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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRIKLI TASITLARDA BATARYA SOGUTMA SISTEMININ IYILESTIRME
YONTEMLERININ ARASTIRILMASI

Fatih Mehmethan NAVGASIN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Gokhan SEVILGEN

Bu c¢alismada, elektrikli araglarda kullanilan Li-lon bataryalarin ve sogutma
sistemlerinin genel bir incelemesi yapilarak dort/on alti hiicreden olusan bir Li-lon
batarya grubunun 1sil davranislar1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Yapilan
deneysel calismada desarj islemi dikkate almmistir. Sayisal hesaplamalarda
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) analizi yapilarak deneysel veriler ile sogutma
sistemi olmadan karsilastirma yapilmistir. Ek olarak, mevcut batarya grubuna sayisal
modelde bir serpantin kanalli sogutucu blok eklenerek HAD analizi gergeklestirilmistir.
Elde edilen sayisal sonuglar deneysel veriler ile uyum igerisindedir.

Anahtar Kelimeler: Li-lon, batarya, 1sil yonetim, sogutma, hesaplamali akiskanlar
dinamigi



ABSTRACT

MSc Thesis

THE INVESTIGATION ON THE IMPROVEMENTS OF BATTERY COOLING
SYSTEMS OF ELECTRIC VEHICLES

Fatih Mehmethan NAVGASIN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Gékhan SEVILGEN

In this study, a general review of Li-lon batteries and cooling systems used in electric
vehicles was made and the thermal behavior of a Li-lon battery group consisting of
four/sixteen cells was investigated experimentally and numerically. In the experimental
study, the discharge process was taken into consideration. Computational Fluid
Dynamics (CFD) analysis was performed in numerical calculations and a comparison
was made with experimental data without a cooling system. In addition, CFD analysis
was carried out by adding a serpentine channel cold plate in the numerical model to the
existing battery group. The numerical results obtained are in compliance with the
experimental data.

Key words: Lithium-ion, battery, thermal management, cooling, computational fluid
Dynamics
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1. GIRIS

Enerji kullanimmnin sinirli olmasi ve emisyon yonetmeliklerinde belirtilen zorunlu
kisitlamalar nedeniyle ulasim endiistrisi, birgok zorlukla karsi karsiyadir. %100
elektrikli ve hibrit araglar enerji bakimindan geleneksel araglardan daha verimli ve daha
temizdir. Elektrikli Araglar, kiiresel ¢evre sorunlar1 1siginda daha disik CO;
emisyonlar1 nedeniyle geleneksel araglarin en umut verici alternatiflerini temsil ettikleri
icin otomotiv endiistrisinde genis ¢apta kabul gérmiistiir. Mevcut batarya teknolojileri
arasinda, Li-lon bataryalar, yiiksek 6zgiil enerji, diisiik agirlik, uzun kullanim 6mrii gibi
bircok avantaji nedeniyle mevcut elektrikli araclarin ve hibrit araclarin temel gii¢
kaynagidir (H. Zhang, Li, R. Zhang, Lin ve Fang, 2020). Li-lon bataryalar, modern
elektrikli araglarda, cep telefonlarinda, diziistii bilgisayarlarda ve diger bir¢ok cihazda
halihazirda kullanilmaktadir. Ancak gegmiste Li-lon batarya kullanan sistemlerin
calismasi sirasinda 1s1l davraniglar1 nedeniyle 6nemli giivenlik sorunlariyla karsilasildig:

literatiirde belirtilmektedir (Glimiissu, 2017).

Yapilan arastirmalar, yakin gelecekte bu bataryalarin makine ve ekipmanlarin gii¢
gereksinimlerini karsilamaya yetecek kadar yeterli hale getirilmesi i¢in en az bes kat
daha fazla enerji ve gii¢ yogunluguna sahip olabilecegini gostermektedir. Ote yandan,
glinimiiziin Li-lon bataryalar1 bile tamamen giivenli bir ekipman olarak
kullanilamazken, gelecegin daha yiiksek performansh bataryalarinin, daha yiiksek enerji
ve giic yogunluklar1 nedeniyle muhtemelen daha fazla giivenlik sorunu yaratacagi
ongoriilmektedir (Glimiigsu, 2017). Bataryayi, ireticisinin Onerdigi sicakliktan daha
yiksek veya daha diisiik bir sicaklik araliginda calistirmak, hiicrede hasara ve 1sil
etkilere neden olabilir. Bu, bataryalarin ¢alisma performansini, kapasitesini ve dmriinii
etkileyebilir veya en kotli durumda hiicrenin ¢ok fazla i1sinarak alev almasina veya
patlamasina neden olabilir. Bu durum literatiirde “thermal runaway” olarak
adlandirilmaktadir. Bu nedenle, termal yonetim sistemi sarttir. Iyi tasarlanmis bir termal
yonetim sistemi, bataryanin optimum ¢alisma sicakligi arasinda kalmasini saglar (Ali

ve Abdeljawad, 2020).



Literatiirde Li-lon bataryalarin ¢alisma kosullar1 i¢in dis ortam sicakligt —30/60 °C
olarak belirtilmektedir. Ayrica sicakligin belirli bir st limiti(~80 °C) asmasi
durumunda bir Li-lon batarya hiicresinde termal runaway meydana gelebilecegi bilgisi
verilmektedir. Bunun sonucunda batarya grubunda bataryalarin yanmasi ve hatta
patlamaya neden olabilecegi belirtilmektedir (H. Zhang, Li, R. Zhang, Lin ve Fang,
2020). Bu nedenle, Li-lon bataryalarin ve batarya paketlerinin 1sil yonetim sistemleri
dogru tasarlanmalidir. Bilinen en yaygin 1si1l yonetim sistemlerinde sogutma sistemi
olarak hava/sivi sogutma ve faz degistiren materyaller ile sogutma ornek olarak

verilebilir.

Batarya paketinin 1s1l davranisini kontrol altina alabilmek i¢in bataryalarin ve batarya
paketlerinin sayisal ve deneysel olarak 1s1l modellerinin kurulmasi gerekmektedir. Bu
noktada elektrikli ara¢ uygulamalari i¢in sayisal modellemeler yapmak maliyet
konusunda da biiyilk avantaj saglamaktadir. Deneysel c¢alismada ya da prototip
testlerinde elde edilemeyen bazi veriler, kontrol kriterlerine gore deneysel ¢alisma ile
dogrulanmig bir sayisal model sayesinde elde edilebilmektedir. Giiniimiizde bataryalar
icin ¢esitli elektrokimyasal veya elektriksel modeller olusturulmustur. Esdeger Devre
Modeli (ECM), Newman, Tiedemann, Gu ve Kim (NTGK), Newman P2D modelleri
bunlardan bazilaridir. Bazi Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) temelli paket

yazilimlar, bu modelleri biinyesinde barindirmaktadir.

Batarya modelleri tekil hiicre, modil ya da batarya paketi bazinda
olusturulabilmektedir. Bunun haricinde, sogutma ya da 1si1l optimizasyon amaciyla
cesitli uygulamalar icin sayisal analizler yapilarak 1s1l yOnetim sistemi

gelistirilebilmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI (KURAMSAL TEMELLER/GENEL BIiLGILER)
2.1. Li-lon Bataryalarm Yapisi

Li-lon bataryalar, pozitif elektrot (katot), negatif elektrot (anot) ve separatér olarak
adlandirilan ii¢ ana bilesen ile aralarinda bulunan elektrolit adi verilen bir kimyasaldan
olusur. Pozitif elektrot, lityum kobalt oksit (LiCoO5), lityum nikel oksit (LiNiO2) veya
lityum demir fosfat (LiFePO,) gibi metal oksitlerden olusabilir. Negatif elektrot,
karbon(grafit) veya titanattan (LisTisO12) olusabilir. Lityum bataryalarda negatif
elektrot olarak diisiik enerji yogunluguna ragmen daha giivenilir olmast nedeniyle
cogunlukla karbon kullanilmaktadir. Iki elektrot arasinda yer alan elektrolitin amaci ise
iyon hareketini saglamaktir (Kul, 2020). Sekil 2.1°de Li-lon bataryalarin ¢alisma

prensibi gosterilmektedir.

