistir.

Tablo 4.4. Naylon-66' nin fiziksel 6zellikleri (FlIoEFD)

Yogunluk Ozgiil 151 kapasitesi Termal iletkenlik
(kg/m?3) (/(kgK)) (W/(mK))
1150 2200 0.27

4.2. Matematiksel Yontem

Piller genel olarak dongii (sarj/desarj) esnasinda, pilin ¢ekirdek kismi olan orta kisimdan
baslayarak pilin dis yiizeyine dogru 1s1 enerjisi iiretirler. Uretilen enerjisinin bir béliimii pilin
cekirdek kisminda depolanirken, biiytik bir b6liimii de olusturulan termal yonetim sistemine
aktarilir. Batarya termal yonetim sisteminin olusturulabilmesi icin de, 1s1 iiretim, enerji, sinir

kosul denklemlerine ihtiyac duyulur (Karatas ve Sokmen, 2022).

Calismada kullanilan lityum iyon pilin 1s1l denge denklemi verilmistir (Denklem 4.1).

Qp =Q,+Qq (4—,1)

Denklem 4.1’ de verilen Q, liretilen 1s1 miktarini, Q. ortama aktarilan isiy1 verirken Q. ise

birikmis 1s1y1 sembolize etmektedir.

Ortam sicakligi ile batarya arasindaki 1s1 gecisi tasinim, 1sinim ve iletim ile saglanmaktadir.
Tasimim ve 151mim ile gegen 1sy, iletimle gecen 1siya gore oldukea kiigiik oldugundan onlar yok

sayilabilir ve 1s1l denge denklemini basitlestirmis oluruz (Denklem 4.2).
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oT
PicCprie 57 = V(kVT) +q (4.2)

Denklem 4.2’ de verilen px batarya yogunlugunu, Cpx 6zgil 1sisini, ki 1s1 iletim katsayisini

verirken q degeri ise bize 1s1 iretim hizini vermektedir.

Pil icerisindeki elektrolit sivilarinin belirli bir hareket sinir1 vardir bu sinirli hareket durumu
piller icerisindeki konvektif 1s1 transferinin ihmal edilebilecek seviyede oldugunu gosterir.
Lityum iyon piller, dogal kosullar altinda kapali bir sistem olduklarindan ve seffaf olmadiklar
icin radyasyon yoluyla 1s1 transferi olduk¢a disiiktiir, bu diisiik oran ihmal edilebilecek

seviyededir (Karatas ve Sokmen, 2022).

Kartezyen koordinat sisteminde 3 boyutlu i1s1 transferde sicaklik alani hesaplamak icin

kullanilan denklem verilmistir (Denklem 4.3).

aoT 0°T 0°T 0°T
Pergr =Haga t y6y2+ Z0z2

+Q (4.3)

Yapilan bu ¢alisma da silindirik lityum iyon piller i¢in, silindirik koordinatlarda 1s1 transferi

denklemi ele alinmistir (Denklem 4.4).

c’)T_la(k 6T>+1 d (k 6T)+6(k 6T>+ (4.4)
Per o = rar T ar) Y raag \Fegg) T oz \keg,) T O '

Bu calismada zorlanmis akis kullanilmaktadir ve akis karakteristiginin belirlenebilmesi icin

Reynolds sayisinin hesaplanmasi gerekmektedir (Denklem 4.5).

_ pvdy
U

Re (4.5)

Denklem 4.5’ de bulunan p akiskan yogunlugunu (kg/ms3), v akiskan hizin1 (m/s), dn hidrolik

capini ve g dinamik viskoziteyi (Pa.s) vermektedir.

Hidrolik cap formiilii Denklem 4.6’ de verilmistir.
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Denklem 4.3’ de verilen A Kesit alanini ifade ederken, P ise kesit alaninda 1slatilan ¢evreyi ifade

etmektedir.

Dikdortgen kesite sahip bir kanalin hidrolik ¢api, Denklem 4.7’ de gosterildigi gibidir.

D — 4ab @7
" 2a+2b '

Denklen 4.7 diizenlenirse, hidrolik cap Denklem 4.8 elde edilir.

D, — 2ab 4.8)
"Ta+b ’

Kanallarda 1s1 transferi ¢oziimlerken gerekli olan 1s1 taginim katsayisini boyutsuzlastirmak i¢in

Nu sayisinin bulunmasi gerekir (Denklem 4.9).

; hL
Nu = Qtasimim _ (4.9)

Qiletim k

Denklem 4.9’ da verilen h(W/mz2K) 1s1 tasinim katsayisini, L. (m) karakteristik uzunlugu

verirken, k (W/mK) ise akiskanin 1s1l iletkenligini gostermektedir.

Denklem 4.9’ daki L karakteristik uzunlugu dikdortgen kesitli kanal i¢in hidrolik ¢ap olarak
diizenlenir (Denklem 4.10).

hDy,
Nu=—— (4 1 0)
k
Kiitlesel debi icin,

52



m = pvAy (4.11)

Burada Ak bize kesit alanini vermektedir.

Hacimsel debi icin,

V=04, (4.12)

4.3. Sinir ve Baslangi¢ Kosullari
4.3.1. Sinir kosullari

Bir pilde olusan 1s1 enerjisi genel olarak 3 farkl sekilde cevresindeki ortama aktarilir, bunlar;
iletim, tasinim ve radyasyon yoluyladir. Pilin cekirdek bolgesinde olusmaya baslayan 1s1, ilk
once iletimle pilin dis ylizeyine dogru aktarilir sonrasinda dogal tasinim ve radyasyon yoluyla
ortama 1s1 enerjisi olarak verilir. Secilen Lityum NCA 18650 iyon tipi pili i¢cin baz1 faktor
kabulleri yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii pillerin genel olarak 1s1 iiretim siirecleri ¢ok
karmasiktir ve bircok etkenden etkilenirler. FlIoEFD CFD analizi ile pilin 3 boyutlu

similasyonunu yapmak i¢in asagidaki varsayimlar ele alinmistir.

= Pilin 1s1 liretiminin tamamen pilin ¢ekirdek govdesinden kaynaklandigi varsayilip,
diger malzemelerin 1s1 iretimi yok sayilmistir.