8 T N . i
fCurrem Discharging o ] § Cha'giw Current ]
n
g
-
Electrolyte
- @
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\ - Separator + ) \_ - Separator

Sekil 2.1. Li-lon bataryalarin ¢alisma prensibi (Chawla, Bharti ve Singh, 2019)

Bir batarya iireticisi tarafindan yayinlanan teknik dokiimana gore, en yaygin olarak
kullanilan Li-lon batarya tiirlerinden biri olan LiCoO, (katot) ve grafit (anot) bazl

bataryalarin icerisinde gerceklesen kimyasal reaksiyonlar Sekil 2.2°de gosterilmistir:
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charge

. < - -
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discharge

charge

Li; ,CoO,+CLi, — > TiCoO,+C (overall)
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Sekil 2.2. Li-lon batarya reaksiyonlar1 (Glimiigsu, 2017)

Hemen hemen biitiin Li-lon bataryalarda akim toplayict malzemeleri aynidir. Anot
kisminda bakir, katot kisminda aliiminyum kullanilir (Gimiissu, 2017). Ancak, temelde
malzeme olarak benzerlik gosterseler de, Li-lon bataryalar dig yapi olarak farkli

geometrik sekillerde olabilirler. Bunun 6rnegi Sekil 2.3 te gosterilmistir.

a) b)

+ve/-ve Terminals

\

+ve/-ve Terminals and safety vent
‘ Metal case

Cathode
Metallised foil pouch

Anode

Separator Cathode

Sekil 2.3. Li-lon bataryalarin yapisi: a) silindirik hiicre b) pouch (kese) hiicre
(Glimiissu, 2017)

2.2. Li-lon Batarya Cesitleri

Li-lon bataryalarin birka¢ farkli hiicre format1 vardir ve en yaygin olanlar1 silindirik,
pouch (kese) ve prizmatik tipi hiicrelerdir. Geometrik olarak birbirinden farkli olan bu
hiicrelerin uygulama alanlarina gore kimyasal yapilar1 da farklilik gostermektedir. Katot

olarak Lityum Demir Fosfat (LFP), Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit (NMC) ve



Lityum Nikel Kobalt Aliminyum Oksit (NCA) kullanilan bataryalar bunlardan
bazilaridir. Bu {i¢ farkli bataryanin enerji yogunlugu, verimlilik, gii¢ yogunlugu, 6miir

ve maliyet agisindan karsilagtirmasi1 Sekil 2.4’te gosterilmistir.
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Efficiency Efficiency ~ = ~Best Performances Efficiency
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Sekil 2.4. Li-lon bataryalarin karsilastirmasi (Stecca, Elizondo, Soeiro, Bauer ve
Palensky, 2020)

C-orani, bir hiicrenin maksimum kapasitesine gore sarj veya desarj olma hizinin bir
Olciisiidiir. Bir baska ifadeyle hiicrenin 1C oraninda 1 saatte, 2C oraninda 30 dakikada
tamamen sarj veya desarj olacagi anlamina gelir. C-oram1 Denklem 2.1°de ifade

edilmistir. Burada I sarj ya da desarj akimidir, Cyapasite iS¢ bataryanin kapasitesidir.

_ 1(4)
Corani(h 1) = Crapasice (A1) (2.1)

Elektrikli ara¢ uygulamalarinda ve endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilan bazi

hiicre tiplerinin karsilastirmasi Cizelge 2.1’de gosterilmistir.



Cizelge 2.1. Yaygmn olarak kullanilan bazi Li-lon bataryalarin karsilastirmasi (Miao,
Hynan, Von Jouanne ve Yokochi, 2019)

Silindirik Pouch (Kese) Prizmatik
|Separators Cathode
[ Separators —_a A
Anode
Gorsel
/ / / Can
Canl Cathode Anode
Elektrot Yerlesimi Sarili Halde Y1gin Halinde Sarili Halde
Mekanik Dayamim ++ - +
Is1 Yonetimi - + +
Ozgiil Enerji + ++ "
Enerji Yogunlugu + + ++

2.2.1. Silindirik hiicre

Silindirik hiicre, bataryalar i¢inde en yaygin kullanilan hiicre tiplerinden biridir.
Silindirik hiicrenin en dis kisminda paslanmaz celikten bir kasa vardir. Hiicrenin
avantaji, birim basina diisiikk maliyet, esnek sistemler i¢in uygun olmasi, kii¢iik boyut ve
kalinlik nedeniyle sicakligi kontrol etmenin kolay olmasidir. Ancak birim basina diisen
kapasitenin diisiik olmasi silindirik hiicre i¢in bir dezavantajdir (Mekonnen,

Sundararajan ve Sarwat, 2016).

2.2.2. Pouch (kese) hiicre

Pouch (Kese) hiicreler, prizmatik hiicrelere benzer sekilde ince bir dikdortgen yapiya
sahiptir. Hiicre, icerisindeki bilesenlerin (anot, katot, ayirici) dikdortgen katmanlar
halinde st iiste gelerek yign haline gelmesiyle olusur. Dis kasa olarak prizmatik
hiicreden farkli olarak, esnek ve lamine aliiminyum veya polimer keseler kullanilir.
Prizmatik hiicrelerdeki gibi sert metal bir kasa kullanilmadig i¢in hiicre maliyeti ve
agirh@r daha diistiktiir. Ancak hiicrede sisme sorunu yasanabilir ve bu durum bataryanin
kullanim Omriinii, kapasitesini azaltir ve daha az giivenli hale getirir (Mekonnen,

Sundararajan ve Sarwat, 2016).



2.2.3. Prizmatik hiicre

Prizmatik hiicre, yliksek enerji igerigi ile bilinen ve yapi olarak silindirik hiicrelere
benzeyen hiicrelerdir. Dis kisminda prizmatik yapida bir aliiminyum kullanilir.
Elektrotlar ve ayiric, silindirik hiicrelere benzer sekilde yuvarlanabilir veya dikdortgen
katmanlar olarak bir y1gin halinde yerlestirilebilir. Prizmatik hiicreler hibrit ve elektrikli

araglarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Mekonnen, Sundararajan ve Sarwat, 2016).

2.3. Li-lon Bataryalarin Isil Davramsi

Li-lon bataryalarin 1s1l davranisi, bataryalarin ¢alismasinda 6nemli bir unsurdur ve hem
batarya performansi hem de giivenlik ile yakindan ilgilidir. Ttim batarya hiicreleri belirli
bir sicaklik araliginda ¢alisir. Bataryanin ¢alismasi sirasinda enerjisinin bir kismi omik
direncler ve yiik transferi gibi bir takim elektriksel ve kimyasal etkiler nedeniyle 1s1
tiretimi yoluyla kaybolur. Bu durum enerji kaybma neden oldugu igin bataryanin

elektriksel verimini diisirtir.