= Pilin 6zgil 151 kapasitesinin ve yogunlugunun diizgiin dagildig1 ve sarj, desarj sirasinda
degismedigi varsayilmistir.

= Piliginisil giiciin sabit oldugu ve her parcanin isil giiciintin 6zdes oldugu varsayilmistir.

= Sarj ve desarj sirasinda, pilin sarim yapisindan dolay: termal iletkenlik anizotropik
oldugu ve degismeden kaldig1 varsayilmistir.

= Radyasyon (1s1nim) 1s1 transferi ihmal edilmistir.

= Zorlanmis tasinim kabulii yapilmstir.

= Tam gelismis akis uygulanmistir.
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4.3.2. Baslangi¢ kosullari

Batarya termal yonetim sisteminde, to aninda analizler yapilmadan énce baslangi¢ kosullarinin
girilmesi gerekmektedir. Asagida maddeler halinde verilmis kosullar, analiz veri girdilerini

gostermektedir ve analizler bu sartlar altinda baglatilmistir.

= Sogutucu akiskan olarak su se¢ilmistir ve suyun giris sicakligi (Tsyg) 25°C dir.

= Cevre sicakligl (T¢evre) 25°C olarak alinmistir.

=  Tpaninda pilin ve kanalin baslangig sicakliklari, 20°C olarak alinmistir.

= Atmosfer basinci (Pam) 101325 Pa olarak alinmistir.

= Pil kapasitesi 2,8 Ah, voltaj1 3,65 V dur ve pil giicii 10,22 Wh dir.

= Analizler 1C’ de %100 dolu olan pilleri %0,1’ e desarj edilmistir.

= Reynolds sayis1 800 alinarak, laminer akis tiirii se¢ilmistir.

=  Analizler zamana bagh yapilmistir.

= Analizlerde yercekimi kuvveti etkisi dahil edilmistir ve -y yoniinde 9,81 kg/m? dir.

= Is1tasimim katsayis1 10 W/mz2K olarak alinmistir.

4.4. Sayisal Yontem

Bu calismada kullanilan FLOEFD programi, icerisinde CAD (bilgisayar destekli tasarim)

bulunduran ti¢ boyutlu CFD (hesaplamali akiskanlar dinamigi) programidir.
*Korunum Denklemleri

FIoEFD programinda CFD analizi yapilirken kendi altyapisinda ¢oziimledigi denklemler
verilmistir (Denklem 4.9-4.10-4.11-4.12-4.13).

Sikistirillamaz akiskan icin stireklilik denklemi (Denklem 4.9).

6u+6v+0w_0 (4.9)
ox 9y dz ’
Enerji denklemi (Denklem 4.10).

(6E+ OE OE aE) 3 62E+62E+62E (4.10)
P \Ge T Vxax T oy T Y2 az) T \axz T oy T 922 '
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Momentum denklemleri (Denklem 4.11-4.12-4.13).

(6u+ 6u+ 6u+ 6u)_ 6p+ 62u+62u+62u @11)
Plact et Py e =Pt o Yoy oz '
(6V N ov N ov N 6v> 3 ap N 0%v N 0%v N 0%v @12)
Pt oy ™ War) =P Tyt o T2 T a2 '
(6w N ow N ow N 6W> 3 ap N 0*w A 9’w i 9’w (413)
Pl 4o T 0%y T Waz) =Pl T G T oy T a2 '

Verilen momentum denklemlerinde u, v, w simgeleri akiskanin hiz bilesenlerini gosterirken,
koordinat sistemindeki yonleri ise x, y, z gostermektedir. Momentum denklemlerindeki

fx fy, Iz ise, birim s1v1 bagina hacim kuvveti olarak ele alimmistir.

Eszamanl cizimlere destek veren FLOEFD programinin araytizii Sekil 4.2’ de verilmistir.

B A ® % 4 9 Y B ®
s e
R

= PERAB-U-+- R 0-1 9
s [ElRTe[@]>
v
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£ rmal
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o s - ©

Sekil 4.2. FLOEFD’de CFD arayiizii
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FLoEFD icerisinde tanimli bazi lityum iyon pil cesitleri vardir. Bu pil cesitlerine, FlIoEFD

icerisinde bulunan miihendislik veritabani sekmesi altinda piller se¢cenegi secilerek ulasilabilir
(Sekil 4.3). Kayith olan kimyasal pil yapilar1 NCA (nikel-kobalt-alliminyum) 18650 ve NCM
(nikel-kobalt-manganez) 18650 dir. Bu calismada kayitli kimyasal pil yapist NCA 18650

secilmistir. Secilen bu pilde tasarlanan modele gore (seri/paralel) akim ve voltaj degerleri

verilmistir.

FLOZFD
N Wiz
[ New

B clone Pojct

& & conponent Conro
Genent
Setings & Comp

B o

iy [ Lo [ S W it iow A |

D-»-@-&8-

PHEPR-0-v R

I A ]I

99 9:9:9:9:9: R IR

&
g

e

S [ Batteries
] atey 1
] Batey2
] Battery3
] ateys
] Bateys
] Batterys
) batey7
] Bateye
] Battery9
f tatery 10
] atey 11
] Batey 12
[ Battey 13
] atey 14
] atey 15
[ Battery 16

A

“izometrik

File Edit View

7 Engincering Database

UnitsHelp

| @ » =N IE:]

tems  fem Propertes Fomula

tems
ancaess0
(G Nowm 18650

Commerts
WD, Widanage, A Bara., G H. Chouche.
Yan i, Yancheng Zang, Chao-Yang Wo.

S\ (mkg-s)

[N Model [ Fareket Eiad 1
FLOEFD.

Tom Tammii Dizenleme Assembly

Sekil 4.3. FLoEFD’ de pil secimi araytizii

FloEFD iizerinde bulunan CAD yazilimi ile batarya paketi tasarimi gelistirilmistir. Bu ¢alisma

da olusturulan batarya paketinde toplam 22 adet, Lityum NCA iyon 18650 tipi pil kullanilmistir

(Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Batarya paketi yapisi

Olusturulan batarya paketindeki piller bara ile birbirlerine paralel bir sekilde baglanilmistir
(Sekil 4.5). Bara yapimi icin secilen materyal nikel olarak alinmistir.

A

*lzometrik

Sekil 4.5. Bara montajli batarya paketi

4.5. Tasarlanan Batarya Termal Yonetim Sisteminin Olusturulma Basamaklari

Batarya termal yonetim sisteminin (BTYS) olusumu 3 baslik altinda incelenmistir. Bunlar;
kanal yapisi se¢imi, kanal yapisina bagli bélme sayisinin se¢imi ve bélme sayisina bagh akiskan
akis yoni secimidir. Bu ii¢ baslik altinda segilen ve olusturulan batarya termal yonetim sistemi
lizerinde daha sonrasinda parametrik ¢alismalara baslanmistir.
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4.5.1. Kanal yapisi se¢imi (I)

Calisma yapilacak kanal yapisinin belirlenebilmesi i¢in U, 2-U ve 4-U biikiimli kanal tasarimi
yapilmistir (Sekil 4.6-4.7 ve 4.8). Bu yapilan 3 farkli kanal tasarimini, kendi aralarinda sicaklik
performanslari karsilastirilarak en iyi batarya termal yonetim sistemi segilmistir.

Karsilastirma yapilirken, 3 kanal tasariminin analizleri de sinir ve baslangi¢ kosullar1 ele
alinarak yapilmistir.

iTU biikiim I |
o 25

(a) (b)

Sekil 4.6. U biikiim kanal tasarimi (a) kanal gosterimi, (b) kanalin bataryali gésterimi

i | " l

(a) (b)

Sekil 4.7. 2-U biikiimlii kanal tasarimi (a) kanal gosterimi, (b) kanalin bataryali gosterimi
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(a) (b)

Sekil 4.8. 4-U biikiimlii kanal tasarimi (a) kanal gosterimi, (b) kanalin bataryali gosterimi

Karsilastirma sonrasinda 4-U biikiimli kanal yapinin daha iyi bir 1sil performans gosterdigi
belirlenmigtir. B6lim 5 de “Bulgularin Degerlendirilmesi” adli béliimde kargsilastirma

sonuglar1 ve degerlendirme bilgileri verilmistir.

+ Secilen kanal yapisinin dogrulugunun belirlenebilmesi i¢cin dogrulama calismasinin,
analiz sonuglarinin daha dogru sonuglar vermesi icin de mesh bagimsizliginin

yapilmasi gerekmektedir.

4.5.1.1. Kanal Yapisinin Dogrulama Calismasi

Liao ve ark. 2022’ de ANSYS SpaceClaim analiz programiyla yaptiklari ¢alisma ile FlIoEFD CFD
analizi ile yapilan sayisal mevcut ¢calisma, model dogrulamasi i¢in karsilastirilmistir. Benzer
kanal yapilarina ve bataryaya sahip iki tasarim, benzer veri girdileri girilerek
karsilastirilmistir. Iki model tasariminda da suyun giris sicakhigl ve ortam sicakhigi 30°C alinmis
ve Reynolds sayisi 500 olarak sabit tutulmustur. Kanal kesitleri ayni olan iki tasarimin da kanal
esdeger caplari ayni oldugu icin sogutucu akiskan giris hizlar1 da aynidir ve suyun giris hiz1
0,129 m/s olarak alinmistir. %100 sarj halinde bulunan batarya, 1C desarj oraninda %0,1’ e
kadar desarj edilerek, batarya paketinin suya baglh maksimum sicakligi karsilastirilmistir
(Sekil 4.9).

59



Batarya paketinin suya bagh maksimum sicakhgi
37

35

33
* Sayisal (Liao ve ark.)

Sicakhk [°C]

= Sayisal Mevcut Calisma

31

0 200 400 600 800 1000
Zaman [sn]

Sekil 4.9. Sayisal calismalar arasindaki karsilastirma

Sekil 4.9’ de goriildiigii gibi yapmis oldugumuz calismanin literatiirde yapilmis olan calisma ile
karsilastirildig1 zaman biiyiik bir oranda benzerlik gosterdigi gérilmektedir. 700 sn desarjdan
sonra sicaklik farki 0,12°C dir. Sicaklik egrilerinin orta desarj kisminda kii¢iik bir sapma
goriilmektedir, maksimum sapma oram %3,63 diir. Iki calismada olusan sapmanin nedeni
olarak; iki farkli sayisal analiz programinda bulunan pillerin tiirii ayni olsa da karakteristikleri
arasindaki kii¢tik farkliliklarin olmasi, batarya paketinin basitlestirilmesinden meydana gelen

iki program arasindaki farkliliklar olabilmektedir.

4.5.1.2. Mesh Bagimsizlig1 ve C6ziim Yakinsamasi

Mesh (ag) sayisinin belirlenmesi yapilacak olan analizlerin dogrulugu i¢in olduk¢a énemlidir.
Sayisal analizlerden once belirlenmesi gereken mesh sayisi bize analizlerde kullanmamiz
gereken ag sayisini vermektedir. Sekil 4.10" da sogutucu akiskan olarak secilen suyun Tmax
(maksimum sicaklik) degerinin, 87.104 ile 1.677.620 arasinda yapilan element sayis1 analizi

verilmistir. Element sayisi, ideal ¢alisma aralifini bulmamiz icin yeterli oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.10. Suyun Tnax degerinin element sayisina gore degisimi

Sekil 4.10’ da sogutucu akiskan olan suyun, 6 farkli element sayisi girdisinde deger 0,752
milyon seviyesine ulastiktan sonra suyun Tma degerinin sabit oldugunu ve sicaklik
dalgalanmasinin 0,002 °C’ yi gegmedigi gézlenmistir. Bu nedenle mesh sayis1 0,752 milyon
olarak alinmis ve sayisal analizlere bu mesh sayisi ile devam edilmistir. Pil lizerine uygulanan
mesh gorseli verilmistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11. Pil tizerine uygulanan mesh yapisi
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4.5.2. Kanal yapisina bagh bélme sayisinin se¢imi (II)

Sekil 4.8’ deki (a) ve (b) gorselinde verilen 4-U biikiimlii kanal yapisi ve batarya modiili
tasarimi ele alinip, kanal bélme sayisinin belirlenmesi ¢alismalar: yapilmistir (Sekil 4.12).