Is1 tretildiginde, bataryada iletim yoluyla dagilir ve tasimim veya iletim yoluyla
bulundugu ortam ile batarya arasinda 1s1 transferi gergeklesir. Bu nedenle, bir Li-lon
bataryanin 1s1l davranisini anlamak i¢in g¢evresel kosullar da 6nem arz etmektedir.
Batarya, sarj ya da desarj esnasinda kritik ¢alisma sicakligi sinirlar1 icerisinde tutuldugu
stirece 1s1l agidan gilivenilir olacaktir. Bununla birlikte, 1s1 {iretimi orantisiz bir sekilde
artarsa bu durum bataryanin kritik sicakliklara ulasmasina neden olabilir. Bu durumda
bataryanin termal kararliligin1 kaybedecegi ve bataryada termal runaway meydana
gelecegi soylenebilir. Is1 iiretimine ek olarak, ortam sicakligi, batarya sicakligini kritik
diizeye ¢ikaracak kadar yiiksek oldugunda, gevre kosullar1 da bataryada termal runaway

olmasina neden olabilir (Giimiissu, 2017).



2.4. Bataryalarin sayisal modellemesi

Farkli amaglara ve karmasiklik diizeyine sahip ¢esitli batarya sayisal modelleri vardir.
Modeller, hiicrenin performansin1 tahmin etmek ve ne kadar 1s1 iiretebilecegi hakkinda
bilgi vermek i¢in kullanilir. Bir batarya modeli segilirken dogruluk, model i¢in gereken

parametre sayisi, hesaplama siiresi ve karmasiklik gibi kriterler dikkate alinmalidir.

Batarya sayisal modelleri, bataryada yer alan elektriksel ve elektrokimyasal siireglere
dayanmaktadir. Amag, hiicrenin tim kritik davraniglarini yakalamak ve yiiksek
dogruluk elde etmektir. Genel olarak bakildigi zaman batarya sayisal modelleri
elektrokimyasal modellerdir. Bataryanin i¢ davranisi, hiicrenin kimyasal 6zellikleri ve
tasarim parametreleri kullanilarak simiile edilir. Elektrokimyasal modeller, bataryanin
dahili dinamik karakterlerini tanimlamak i¢in karmasik, dogrusal olmayan diferansiyel
denklemler kullanir. Bununla birlikte, elektrokimyasal modeller genellikle birgok
bilinmeyen parametreli kismi diferansiyel denklemler kurar (Chen, Jiang, Kim, Yang
ve Pesaran, 2016).

Literatiirde en yaygin olarak kullanilan batarya sayisal modelleri Dual Potential Multi-
Scale Multi-Domain  (MSMD) Batarya modelinin farkli elektrokimyasal alt
modelleridir. Bu modeller Newman, Tiedemann, Gu ve Kim (NTGK) ampirik modeli,
Esdeger Devre modeli (ECM) ve farkli 6zelliklere sahip Newman Pseudo-2D (P2D)
modelidir. Bu modeller ¢esitli batarya sistemlerinde bir¢ok uzunluk Glgegine uygun
olarak fiziksel ve elektrokimyasal olaylar1 inceleme esnekligi saglamaktadir (ANSY'S,
2013).

Bataryanin enerji denklemi ve elektrik alanlari ile ilgili denklemler asagida ifade

edilmistir (ANSY'S, 2013):

8,CpT

— V- (kVT) =g (2.2)
V- (0.Vpy) =—j (2.3)
V-(o_Vp_) = (2.4)



Burada o, ve o_ pozitif ve negatif elektrotlarin efektif elektrik iletkenlikleridir, ¢, Ve
@_ pozitif ve negatif elektrotlarin faz gerilimleridir, j bir elektrokimyasal alt modelden
hesaplanan hacimsel transfer akimi yogunlugudur, ¢ bataryanin sarj/desarj esnasinda

elektrokimyasal ve entropik 1sitmay1 igeren 1s1 iiretim oranidir.

2.4.1. NTGK modeli

NTGK modeli, ampirik bir model olup farkli C-oranlari altindaki akim-voltaj (I-V)
egrileri ve sonuglar1 deneysel sonuglarla olduk¢a uyumludur. NTGK modelinde belirli
bir batarya hiicresi igin polarizasyon egrileri deneysel olarak elde edilir ve iki parametre
deneysel verilere egri uydurularak belirlenebilir. Bu nedenle NTGK modeli, 6zellikle
prizmatik Li-lon batarya hiicrelerinin 1s1l modellemesi i¢in yaygin olarak kullanilmistir
(H. Zhang, Li, R. Zhang, Lin ve Fang, 2020).

Model formiilasyonunda, akim transferi asagidaki cebirsel denklemle potansiyel alanla
iligkilidir (ANSY'S, 2013):

j=aY[U—(p; — )] (2.5)
Burada a bataryanin elektrot sandvi¢ tabakasinin belirlenen alani, Y ve U batarya desarj

derinliginin fonksiyonlar1 olan model parametreleridir.

2.4.2. Esdeger devre modeli (ECM)

Esdeger Devre Modelinde bataryanin elektriksel davranisi bir elektrik devresi
olusturularak hesaplanir. Bu modelde devre (Sekil 2.5) ii¢ direng ve iki kapasitdrden
olugsmaktadir (ANSY'S, 2013).
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Sekil 2.5. ECM modelinde kullanilan elektrik devreleri (ANSYS, 2013)

2.4.3. Newman P2D Modeli

Newman P2D modeli, gozenekli elektrot ve konsantre ¢ozelti teorilerinin kullanildigi
fizik tabanli bir modeldir. Model, bataryadaki Li-lon ge¢isini dogru bir sekilde
yakalayabilmektedir ve literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Modelde,
hesaplamalarin dogru sekilde yapilabilmesi igin batarya ile ilgili temel bilgilerin

kapsamli olarak kullanici tarafindan tanimlanmasi gerekmektedir (ANSYSS, 2013).

Sekil 2.6’da Newman modelindeki elektrot ve pargacik alanlari sematik olarak
gosterilmektedir. Desarj islemi sirasinda lityum, negatif elektrot pargaciklarinin
yiizeyine yayilir ve bir elektrokimyasal reaksiyona girer. Bu reaksiyon bir elektronu
serbest birakir ve lityumu elektrolit fazina aktarir. Lityum iyonlari, elektrolit ¢ozeltisi
boyunca pozitif elektrota yayilir ve iletilir, burada benzer bir reaksiyon lityumu pozitif
kat1 faza aktarir. Lityum, hiicre daha sonra yeniden sarj olana kadar pozitif elektrot

pargaciklarinin i¢inde depolanir (ANSY'S, 2013).
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Sekil 2.6. Newman modelinde elektrot ve parcacik etki alanlar1 (ANSY'S, 2013)

2.5. Li-lon Batarya Paketi i¢in Uygulanan Sogutma Sistemleri

Li-lon bataryalar sarj ve desarj akiminin yiiksek oldugu farkli kosullar i¢in optimum
calisma sicakliginda kullanilir. Bu tiir uygulamalarda batarya 1s1 iiretim oranlari ¢ok
yiiksektir ve batarya calisma sicakliginda artisa neden olur. Bunlar bataryanin giivenlik
tehlikelerini artirabilir. Bu nedenle elektrikli araglarda Batarya Termal Yo6netim Sistemi

(BTYYS) i¢in farkli sogutma sistemleri bulunmaktadir.

Hava bazli BTYS ig¢in, dogal tasinim ve zorlanmis tasinim olmak tizere iki ana kategori
vardir. Pasif ve aktif hava sogutmasi olarak da bilinmektedir. Zorlanmis (aktif) hava
sogutmasi i¢in, yiiksek giiclii fan/iifleyici gibi ener;ji tiiketen bir kaynak kullanilarak 1s1
transferini artirmak igin hava akigi batarya paketine yonlendirilir. Dogal (pasif) hava
sogutmasi igin, ek olarak enerji tiiketmeden batarya paketi sogutulur. Pasif hava
sogutmay1 kullanmanin tek avantaji, aktif hava sogutmaya kiyasla daha diistik maliyettir
(Patel ve Rathod, 2020).
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Li-lon bataryalar i¢in hava sogutma sistemi genellikle endiistriyel uygulamalarda,
nadiren elektrikli araglarda kullanilmaktadir. Li-lon bataryalar i¢in kullanilan hava bazli
BTYS'lerin ¢ogu, zorlanmis (aktif) tasimim sistemleridir. Bunun nedeni, zorlanmis
tasinimin dogal tasimimdan daha yiiksek bir 1s1 transfer katsayisina sahip olmasidir.
Ayrica endiistriyel uygulamalarda kullanilan Li-lon bataryalar farkli kosullar altinda
calisir, bu da bataryalarin yiiksek sarj/desarj oraninda galistigi, giivenlik tehlikelerini
Oonlemek i¢in daha verimli bir sogutma sistemine ihtiya¢ duydugu anlamina gelir. Hava
sogutma sistemi icin hava akis hizi, akis yolu ve bataryalarin paket igindeki geometrik
yerlesimi olmak lizere li¢ ana degisken vardir. Bu degiskenler sistemin verimliligini

lyilestirebilir veya azaltabilir (Patel ve Rathod, 2020).

Hava sogutmada oldugu gibi, sivi bazli BTYS, pasif ve aktif sivi sogutma olmak tiizere
iki ana kategoriden olusur. Aktif sivi sogutma i¢in birincil dongii ve ikincil dongi
olmak iizere iki dongii vardir. Birincil dongii, 1s1 transfer sivisinin bir pompa tarafindan
sirkiile edildigi sistemdir. Ikincil déngii, bir klima déngiisii olabilir. Ust 1s1 esanjorii
radyator yerine sogutma islemi i¢in evaporator gorevi goriir ve her iki ¢evrimi birbirine
baglar. Pasif sivi sogutma sisteminde, sogutma i¢in sogutucu ise bir radyatordiir. Is1
transfer akigkani, pompa tarafindan kapali bir sistemde dolastirilir. Dolasan sivi, batarya
paketinden 1s1y1 emer ve bir sogutucu araciliiyla 1s1y1 serbest birakir. Sogutma giic,
biiyiik olgiide ortam havasi ile batarya arasindaki sicakliga baglidir. Radyatoriin
arkasindaki fanlar sogutma performansini iyilestirebilir ancak ortam havasi batarya
sicakligindan yiiksekse veya aralarindaki fark ¢ok kiiclikse pasif siv1 sistemi etkisiz hale

gelir (Ding, Ji, Wei ve Liu, 2022).

Sivi sogutma, hava sogutmaya kiyasla daha fazla avantaja sahiptir. Sogutma sivisi
kullanmanin avantajlari, yliksek giic uygulamalar1 ve yiiksek ortam sicakliklar1 gibi
senaryolarda biiyiik sogutma yliiklerinin {istesinden gelebilmesidir. Sivi sogutmay1
kullanmanin ana dezavantaji, karmasik olmasi, sizint1 potansiyeline sahip olmasi ve

maliyetinin daha yiiksek olmasidir (Ding, Ji, Wei ve Liu, 2022).

BTYS igin s1v1 sogutma, ¢ogunlukla elektrikli ara¢ uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Elektrikli Araglarda sivi sogutma kullanmanin avantaji, daha kompakt olmasi ve batarya
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paketinin hava sogutma sistemine kiyasla elektrikli araglarda daha az yer kaplamasini
saglamasidir. Ek olarak, sogutma sivisinin yiiksek 1s1 iletkenligi ve yiiksek 1s1 transfer
katsayis1 nedeniyle, biiyiik elektrikli arag iireticileri bataryalarini optimum ¢alisma

araliginda tutmak i¢in s1vi sogutma sistemlerini kullanmaktadir.

S1vi sogutma sistemi i¢in kanal sayisi, giris kiitle akis hiz1, akis yonii ve kanal genisligi
olmak iizere dort ana degisken vardir. Hava sogutmada oldugu gibi, bu degiskenler
sistemin verimliligini arttirabilir veya azaltabilir (Chen, Jiang, Kim, Yang ve Pesaran,
2016).

Sekil 2.7’de Li-lon batarya paketleri igin kullanilan sogutma sistemlerinin

karsilastirmasi gosterilmistir.

HavaSogutma Sivi Sogutma
Karmagikhk Karmagikhik
Enerji Tiiketimi Uygulama Maliyeti Eneriji Tiiketimi Uygulama Maliyeti
ideal En 2 . ideal En .
Yiiksek Ideal En Yiiksek Ideal En
Hiicre ici . . - Yi.i.ksels ! Hiicre igi } y ,Viiksek. )
Sicaklik Hiicre Ici Sicakhk Hiicre lci
Farki 0 Sicakhk Farki Sicakhik
Sicaklik Rick Stcaklik - ) Risk
Homojenligi Homojenligi
Performans Performans
/ Verimlilik / Verimlilik

Sekil 2.7. Li-lon batarya sogutma sistemleri karsilastirmasi (Ali ve Abdeljawad, 2020)

Li-lon bataryalar i¢in kullanilan sivi sogutma sistemlerinin avantajlar1 soyledir (Ali ve
Abdeljawad, 2020):

e Hava sogutmaya gore daha fazla 1s1 absorbe etme 6zelligi sayesinde yiiksek 1si
iletkenligi ve yiiksek 1s1 transfer katsayisina sahip olmasi nedeniyle hava
sogutmaya gore daha etkili olabilir.

e Farkli senaryolarda, biiylik sogutma yiiklerinde yeterli sogutma saglama (yiiksek
giic uygulamalari, yiiksek ortam sicakliklart).
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Daha genis bir sogutma kanali olusturarak enerji tiiketimini azaltabilmeye ve bu
da daha diisiik basing diisiisline yol agar. Kanal genisligi 3 mm'den 6 mm'ye

degistiginde basing diisiisii %55'e kadar ¢ikabilir.

S1v1 sogutma kullanilarak daha iyi bir 1s1l denge ve homojenlik saglanabilir.

Li-lon bataryalar i¢in kullanilan sivi sogutma sistemlerinin dezavantajlar1 soyledir (Ali

ve Abdeljawad, 2020):

Sivi sogutma sistemi, 1s1 esanjorleri ve devrelerin eklenmesi nedeniyle hava
sogutmaya gore daha karmasik bir yapiya sahiptir.

Hava sogutmaya kiyasla maliyeti daha yiiksektir.

Sogutma sisteminin 6zgiil agirliginin ve sivinin yogunlugunun yiiksek olmasi
nedeniyle sogutucu grubu agirligr yiiksektir.

Sogutucu hizindaki artig, enerji tiikketimindeki artisa karsilik gelir.

Hava sogutmadan daha sik bakim gerektirir

Sizint1 potansiyeli vardir.

Li-lon bataryalar i¢in kullanilan hava sogutma sistemlerinin avantajlari sdyledir (Ali ve

Abdeljawad, 2020):

Sogutma sivist tekrar geri doniistliriilmedigi i¢in hava sogutma elektrikli arag
icinde daha az yer kaplar.

Basit yapi, kolay bakim, diisiik maliyet ve diisiik hava viskozitesi nedeniyle
sistem igletim siirecinde parazit enerji tiiketimi diistktiir.

Prizmatik hiicre i¢in, paralel hibrit araglar gibi bazi durumlarda hava sogutmasi
yeterlidir.