[} = -:1 J':-
——
d
|
i:‘ =
1 L] L]
(a) (b) (©) ()

Sekil 4.12. Kanal giris/¢ikis bolme sayilar1 (a) 1 bolmeli,
(b) 2 bolmeli, (c) 3 bolmeli, (d) 4 bolmeli

Sekil 4.12’ de (a) gorselinde verilen h, a, b, ¢, d ve x parametreleri (b), (c), (d) kanal yapilan
icinde gecerli olup, kanalin ve bolmenin boyutlarini géstermektedir (Tablo 4.5). Tiim bdlmeli
kanallar bu parametrik degerlere gore tasarlanmistir. Blmeli kanallarin b degeri harig¢ diger
parametreleri sabit tutulmustur. Bu parametrelerin belirlenmesi hidrolik caplarin

bulunabilmesi i¢in oldukc¢a 6nemlidir.

Tablo 4.5. Kanal bolmelerinin fiziksel parametreleri

Kanal dis Kanalici | Kanalici | Kanal dis | Genislik et | Yiikseklik
yiikseklik | genislik |yiikseklik [ genislik kalinhg1 | et kalinhig:
Bolme Sayisi h (mm) a (mm) b (mm) ¢ (mm) d (mm) X (mm)
1 65 2 63 3 0,5 1
2 65 2 31 3 0,5 1
3 65 2 20,33 3 0,5 1
4 65 2 15 3 0,5 1
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Bolme sayisinin belirlenmesi yapilirken, 4 kanal bélme tasariminin analizi de sinir ve baslangic
kosullari ele alinarak yapilmistir. Karsilastirma sonrasinda 4 bolmeli kanal yapisinin daha iyi
bir 1s1l performans gosterdigi belirlenmistir. Bolim 5’ de “Bulgularin Degerlendirilmesi” adli
boéliimde karsilastirma sonuglari ve degerlendirme bilgileri verilmistir.

4.5.3. Bolme sayisina bagh akiskan akis yonii se¢imi (I1I)

Bolme sayisi belirlenen kanalin, akiskan akis yoniinii bulmak icin 5 farkli modele
indirgenmistir ve bu 5 farkli akiskan akis yonii asagida verilmistir (Sekil 4.13-4.14-4.15). Sekil
413’ de gorildigu gibi her kanal bdlmesine bir numara (1-2-3-4) verilmis ve kanal
bolmelerine verilen numaralar sayesinde akiskanin akis yonleri daha kolay bir sekilde ifade
edilmistir.

1 m— 1 —— —

—-— )
2 — 2 —

3
3 — 3 =

-4

4 ¢ 4 —

*lzomefrik “lzomatrik

1. durum 2. durum

Sekil 4.13. Kanal i¢i akiskan akis yonleri (1. ve 2. durum)
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3. durum 4., durum

Sekil 4.14. Kanal i¢i akiskan akis yonleri (3. ve 4. durum)

11nl

1111

“izometrik

5. durum

Sekil 4.15. Kanal i¢i akiskan akis yonleri (5. durum)

Karsilastirma calismalarinda akis yoniiniin bulunmasi icin, Sekil 4.13-4.14-4.15" deki 1. 2. 3. 4.
ve 5. durumlari i¢in analizler sinir ve baslangic kosullari ele alinarak yapilmistir.

Yapilan analizler sonucunda Sekil 4.15’ deki 5. durum, batarya iizerinden 1s1 ¢ekilmesinde en
iyi 1s1l performans gosterdigi goriilmiistiir. B6lim 5’ de “Bulgularin Degerlendirilmesi” adl
boéliimde karsilastirma sonuglari ve degerlendirme bilgileri verilmistir.
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4.6. Belirlenmis Batarya Termal Yonetim Sistemi

Kanal seciminin yapilmasi, kanal bdlme sayisinin belirlenmesi ve akiskan akis yontintn
bulunmasindan sonra parametrik ¢alisma yapilacak olan batarya termal yonetim sistemi

belirlenmistir.

Olusturulan batarya termal modiili 4-U bikiimli, 4 bolmeli dalgali kanaldir. Ele alinan
tasarimin da kanalin akiskan giris ve ¢ikis bolmelerinin mm (milimetre) cinsinden degerleri

verilmistir (Sekil 4.16). Kanal yapimi icin segilen materyal Nylon-66 (Naylon-66) dir.

3,00

0,50

1.00

15,00

Sekil 4.16. Kanal yapisi ve bolmelerin fiziksel 6zellikleri

Sogutucu akiskanin akis yolu, kanalin tamami icin gosterilmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Dort bolmeli kanalda akiskanin akis yolu

Genel olarak, FIoEFD CAD programi ile yapilan ve montajlanan batarya termal yonetim sistemi
tasarimi verilmistir ve parametrik ¢alismalar bu tasarlanan model tizerinden yapilmistir (Sekil
4.18).

.
*lzometrik

Sekil 4.18. Batarya termal yonetim sistemi tasarimi
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4.6.1. Belirlenmis batarya termal yonetim sistemi icin parametrik calisma

Kanal seciminin yapilmasi, kanal b6lme sayisinin belirlenmesi ve akiskan akis yoniiniin

bulunmasindan sonra Sekil 4.18’ de elde ettigimiz batarya termal yonetim sistemi modeli i¢cin

parametrik calisma yapilmistir. Parametrik veriler bircok sayisal calismada elde edilen

bilgilerin ortak karmasi ile mevcut sayisal ¢alisma dncesinde yapilan deneme c¢alismalarindan

elde edilen bilgilerden derlenmistir. Yapilacak olan parametrik calismanin degiskenleri ve

analiz numaralar verilmistir (Tablo 4.6). C-orani pilin desarj edilme oranini, Ts sogutucu

akiskan olarak secilen suyun sicakligini, T, cevre sicakligini ve Re ise Reynolds sayisini

vermekte olup, akiskanin giris hizini belirlememizi saghyor.

Tablo 4.6. Parametrik ¢calisma verileri

Analiz no C-orani Tsu Teevre Re
1 1 25 25 800
2 1 25 25 1200
3 1 25 25 1600
4 1 25 25 2000
5 2 25 25 800
6 2 25 25 1200
7 2 25 25 1600
8 2 25 25 2000
9 3 25 25 800
10 3 25 25 1200
11 3 25 25 1600
12 3 25 25 2000

Parametrik ¢calismada verilen Reynolds sayilari icin, sogutucu akiskan olan suyun kanala giris

hizlarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun iginde 6nce hidrolik ¢ap hesabinin yapilmasi

sonrasinda akiskan giris hiz1 hesaplanmalidir.