Prizmatik hiicreler i¢in, 55 °C smirinin altindaki maksimum sicaklifi ve
hiicredeki 5 °C'den fazla olmayan sicaklik farkini1 kontrol edebilen standart siirtis

dongiileri sirasinda hibrit araglarda hava sogutma sistemi ¢ok iyi galisir.

Li-lon bataryalar igin kullanilan hava sogutma sistemlerinin dezavantajlart soyledir (Ali

ve Abdeljawad, 2020):

Havanin diisiik 1s1 kapasitesi, batarya paketi boyunca 1sil farkliliga yol acar.
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e Havanin diisiik 1s1 kapasitesi ve hissedilir 1s1 yoluyla sogutmanin dogasi, sinirh
bir sogutma yetenegi ile sonuglanir ve ayrica batarya paketinin konumu tizerinde
bazi kisitlamalar getirir.

e [s1 yiikii, ara¢ kabin hava sicakligina bagl olarak yaklasik 325-800 W ile
stirhdir.

e Batarya paketi 6l¢egi biiyiik oldugunda, sistem yiiksek gii¢ ¢ikisi gerektirdiginde
ve ortam sicakligi ¢cok yiiksek veya ¢ok diisiik oldugunda, hava sogutma sistemi
151l yonetim gereksinimlerini karsilamayabilir.

e Agresif siirlis dongiileri sirasinda ve yiiksek calisma sicakliklarinda prizmatik
bataryanin kullanilmasi, kagmilmaz olarak bataryada biiylik ve homojen
olmayan bir sicaklik dagilimina neden olacaktir.

e Agresif bir gevrimde maksimum sicaklik istenen sinirdan daha yiiksek olabilir.

Goutam ve arkadaslar1 (2015), yaptiklart deneysel ¢alismada, {i¢ pouch hiicrenin yiizey
sicakligi dagiliminin gelisimini kontak termistorii ve kizildtesi (IR) termografi
kullanarak belirlemeye ¢alismistir: Nikel Manganez Kobalt oksit (NMC) bazli 20 Ah
hiicre, Lityum Demir Fosfat (LFP) 14 Ah ve Lityum Titanat Oksit (LTO) 5 Ah batarya
hiicresi. Hiicrelere yiiksek akim (100 A'ya kadar) siirekli sarj / desarj ve yliksek akim
(80 A) mikro darbe dongii profili uygulanmistir. Deneyler sonucunda Termistor bazli
sicaklik profilinin hiicreden hiicreye, ozellikle LTO hiicresinde degistigini tespit
etmislerdir. Incelenen hiicreler arassnda NMC hiicresi en yiiksek sicaklik artigmi ve
LTO hiicresi en diisiik artis1 gostermistir. IR (Kizil6tesi) gorintiiler, yiizey sicakliginin
uzamsal dagiliminmi ortaya cikarmis, ozellikle en sicak bolgenin konumu, yalnizca
hiicrenin geometrik ve malzeme &zelliklerine degil, ayn1 zamanda hiicrelere uygulanan
yiiklerin tiiriine de bagli olarak degismistir. Sonug olarak batarya hiicrelerinin termal
davranisinin  modellenmesinin, hiicre sicakliginin izlenmesinde hayati bir rol
oynayabilecegi ve ayn1 zamanda sadece tek bir batarya hiicresinin degil, daha iyi termal
yonetim ve iyilestirilmis termal giivenlik igin batarya paketlerinin gelistirilmesi igin

fayda saglayabilecegi iyi bir sekilde kanitlanmistir.
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Yi ve arkadaslar1 (2013) yaptiklar1 ¢alismada, diisiik ¢evre sicakliginda bir Li-lon
bataryanin desarj davraniginin  sicaklia bagimhiligina iliskin  bir modelleme
metodolojisini olusturmuslardir. Potansiyelin ve Sabit akim desarji sirasinda desarj
stiresinin bir fonksiyonu olarak bir Li-lon batarya hiicresinin elektrotlar1 tizerindeki
akim yogunlugu dagilimlarmin iki boyutlu modellemesini dogrulamak i¢in 20, 10 ve 0
°C disiik ¢evre sicakliklari altinda 0.5-5 C arasinda degisen desarj orani igin
modellemeden gelen desarj egrilerini  deneysel verilerle Karsilastirmislardir.
Elektrokimyasal reaksiyonlarin ve omik diren¢ 1sitmanin bir sonucu olarak 1s1 tiretim
oranlarini, desarj siiresinin bir fonksiyonu olarak Li-lon bataryanin sicaklik
degisimlerini tahmin etmek i¢in hesaplamislardir. Modellemeden elde edilen sicaklik

degisimlerinin deneysel 6l¢iimlerle uyumlu oldugunu tespit etmislerdir.

Yeow ve Teng (2013) yaptiklar1 ¢aligmada, biiyiik kapasitelere sahip hiicreler igin
sicaklik dagilimindaki homojenligi artirmak i¢in yeni bir sogutma plakasi Onermistir.
Bu yeni sogutma plakasi, termal pirolitik grafitten (TPG) yapilmis stratejik olarak
yerlestirilmis 1s1 yayicilara sahip bir aliiminyum taban plakasindan olusmaktadir. TPG
diistik yogunluklu ve ultra yliksek diizlem ici termal iletkenlige sahiptir. Yeni kompozit
sogutma plakasinin performansi, dolayli olarak sivi ile sogutulmus 70Ah Li-lon batarya
hiicreleri ile istiflenmis bir batarya grubu igin bir 3 boyutlu sonlu eleman analiz modeli
kullanilarak simiile edilmistir. Batarya sisteminin elektro-isil davranisi,% 100 ila % 20
sarj durumunda 210A siirekli desarj altinda simiile edilmistir. Simiilasyon sonuglari,
gomiilii TPG 1s1 yayicilara sahip kompozit sogutma plakasinin, hiicre 1sisin1 hizli bir
sekilde sogutma ortamina iletebildigini, yaydigin1 ve dagitabildigini gostermektedir.
Elde edilen tek tip hiicre sicakligi dagilimlari, hiicrelerin yani sira batarya paketinin
giivenligini ve dayamikliligini arttirmistir; ayrica hiicre terminali tirnaklarinin ve
baralarin ayr1 bir sogutma sistemi ile sogutulmasi ihtiyacin1 da ortadan

kaldirilabilecegini gostermistir.

Yeow ve Teng (2013) yaptiklart bir diger ¢alismada Li-lon batarya modiiliiniin hibrid
arac uygulamalarina karsilik gelen kullanici tanimli bir dongii altinda termal davranigini
analiz etmislerdir. Modiil, elektriksel olarak seri baglanmis 12 yiiksek gii¢lii 8Ah pouch

tipi Li-lon batarya hiicresi ile istiflenmistir. Hiicreler, her bir hiicre ¢ifti arasina
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sikigtirilmig aliminyum sogutma plakasi yoluyla dolayli olarak hava ile sogutulmustur.
Sogutma plakasi, sogutucu hava akis kanalinda agiga ¢ikan genisletilmis sogutma
yiizeylerine sahiptir. Hedef hibrit ara¢ ic¢in kullanici tarafindan belirlenen bir elektrik
yiikii dongiisii altinda batarya sisteminin termal davranisi, batarya sogutmasi igin 3-
boyutlu sonlu elemanlar analizi (SEA) modeli kullanilarak esdeger siirekli yiik profili
ile karakterize edilmistir. Analiz sonuglari 6lgiimlerle karsilastirilmigtir. Simiile edilmis
ve Olgiilen hiicre sicakliklari arasinda iyi bir uyum goézlemlenmistir. Sogutma sistemi
tasariminin iyilestirilmesi de batarya yardimi ile incelenmistir. Calismanin sonuglari,
yapilan ¢alismada gelistirilen 3D Sonlu elemanlar analizi batarya sogutma modelinin,
dinamik desarj-sarj dongiisii altinda Li-lon batarya sistemlerinin termal davranisini
makul bir sekilde karakterize edebilecegini gostermistir. Yapilan ¢alisma, iligkili SEA
modelinin, dolayli hava sogutmali batarya sistemleri i¢in sogutma sistemi tasarimlarini

degerlendirmek ve / veya optimize etmek i¢in kullanilabilecegini gostermistir.

Panchal ve arkadaslar1 (2016) yaptiklar1 calisgmada 1C, 2C, 3C ve 4C desarj oranlarinda
ve 5 °C, 15 °C, 25 °C ve 35 °C sinir kosullarinda prizmatik bir Li-lon batarya i¢in 1s1
tiretim hizinin yerinde 6l¢iimlerini sunmuslardir. Bu is i¢in, desarj kapasitesinin bir
fonksiyonu olarak 1s1 iiretim oranindaki deg§isimi arastirmak ig¢in 20 Ah kapasiteli
LiFePO, katot malzemesinden olusan aliiminyum lamine bir batarya seg¢ilmistir.
Batarya yilizeyine dagitilmis konumlarda on sicaklik sensorii ve ii¢ 1s1 akisi sensoril
uygulanmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, en yiiksek 1s1 iiretimi oraninin 4C desarj orani
ve 5°C i¢in 91W oldugunu, minimum degerin 1C desarj oraninda ve 35°C'de olgiilen
13W oldugunu gostermistir. Ayrica, desarj oranindaki artisin ve dolayisiyla desarj
akiminin, desarj noktalarinin esit derinligi i¢in 1s1 liretim hizinda tutarh bir artisa neden
oldugu bulunmustur. Daha sonra sinir agi yaklasimi kullanilarak bir model
gelistirilmistir ve model tarafindan oOngoriilen 1s1 iiretim orani, deneysel sonuglarla

0zdes bir davranis sergilemistir.

Panchal ve arkadaslar1 (2017) yaptiklar1 ¢aligmada, biiyiik boyutlu 20Ah-LFP prizmatik
bataryanin farkli C oranlarinda gecici sicaklik dagilimlarini tahmin etmek igin
matematiksel bir model olusturmuslardir. Bu baglamda, Li-lon batarya, ortam havasi

sogutmal1 laboratuvarin igindeki bir stant iizerinde dikey bir konuma yerlestirilmis ve
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batarya, nicel veriler saglamak i¢in 1C, 2C, 3C ve 4C sabit akim hizlarinda desar;j
edilmistir. Ek olarak, desarj sirasinda ayni batarya hiicresi i¢in kizilotesi goriintiileri
alinmistir. Mevcut model tahminleri, deneysel verilerle ve ayrica sicaklik profilleri igin
bir kizilotesi goriintiileme sonuglart ile ¢ok iyi bir uyum i¢indedir. Mevcut sonuglar,
artan C oranlarinin bataryanin ana yiizeyinde sicakliklarin artmasina neden oldugunu

gostermistir.

Panchal ve arkadaslar1 (2017) yaptiklari ¢alismada, prizmatik Li-lon batarya hiicresine
yerlestirilen mini-kanalli soguk plakalar igindeki sicaklik ve hiz dagilimlarinin deneysel
ve sayisal teknikler kullanilarak karsilastirmali bir ¢alismasini sunmustur. Calisma, 1C
ve 2C desarj oranlarinda ve 5 °C, 15 °C ve 25 °C'lik farkli ¢alisma sicakliklarinda su
sogutma yontemleri i¢in gerceklestirilmistir. Bu deneysel ¢alisma igin toplam on dokuz
adet sicaklik sensorii kullanmislardir ve bilerek farkli yerlere yerlestirmislerdir. On
dokuzdan, bataryanin ana yiizeyine on adet T tipi sicaklik sensorii yerlestirmislerdir ve
su giris-¢ikis sicakligimi 6lgmek i¢in dort adet K tipi sicaklik sensorii kullanmiglardir.
Hesaplamali olarak, ANSYS Fluent'teki k-e modelini, mini kanalli bir sogutucu
plakadaki akisi simiile etmek i¢in kullanmiglardir ve veriler, sicaklik profilleri igin
deneysel verilerle dogrulanmistir. Mevcut sonuglar, artan desarj oranlarinin ve artan
caligma sicakliginin, sogutucu plakalarin sicakliginin artmasina neden oldugunu
gostermektedir. Ayrica, elektrotlara (anot ve katot) en yakin sicaklik sensorleri, batarya

yiizeyinin merkezinde bulunan sensoérlerden daha yiiksek sicakliklar: 6lgmiistiir.

Zhao ve arkadaslar1 (2015) yaptiklar1 ¢alismada, Maksimum sicaklik ve yerel sicaklik
farkini uygun aralikta tutmak i¢in mini kanall1 s1v1 sogutmalr silindire dayanan silindirik
bataryalar i¢in yeni bir sogutma yontemi onermistir. Yapilan ¢alismada kanal miktari,
kiitle akis hizi, akis yonii ve giris biiyiikliigiiniin 1s1 yayilim performanst {izerine etkileri
sayisal olarak arastirilmistir. Sonuglar, 42.110 silindirik batarya hiicresi i¢in mini kanal
sayisi dortten az olmadiginda ve giris debisi 1x10° kg/s oldugunda, maksimum
sicakligin 40° C'nin altinda kontrol edilebilecegini gostermistir. Hem maksimum
sicaklik hem de yerel sicaklik farki goz Oniine alindiginda, sivi sogutmali silindir ile
sogutma tipinin, sadece kanal sayisi sekizden biiyilk oldugunda dogal tasinim

sogutmasina kiyasla avantajlar gosterebilecegi tespit edilmistir.
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Saw ve arkadaslart (2016) yaptiklar1 ¢alismada, 38.120 silindirik hiicreli bir batarya
paketi i¢in hava sogutma sistemini aragtirmak i¢in Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD) analizi yapmislardir. Batarya paketinde 38.120 silindirik hiicre, bakir baralar,
emme ve egzoz plenumu ve havalandirma delikli tutma plakalar1 vardir. Sarj sirasinda
hiicre tarafindan iiretilen 1s1, kalorimetre kullanilarak Ol¢iilmiistiir. Batarya paketinin
termal performanslari, kararli durum simiilasyonu kullanilarak ¢esitli sogutma havasi
debileri ile analiz edilmistir. Nu sayisi ile Re sayis1 arasindaki korelasyon sayisal
modelleme sonuc¢larindan c¢ikarilmis ve literatiirle karsilastirilmistir. Ek olarak,
korelasyonu dogrulamak igin batarya paketinin farkli sarj oranlarinda deneysel testi
yapilmistir. Bu yontem, batarya paketi biiyiikk oldugunda ve tam gecici simiilasyon
uygulanamadigi zaman batarya paketinin 1sil performansini tahmin etmenin basit bir

yolunu ortaya koymustur.

Suman Basu ve arkadaglar1 (2016) yaptiklart ¢alismada 18.650 silindirik hiicreli
batarya paketi igin yeni bir sivi sogutucu bazli termal yonetim sistemi tanitmistir. Bu
sistem, giivenlikten 0diin vermeden kompakt ve ekonomik olacak sekilde tasarlanmistir.
Onerilen Li-lon batarya takimi igin birlestirilmis {ic boyutlu elektrokimyasal termal
model olusturulmustur. Model, sogutucu akis hiz1 ve desarj akimi gibi farkli calisma
kosullarinin paket sicakligi iizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilmistir.
Temas direncinin, paketin termal performansi iizerinde en gii¢lii etkiye sahip oldugu
tespit edilmistir. Sayisal ¢éziimden, bir hiicrenin sicaklik 6l¢iimii g6z oniine alindiginda,
tim ayr1 hiicrelerin sicakliklarim1 tahmin etmek igin basit ve yeni bir sicaklik
korelasyonu tasarlanmistir ve deney sonuglart dogrulanmistir. Bu katsayilar, elektrikli
bir araca 0Ozgii biiylik bir Li-lon batarya paketinde sensér gereksinimini ve

karmasikligin1 azaltma konusunda biiyiik bir potansiyele sahiptir.