Denklem 4.8’ e gore kanal hidrolik capi;

_2(0,002x0,015)

Dn =00z 10015 ~ »00353m
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Belirlenen hidrolik ¢ap sayisina gore, Denklem 4.5’ de yerine yazilirsa;

(998,2)(v)(0,00353)
800 = 4.15
0,001003 ( )
v=0,227 m/s

Hesaplamalar diger Reynolds sayilar1 1200, 1600 ve 2000’ e gore Denklem 4.15’ e yazilir

cOzlimlenirse;
Re=1200 icin v=0,341 m/s
Re=1600 icin v=0,455 m/s

Re=2000 i¢in v=0,569 m/s dir.
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5. BOLUM

BULGULARIN DEGERLENDIRILMESi

5.1. Kanal Yapisi Se¢ciminin Bulgulari (I)

Ug farkh kanal yapisi olan U biikiim, 2-U biikiim ve 4-U biikiimde batarya paketinin sicaklik
dagilimlarn gosterilmistir (Sekil 5.1-5.2).

‘Temperature (Sold) ['C]

Surface Plol 1: contours Temperature (Solid) [*C]

Surface Plot 1; contours.

“izomelrik *lzomelrik

U biikiim 2-U biikiim

Sekil 5.1. U ve 2-U biikiimlii dalgali kanalin bataryada olusturdugu sicaklik dagilimlari

Temperature (Solid) ["¢)

Surface Plot 1: contours

*izometrik

4-U biikiim

Sekil 5.2. 4-U bukiimlii dalgali kanalin bataryada olusturdugu sicaklik dagilimi
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U biikiim dalgali kanal batarya paketinin Tma=31,20°C’ de Tmin=28,02 iken, 2-U biikiimlii
dalgali kanalin Tma=33,05°C’ de Tmin=27,85 ve 4-U biikiimli dalgal kanalin Tna=30,05°C’ de
Tmin=27,80°C olarak bulunmustur (Sekil 5.3).

34 T_mak
33,05 T_min
33
32
) 31,2
o, 31
= 30,05
X 30
I
S
w29
28,02
’ 27,85
28 27,8
27
U bukim 2-U bikiim 4-U bukium

Kanal yapilar

Sekil 5.3. U, 2-U ve 4-U bilikiimlii dalgali kanalin, Tmak ve Tmin degerlerinin karsilastirilmasi

3 kanal tasarimi i¢inde sabit tutulan veri girdileri sonucunda, 4-U biikiimlii dalgali kanalin, U
buikiimli dalgal kanala gore Tmak degerinin %3,69 azaldigini1 ve 2-U biikiimlii dalgali kanala
gore de Tmak degerinin %9,08 azaldig1 goriilmiistiir. Yine 4-U biikiimli dalgali kanalin U ve 2-U
biikiimlii dalgali kanala gore, Tmin degerinin azalma orani sirasiyla %0,79 ve %0,18 dir. Sonug
olarak, 4-U bukiimli dalgal kanalin, U ve 2-U biikiimlii dalgali kanala goére daha iyi bir 1sil
performans gosterdigi goriilmektedir.

Her ne kadar 2-U biikiimlii dalgal kanalin Tmak degeri, U biikiimlii dalgali kanala gore ytliksek
Olclilse de bunun tek bir pil hiicresinden kaynaklandigini ve 2-U biikiimlii dalgali kanalda
Tmin=27,85°C iken U biikiimlii dalgali kanal da Tmin=28,02°C oldugu goriilmektedir. Ayrica, 2-U
biikiimlii dalgali kanalin ortalama batarya sicaklik dagiliminin, U biikiimli dalgali kanala gore

oldukca iyi oldugu goriilmekte ve dl¢tilmektedir.
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5.2. Kanal Yapisina Bagh Bolme Sayisi Seciminin Bulgular: (II)

Kanal b6lme sayisi, 1-2-3-4 bolmeli olarak ele alinmistir ve ¢alisma bu 4 model tizerinden
calisma yapilmistir. Bélme sayilarinin batarya paketi tizerindeki sicaklik konturlari verilmistir
(Sekil 5.4-5.5-5.6-5.7).

Temperature (Solid) [*C]

Surface Plot1: contours

zA)
*izometrik

Sekil 5.4. Bir bolmeli kanalin batarya iizerindeki sicaklik dagilimi

Temperature (Solid) [*C]

Surface Plot 1: contours

A

*izometrik

Sekil 5.5. Iki bolmeli kanalin batarya iizerindeki sicaklik dagilimi

71



Temperature (Solid) [*C]

Surface Plot 1: contours

v
x*,

*izometrik

Sekil 5.6. U¢ bolmeli kanalin batarya iizerindeki sicaklik dagilimi

Temperature (Solid) [*C]

Surface Plot1: contours

v
,.J\,

*izometrik

Sekil 5.7. Dort bolmeli kanalin batarya tizerindeki sicaklik dagilimi
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31

30

29

28

27

Sicaklik [°C]

26

25

24

30,05

28,41
27,8

25,75

1 bolmeli 2 bolmeli

28,52

25,77

3 bolmeli

Kanal bélme sayisi

T_mak

T_min

28,24

25,75

4 bolmeli

Sekil 5.8. Kanal bolme sayilarinin Timax ve Tmin degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.8 goriildugii gibi, kanal bolme sayilarindaki artisin batarya tizerindeki sicaklig: stabil
bir sekilde azalttig1 goriilmemistir, aksine 3 bélmeli dalgali kanal yapisinin 2 bélmeli kanala
gore Tmak ve Tmin degerleri artmistir. Sekil 5.7’ de bataryanin Tmak sicaklhigl 28,24°C iken Sekil
5.6’ da 28,52°C olup arasindaki fark % 0,98 oranda sicaklikta bir dusiis oldugu hesaplanmistir.
Sekil 5.8’ de 4 bolmeli dalgali kanalin, 1 bolmeli ve 2 b6lmeli kanala gére Tmak sicakliklarindaki
diisiis farklari sirasi ile 1,81°C ile 0,17°C oldugu hesaplanmistir.