Li ve arkadaglar1 (2018) yaptiklar1 ¢alismada, tek bir Li-lon batarya hiicresi ve 14
prizmatik bataryadan olusan 50 V Li-lon batarya paketinin ii¢ boyutlu (3D) termal
modellemesini yapmislardir. Alt dlgekli elektrokimyasal modelleme igin esdeger devre
modeli kullanilmistir. Modelleme, hizli desarj ve kotiiye kullanim kosullart altinda 1s1l
ve batarya dinamikleri hakkinda yiiksek diizeyde ¢dziimlenmis gegici 3B izleme saglar.

Diisiik sogutucu hiz1 ile hiicre sicakliginin kolaylikla 40 °C'yi astigi ve sicaklik
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homojenliginin 5C desarj oraninda 5 °C'lik sinir degerini astig1 tespit edilmistir ve harici
kisa devre kosullarinda, sicaklik hizla yiikselip 80 © C noktasina hizli bir sekilde
ulasarak, bu durumun termal runaway ihtimalini daha da tetikleyebilecegi

Ongorilmiustiir.

Zhang ve arkadaglar1 (2020) yaptiklari ¢aligmada, Li-lon batarya hiicrelerinin ve 24
prizmatik bataryadan olusan 6s4p (6 seri - 4 paralel batarya) batarya paketinin {i¢
boyutlu analizini ¢ok alanli bir modelleme ¢ergevesi kullanarak gergeklestirmislerdir.
Alt olcekli elektrokimyasal modelleme icin yaygin olarak kullanilan Newman,
Tiedemann, Gu ve Kim (NTGK) modeli kullanilmis ve hiicre alaninda elektrik direnci,
elektrokimyasal reaksiyonlar ve sicakliktan kaynaklanan 1s1 liretimi sorunu ¢oziilmiistiir.
Yiiksek desarj oraninda ve dis kisa devre sirasinda sicaklik degisimlerini elde
etmislerdir. Calisan bataryanin sicakliginin hizli bir sekilde 80 ° C'ye yiikselmesine
ragmen, hiicre sicakligi ve sicaklik gradyanlarinin, uygun bir sogutucu giris hizi ve

sicakliginda, 5 © C'de bile tolere edilebilir bir seviyede tutuldugu tespit edilmistir.

Liu ve arkadaslar1 (2019) yaptiklar1 ¢alismada, seri bagli dort Li-lon polimer batarya
hiicresinden olusan bir batarya grubundaki gegici sicaklik dagilimlarini, ¢esitli sarj ve
desarj akimlar1 altinda 6lgmiiglerdir. Deneysel verilerle iligkilendirilmis bir batarya 1sil
modeli, ANSYS / Fluent platformunda modiil seviyesinde olusturulmustur. Bu
dogrulanmis modiil 1511 modeli daha sonra paralel baglanmig dort modiil igeren bir paket
1s1l modele genisletilmistir. Batarya paketi modelindeki sicaklik dagilimlart 40 A, 60 A
ve 80 A sabit desarj akimlar1 altinda simiile edilmistir. Optimum aralikta calisma
sicakligi ve sicaklik gradyanini saglamak icin batarya paketi modeline bir hava

sogutmali termal yonetim sistemi entegre edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Deneysel Calisma

Deneysel calismada, farkli senaryolar i¢in sogutma olmadigi durumlarda deneyler
yapilmistir. Bu senaryolardan dort hiicreli bir Li-lon batarya grubu i¢in 1C desarj
oraninda bataryanin sergiledigi sicaklik degisimleri sayisal model ile karsilastirilmistir.
Dogrulanan sayisal model kullanilarak yiiksek desarj oraninda sogutma plakasi analizi

yapilmistir ve sogutmasiz durum ile karsilastirilmastir.

3.1.1. Deneysel ¢calismada kullanilan batarya hiicresi ve ozellikleri

Calismalarda kullanilacak batarya hiicresi olarak 23 Ah nominal kapasiteye sahip ve
nominal voltaji 2.3V olup 1.5V-2.7V arasinda calisabilen Toshiba SCIB 23Ah batarya
hiicresi secilmistir. Caligmada ana konulardan biri olan farkli sicakliklarda caligsma
karakteristiginin tespit edilmesi adina, kullanilan bu hiicre genis bir calisma sicakligi
araligina sahip oldugu i¢in 6n plana ¢ikmaktadir. Sekil 3.1.’de deneysel ¢alismalarda

kullanilan batarya grubu gosterilmistir.

Sekil 3.1. Deneysel ¢alismada kullanilan batarya grubu

Batarya kapasitelerinin kullanimi sicakliga ve cekilen akima (desarj orani) gore
degisiklik gostermektedir. Sistemden daha diisiik bir voltaj ¢ekiliyorsa, bu kapasitenin
daha verimli sekilde kullanildigi anlamina gelmektedir. Sekil 3.2 bu calismada
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kullanilacak olan batarya hiicresinden ¢ekilen akima bagl desarj kapasitesinin kullanim
oranin1 gostermektedir. Asagidaki sekilde goriilecegi gibi akima baglh olarak (1C, 2C,

3C, 4C) akim arttikca desarj kapasitesinin kullanim orani diismektedir.

Discharge Rate Characteristics @ 25degC

Cell Voltage (V)

Vo

Discharge Capacity (%)

Sekil 3.2. Projede belirlenen batarya hiicresinin farkli akim/desarj oranlarinda voltaj
egrisi (Toshiba Rechargable Battery SCIB 2020)

Desarj kapasitesini etkileyen bir diger ana faktdr ise ¢alisma sicaklifidir. Batarya
hiicresi elektrokimyasal reaksiyonlarin verimli sekilde gerceklesmesi i¢in belirli bir
calisma sicaklik araliginda c¢aligmalidir. Literatiir arastirmalarinda Li-lon batarya
hiicreleri i¢in en uygun c¢alisma sicaklik araligi genel olarak 25-50 °C olarak
belirtilmistir. Sekil 3.3’te bu ¢caligmada kullanilan batarya hiicresinin 1C desarj oraninda
calisgirken sicakliga bagli desarj kapasitesi kullanimi goriilmektedir. Grafikten de
rahathikla goriilebilecegi gibi desarj kapasitesi kullanim orani, sicaklifa bagli olarak
ciddi derecede degismektedir. Bu calismanin ana amaclarindan biri de batarya
hiicresinin ¢aligma sicakligin1 optimum calisma sicakligl araliginda tutarak bataryadan
en iyi verimi almaktir. Boylece, desarj kapasitesi kullanimin1 maksimuma c¢ikararak,

aracin menzilini yiikseltmek hedeflenmektedir.
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Discharge Temperature Characteristics -SCiB™ 23Ah cell-

Cell Voitage (V)

vo | - - - -

Discharge Capacity (%)

Sekil 3.3. Batarya hiicresinin sicakliga bagli voltaj/desarj kapasitesi egrisi (Toshiba
Rechargable Battery SCIB 2020)

Tekil batarya hiicresine ait teknik Ozellikler Cizelge 3.1°de belirtilmistir (Toshiba
Rechargable Battery SCIB 2020).