5.3. B6lme Sayisina Bagh Akiskan Akis Yonii Seciminin Bulgular (III)

4-U biikiimlii 4 bolmeli dalgali kanal icin, 6nceden belirlenmis olan akiskan akis yonlerinin 5

durum icinde sayisal analizleri yapilip, sonuglari verilmistir (Sekil 5.9-5.10-5.11).

73



un 252

] E

812 2788

2804 2780

2186 2763

2769 2745

7751 2727

FIET 2708

716 2691

698 %73

2681 26.55

2663 2637

2046 2619

%8 2601
Temperature (Solid) ['C) Temperature (Soll) ['C]

Surface Piot 1: contours. Surtace Fiot 1 contours

A A

“izometrik “izometrik

1. durum 2. durum

Sekil 5.9. Batarya paketi iizerinde sicaklik dagilimi (1. ve 2. durum)
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3. durum 4. durum

Sekil 5.10. Batarya paketi lizerinde sicaklik dagilimi (3. ve 4. durum)



Temperature (Salid) ['C]

Surface Plot 1: contours

i

*izometrik

5. durum

Sekil 5.11. Batarya paketi lizerinde sicaklik dagilimi (5. durum)

Her bir durum igin farkli akiskan akis yonleri, batarya lizerinde degisik sicaklik degerleri

olusturmustur.

Sicaklik [°C]

30

29

28

27

26

25

24

23

T_mak
= T_min
28,74 28,52 28,67
28,36 28,24
26,28 26,25
I 26,01 I 25,83 25,75
1. durum 2. durum 3. durum 4. durum 5. durum
Akiskan akis yonii

Sekil 5.12. Akiskan akis yonlerinin 5 farkli durum igin
Tmak ve Tmin degerlerinin karsilastirilmasi
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5 farkli durum igin Sekil 5.12’de Twmak degerleri ve Tmin degerleri goz oniine alinmistir. En diisiik
Tmak degeriyle Tmin degerine sahip olan 5. durumdaki akiskan akis yontiidiir. 5. durumda Tmax
degeri 28.24°C, Tmin ise 25.75°C dir.

5.durumun, 1. 2. 3. 4. durumlara gore sirasiyla Tmak degerlerindeki azalma oram %1,74 - %0,98
- %1,5 ve %0,42 olurken, Tmin i¢in sirasiyla artis orami %2,06 - %1,01 - %1,95 ve %0,32 olarak
bulunmustur. Buna gore en iyi akiskan akis yolu durumundan, en kotii akiskan akis yolu
durumu siralarsak 5. 4. 3. 2. ve 1. durumda elde edilmistir.

5.4. Parametrik Calisma Bulgulari

Parametrik verilere gore, sirasi ile yapilan sayisal calismalar da elde edilen bulgular, analiz

numarasina gore degerlendirilmistir.

Temperature (Solid) [C]

Surface Plot 1: contours

£t

tizometrik

Sekil 5.13. Batarya paketi tizerinde sicaklik dagilimi
(Analiz-1, 1C_Ts=25°C _T;=25°C_Re=800)
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Sekil 5.14. Batarya paketinin zamana bagh yiik durumu degisimi (Analiz-1)

Batarya Sicaklik Degisimi
30

28

26 -

24 -

22
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Sekil 5.15. Batarya paketinin zamana bagh sicaklik degisimi (Analiz-1)
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Temperature (Solid) [FC]

Surface Plot 1: contaurs

ZJ\,
*Tzometrik

Sekil 5.16. Batarya paketi tizerinde sicaklik dagilimi
(Analiz-2, 1C_Ts,=25°C _T=25°C_Re=1200)

Batarya Sarj Durumu
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Sekil 5.17. Batarya paketinin zamana bagh yiik durumu degisimi (Analiz-2)
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Sekil 5.18. Batarya paketinin zamana bagl sicaklik degisimi (Analiz-2)

Temnperature (Solid) [*C]

Surface Plot 1: contaurs

xAx
*izometrik

Sekil 5.19. Batarya paketi tizerinde sicaklik dagilimi
(Analiz-3, 1C_Ts=25°C _T;=25°C_Re=1600)
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Sekil 5.20. Batarya paketinin zamana bagh yiik durumu degisimi (Analiz-3)
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Sekil 5.21. Batarya paketinin zamana bagl sicaklik degisimi (Analiz-3)

80




Termparature (Solid) [*C]

Surface Plot 1: contours

oe

*izometrik

Sekil 5.22. Batarya paketi tizerinde sicaklik dagilimi
(Analiz-4, 1C_Ts=25°C_T=25°C_Re=2000)
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Sekil 5.23. Batarya paketinin zamana bagh yiik durumu degisimi (Analiz-4)
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Sekil 5.24. Batarya paketinin zamana bagl sicaklik degisimi (Analiz-4)

I1k 4 analizin karsilastirilmasi yapilmistir,
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Sekil 5.25. Tiax ve Tmin degerlerinin karsilastirilmasi (Analiz 1-2-3-4)
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Ik 4 analiz incelendiginde, Reynolds sayisimin artisi Tmax degerlerini diigiiriirken, Tmin
degerlerine gore Analiz-3 ve Analiz-4’ Uin Tmin degerlerinin esit oldugu ve 27,73°C oldugu
gorilmektedir. Bunun sebebi Reynolds sayisinin artmasi yani akiskan akis hizinin ytikselmesi
Tmin degerlerini etkileyemecek kadar ytiksek sinira ulastigini géstermektedir.

Temperature (Solid) [C]

Surface Plat1: contours,

ks

*izometrik

Sekil 5.26. Batarya paketi tizerinde sicaklik dagilimi
(Analiz-5, 2C_Ts=25°C_T,=25°C_Re=800)
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Sekil 5.27. Batarya paketinin zamana bagh yiik durumu degisimi (Analiz-5)
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Sekil 5.28. Batarya paketinin zamana bagh sicaklik degisimi (Analiz-5)
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Sekil 5.29. Batarya paketi lizerinde sicaklik dagilimi
(Analiz-6, 2C_T+=25°C_T,=25°C_Re=1200)
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Sekil 5.30. Batarya paketinin zamana bagh yiik durumu degisimi (Analiz-6)
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Sekil 5.31. Batarya paketinin zamana bagl sicaklik degisimi (Analiz-6)
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Sekil 5.32. Batarya paketi tizerinde sicaklik dagilimi
(Analiz-7, 2C_Ts,=25°C_T=25°C_Re=1600)
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Sekil 5.33. Batarya paketinin zamana bagh yiik durumu degisimi (Analiz-7)
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Sekil 5.34. Batarya paketinin zamana bagh sicaklik degisimi (Analiz-7)
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Sekil 5.35. Batarya paketi lizerinde sicaklik dagilimi

(Analiz-8, 2C_Ts=25°C_T;=25°C_Re=2000)
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Sekil 5.36. Batarya paketinin zamana bagh yiik durumu degisimi (Analiz-8)
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Sekil 5.37. Batarya paketinin zamana bagl sicaklik degisimi (Analiz-8)
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Sekil 5.38. Tiax ve Tmin degerlerinin karsilastirilmasi (Analiz 5-6-7-8)

Sekil 5.38" de Analiz 5-6-7-8 incelendiginde akiskan akis hizinin artmasi, Tmak ve Tmin
degerlerini diistirdiigii gorilmiistiir. Tmax degerleri, Lityum-iyon pillerin ideal ¢alisma
sicakliklarinda sinir seviyelere geldigi goriilmektedir ama yine de degerler ideal ¢alisma
sicakligl araligindadir ve batarya paketi 2C icinde uygunlugunu korunmustur.
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Sekil 5.39. Batarya paketi iizerinde sicaklik dagilimi
(Analiz-9, 3C_Ts,=25°C_T;=25°C_Re=800)
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Sekil 5.40. Batarya paketinin zamana bagh yiik durumu degisimi (Analiz-9)
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Sekil 5.41. Batarya paketinin zamana bagl sicaklik degisimi (Analiz-9)
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Sekil 5.42. Batarya paketi lizerinde sicaklik dagilimi
(Analiz-10, 3C_Ts,=25°C_T=25°C_Re=1200)
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Sekil 5.43. Batarya paketinin zamana bagh yiik durumu degisimi (Analiz-10)
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Sekil 5.44. Batarya paketinin zamana bagh sicaklik degisimi (Analiz-10)
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Sekil 5.45. Batarya paketi tizerinde sicaklik dagilimi
(Analiz-11, 3C_Ts,=25°C_T=25°C_Re=1600)
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Sekil 5.46. Batarya paketinin zamana bagh yiik durumu degisimi (Analiz-11)
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Sekil 5.47. Batarya paketinin zamana bagl sicaklik degisimi (Analiz-11)
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Sekil 5.48. Batarya paketi tizerinde sicaklik dagilimi
(Analiz-12, 3C_Ts,=25°C_T=25°C_Re=2000)
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Sekil 5.49. Batarya paketinin zamana bagh yiik durumu degisimi (Analiz-12)
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Sekil 5.50. Batarya paketinin zamana bagh sicaklik degisimi (Analiz-12)
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Sekil 5.51. Trak ve Tmin degerlerinin karsilastirilmasi (Analiz 9-10-11-12)

Sekil 5.51’ de Analiz 9-10-11-12 incelendiginde Tmak degerlerinin ideal ¢alisma sicakligi olan
40°C’ yi asarak 52,45°C seviyelerine kadar geldigi goriilmektedir. Bu durum batarya paketimiz
icin istenmeyen bir durumdur. Ayrica Tmak Ve Tmin degerleri arasindaki en yiiksek fark Analiz
12’ de olup 22,75°C dir. Bu durum batarya paketinin sicaklik homojenligini de bozmaktadir.
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Sekil 5.51’ de yapilan Analiz 9-10-11-12" de Tmax degerlerinin yiiksekligi ve Tmin degerleri ile
arasindaki yiliksek sicaklik farkindan dolayi, tek bir parametre degistirilerek analizler
tekrarlanmistir. Analiz-9 verilerinde, sadece sogutucu akiskan suyun giris sicakligi Ts,g=20°C’

e distiriiliip diger veriler sabit tutulup, analizler tekrar yapilmistir.
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Sekil 5.52. Batarya paketinin zamana bagh sicaklik degisimi (Analiz-9, Ts.,g=20°C)

Batarya Sarj Durumu
120
100
S
= 80
=
=
E 60 \
s
=
X 40
=
>~
20
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zaman [sn]

Sekil 5.53. Batarya paketinin zamana bagl yiik durumu degisimi (Analiz-9, Ts,g=20°C)
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Sekil 5.52’ de batarya sicaklik degisimi grafiginde, sicakligin 40°C tizerinde oldugu ve ideal
calisma kosullarinin tistiine ¢iktig1 goriinmektedir. Bu yiizden, Ts, g diistiriilerek yeniden analiz
tekrarlanmistir. Tekrarlanan analizde yine Analiz-9 verileri sabit tutulup, sadece sogutucu
akiskan suyun degeri Ts,g=14°C’ e diisiiriilmiis ve analiz tekrarlanmistir.
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Sekil 5.54. Batarya paketinin zamana bagh sicaklik degisimi (Analiz-9, Ts.g=14°C)
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Sekil 5.55. Batarya paketinin zamana bagl yiik durumu degisimi (Analiz-9, Ts,g=14°C)
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Sekil 5.54’ de batarya sicaklik degisimi grafiginde, sicakligin 40°C iizerine ¢ikmadig1 ve ideal
calisma kosullarinda oldugu goriilmektedir, fakat daha optimum bir sicaklik i¢in analiz son kez
daha tekrarlanmistir. Tekrarlanan analizde Analiz-9 verileri sabit tutulup, sadece sogutucu

akiskan suyun degeri Ts,g=15°C’ e diisiiriilmiis ve nihai analiz sonucu bulunmustur.
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Sekil 5.56. Batarya paketinin zamana bagh sicaklik degisimi (Analiz-9, Ts.,g=15°C)
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Sekil 5.57. Batarya paketinin zamana bagl yiikk durumu degisimi (Analiz-9, Ts,g=15°C)
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Sekil 5.56’ da akiskan giris sicakligi 15°C alinarak elde edilen grafikte, batarya paketinin

sicakliginin 3C i¢in ideal ¢alisma kosullarinda tutulmasi saglanmistir.
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Sekil 5.58. Desarj oranlarinin zamana bagh sicaklik degisimi

Sekil 5.58 de 3 farkli desarj hizinda batarya paketinin zamana bagh sicaklik degisimi
gosterilmistir. Burada 3 farkli desarj hizinda da sicakliklarin 40°C altinda ve 20°C lizerinde
oldugu goriilmektedir, bu da lityum iyon pillerin maksimum verimle ¢alistig1 sicaklik araligidir.
Bu sayede de 1C-2C-3C desarj hizlan icinde sicaklik kontroliiniin saglanmis oldugu

goriinmektedir.

99



Batarya Sarj Durumu
120
100
= 2C
= 80 ——3C
=
5 60
L]
<
> 40
=
>
20
0 N,
0 900 1800 2700 3600 4500
Zaman [sn]

Sekil 5.59. 1C-2C-3C’ de batarya paketinin zamana bagl yiik durumu degisimi

Sekil 5.59’ de desarj hizlarinin artmasi batarya sarjinin daha ¢abuk bittigini gosteriyor. 1C’ de
batarya %100’ den %0’ a 3859 fiziksel saniyede gelirken, 2C ve 3C’ de sirasiyla 1914 ve 1237
fiziksel saniye geldigi goriliiyor. Ayni batarya paketi i¢in, desarj hizimiz ne kadar artarsa
batarya paketinin bize sunacagi zaman azaliyor. Bu da desarj hizlari ile zamanin ters orantili

oldugunu gosteriyor.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, 22 adet Lityum NCA iyon 18650 tipi piller paralel bir sekilde baglanarak

bir batarya termal yonetim sistemi tasarlanmistir. Bu batarya termal yonetim sistemi icin, 3

farkli kanal U, 2-U ve 4-U biikiimlii kanal yapisi modellenerek, kanallar da akis bolme sayilari

ve sogutucu akiskan yonleri degistirilerek modeller incelenmistir. Sogutucu akiskan olarak

kullanilan suyun sicakligi ile cevre sicakligi 25°C alinip, ¢alisma basinci ise 1 atm olarak ele
alinmistir. Farkli C-oranlar1 (1C-2C-3C) ve farkli Reynolds sayilarinda (800-1200-1600-2000)

FloEFD programi ile sayisal analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar maddeler halinde

asagida verilmistir.

Yapilan dogrulama ¢alismasinda, mevcut sayisal calisma ile benzer yapiya sahip sayisal
calismanin karsilastirilmasi sonucunda biiylik oranda benzerlik gostermistir ve
maksimum sapma orani %3,63 olarak bulunmustur.

3 farkh kanal yapist U, 2-U ve 4-U biikiimli i¢in yapilan analizler sonucunda, 4-U
biiktimlii kanal yapisina sahip modelinin, U biikiimlii kanala goére Tmak degerinin %1,3
azaldigim1 ve 2-U biikiimli kanala gore de Tmax degerinin de %2,9 azaldig
belirlenmistir.

Kanal bolme sayisi, 1-2-3-4 bolmeli diye 4 farkli kanal modelinden, 4 bolmeli kanalin
1-2-3’ e gore daha iyi bir performans gosterdigini ve batarya lizerinde olusan 1s1y1 daha
fazla diistirdiigii bulunmustur.

Sogutucu akiskanin kanala giris yonlerini belirlemek i¢in, 4-U biikiimlii 4 bélmeli kanal
tizerinde 5 farkl giris analizi yapilmistir ve en iyi akiskan giris yonu diiz-ters-diiz-ters
olarak capraz akis modeli belirlenmistir.

Batarya paketi belirlenen parametrelerde 1C ve 2C’ de elde edilen sonuclarda Lityum-
iyon pillerin ideal calisma sicaklik araliginda oldugu goriilmiistiir ama 3C desarj
oraninda paketicin verilen parametrik degerlerde 1s1y1 uzaklastiramadigi gorilmiistiir.
3C desarj hizinda batarya paketinin optimum sicakligini elde etmek icin analizler
yapimis ve Ts,g=15°C disiiriilerek paketin ideal calisma kosullarina getirilmesi

saglanmistir.

Yapilan sayisal calismalar sonrasinda, elde edilen bilgiler niteliginde ve bu calismanin

gliniimiizde oldukg¢a revacta olmasi sebebi ile calismanin gelistirilmesi ve genisletilmesi i¢in

bazi 6nerilerde bulunulmustur.

Batarya paketinde pillerin farkli sicakliklar da oldugu goriilmiistiir. Bu durum icin
tasarlanan batarya paketine bakildiginda, pillerin kanallarla ve diger pillerle ortak

kanal temas yiizeylerinin farkliligindan oldugu anlasilmistir. 1. ve 2. pil batarya
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paketinden ¢ikartilarak ya da kanal uzunlugu arttirithip 1. ve 2. pilleri sararak, temas
ylzeyi arttirilir ve batarya paketinin daha homojen 1s1 dagilimi saglanabilir.

1. pil £—

Temas

yiizeyleri

2. pil <— i

Sekil 5.60. Batarya paketinin listten goriiniisii

Tasarlanan U, 2-U ve 4-U biikiimli kanallar i¢in, segilen pil sayisina bagl olarak biikiim
sayisi ve temas ylizeyi acis1 degistirilerek daha fazla pil barindiran batarya termal
yoOnetim sistemleri incelenebilir.

Secilen Lityum NCA 18650 iyon tipi pil yerine prizmatik ya da kese tipi lityum iyon pil
modelleri se¢ilerek yeni tasarimlarla calismalar yapilabilir.

Kanal b6lme sayisi arttirilarak ve sogutucu akiskanin akis yonleri degistirilerek
analizler tekrarlanabilir.

Sogutucu akiskan olarak kullanilan su yerine farkli nano-akigskanlar kullanilarak
karsilastirma yapilabilir.

Akiskanin kanala giris sicakligl ile ¢evre sicakligl degistirilerek ya da her ikiside
degistirilerek istenilen sabitlerde analizler tekrar yapilabilir.

Farkli C-oranlarinda batarya termal yoOnetim sistemini desarj edilip sonuglar
karsilastirilabilir.

Batarya termal yonetim sistemi icin olusturulan basitlestirme sistem kabulleri
degistirilerek analizler yapilabilir.
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