Cizelge 3.1. Tekil bataryanin karakteristikleri

Nominal Kapasite 23Ah
Nominal Gerilim 2.3V
Cikis Giicii 1000W
Giris Giicii 1000W
Hacimsel Enerji Yogunlugu 202Wh/L
Kiitlesel Enerji Yogunlugu 96Wh/kg
Boyutlar 116x22x106mm
Kiitle Yaklagik 550g

3.1.2. Deneysel calismada kullanilan cihazlar

Deneysel calismada kullanilan ana ekipmanlar Sekil 3.4’te gosterilmistir. Bataryalar
haricinde bu ekipmanlar, sistemin desarj akimini ve gerilimini gorebilmek i¢in bir adet
wattmetre, baslangi¢ senaryosunda diistiniilen kars1 yiik olarak bir adet elektrik motoru,
elektrik motoru i¢in motor siiriicii ve hiz ayarlayicidir. Sekil 3.5’te bu cihazlarin

yerlesimi gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Deneysel ¢alismada kullanilan cihazlar: (a) sarj cihaz1 (b) wattmetre (c) motor
stirticii (d) hiz ayarlayici (e) elektrik motoru
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Sekil 3.5. Deneysel ¢alismada kullanilan cihazlarin yerlesimi

Sekil 3.6. Bataryalar iizerine yerlestirilen sicaklik sensorleri

Yapilan deneyde, batarya grubu fizerinde yedi farklh noktadan sicaklik olgiimii
yapilmustir. Bu 6l¢iimler sicaklik sensorleri vasitasiyla yapilmistir. Sekil 3.6’da deneyde
kullanilan sicaklik sensorlerinin batarya grubu tizerindeki yerlesimi gosterilmistir.
Cizelge 3.2’de deneyde kullanilan sicaklik sensorii ve wattmetrenin 6l¢iim hassasiyeti
belirtilmistir.
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Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan 6l¢iim cihazlari ve hassasiyeti

Ol¢iim cihazi Ol¢iim arahg Hassasiyet
Sicaklik sensorii (RTR) Rekorlu Tip (PT100) / -50 /+400°C + 0.01
+0.1A
Wattmetre 150A Yiiksek Hassasiyetli Watt Olcer ve Gii¢ Analizorii +0.01V
+0.1W

Baslangic senaryosunda elektrik motorunun cektigi akim (yaklasik 3-5 A) c¢ok diisiik
oldugu i¢in mekanik olarak motoru frenleyerek akim degerini yiikseltmek i¢in bir fren
mekanizmasi kurulmustur. Sekil 3.7’de bu mekanizmanin bilesenleri belirtilmistir.
Ancak bu mekanizma ile gergeklestirilen deneylerde, sistemde pabuglarin yapisindan
kaynakli bir titresim meydana geldigi i¢in kararl bir sekilde sabit akim ile desarj islemi
gerceklestirilememistir ve yiik kontroliinde stabilite saglanamamistir. Bu nedenle, desar;j
isleminin daha saglikli gerceklestirilebilmesi icin karsi yiik olarak sisteme dort direngli
bir diizenek entegre edilmistir. Bu dort direngten her biri yaklasik olarak 1C (23A)

akimina tekabiil etmektedir. Direngler Sekil 3.8’de gosterilmistir.

o2 o'ul - et
e il — WX SRl (Motor Siirtiinme Yiizeyi |§

.’ - e
& |
N W Fren Pabuglar
n b | ==

Sekil 3.7. Fren mekanizmasi bilesenleri
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Sekil 3.8. Direng diizenegi

Sekil 3.8’de gosterilen butonlar ile direngler ayr1 ayr aktiflestirilebilmektedir. Ayrica
direnglerin ortaya ¢ikardigi 1s1y1 dagitmak i¢in de bir adet fan eklenmistir.

3.1.3. Deney senaryolari

Kullanilan bataryalarin performansimi tam olarak belirleyebilmek igin farkli akim
degerlerinde ve farkli siirelerde desarj deneyleri yapilmistir. Bu deney senaryolarmin
kosullart ve elde edilen sonuglar asagidaki tablolarda ve grafiklerde belirtilmistir.
Grafiklerde AT ile belirtilen deger, batarya hiicrelerinin belirtilen siire igerisindeki

yiizey sicaklik degisimidir.
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Senaryo-1 deney kosullart ve sicaklik degisim grafikleri Cizelge 3.3 ve Sekil 3.9’da

belirtilmistir.

Cizelge 3.3. Senaryo-1 deney kosullar

DESARJ YONTEMi | DESARJ AKIMI (A) | SURE (s) | GRUP SAYISI | HUCRE SAYISI
) 15-65
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Sekil 3.9. Senaryo-1 i¢in sicaklik sensoriinden elde edilen sicaklik degisim egrileri

Elektrik motoru ile yapilan deneyde desarj akiminin fren mekanizmasi kaynakli anlik
yiikselmesi/diismesi nedeniyle daha sagliklt sonuglar elde edebilmek icin direng
diizenegi ile deney yapilmistir. Direng diizenegi ile yapilan deneyin deney kosullari ve

elde edilen sicaklik degisim egrileri asagida gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. Senaryo-2 deney kosullari

DESARJ YONTEMi | DESARJ AKIMI (A) | SURE (s) | GRUP SAYISI | HUCRE SAYISI
’ 20-80
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Sekil 3.10. Senaryo-2 i¢in sicaklik sensoriinden elde edilen sicaklik degisim egrileri
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Direng diizenegi kullanilarak 20-80A (Ort: 50A) desarj akimi ile yapilan deneyde, akim
degeri yaklasik olarak 1C desarj oranina tekabiil etmektedir ve deney sonucunda batarya

yiizeyinde yaklasik olarak 6 °C sicaklik degisimi gozlemlenmistir.
3.2. Sayisal Calisma

Deneysel caligmadan elde edilen verilerin karsilastirilmasi ve bataryalar tizerindeki 1s1l
davraniglart detayli olarak gozlemleyebilmek icin sayisal calisma yapilmistir. Bu

asamada Hesaplamal1 Akigskanlar Dinamigi (HAD) yontemi kullanilmastir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi, bilgisayar tabanli simiilasyon yoluyla sivi akisi, 1s1
transferi ve kimyasal reaksiyonlar gibi ilgili fenomenleri igeren sistemlerin analizidir.
Teknik cok giicliidiir ve ¢ok ¢esitli endiistriyel veya endiistriyel olmayan uygulama
alanlarinda kullanilmaktadir. Baz1 6rnekler (Sevilgen (2010):

e Ucak ve Araglarin Aerodinamigi: Kaldirma ve siiriikleme

e Gemilerin Hidrodinamigi

e Enerji Santrali: I¢ten yanmali motorlarda yanma ve gaz tiirbinleri

e Turbo Makineler: Dénen pervane igi akis, diftizérler vb.

o Elektrik ve Elektronik Mihendisligi: Mikro devreler iceren ekipmanin

sogutulmasi, batarya termal yonetim sistemleri

o Kimyasal Proses Mithendisligi: Karistirma ve ayirma, polimer kaliplama

e Binalarin Dis ve I¢ ortami: Riizgar yiiklemesi ve 1sitma/havalandirma

e Deniz Miihendisligi: A¢ik deniz yapilarindaki yiikler

e (Cevre Miihendisligi: Kirleticilerin ve atik sularin dagitimi

e Hidroloji ve Osinografi: Nehirlerdeki, haliglerdeki, okyanuslardaki akislar

e Meteoroloji: Hava tahmini

e Biyomedikal Miihendisligi: Atardamarlar ve damarlardaki kan akisi

Ticari HAD yazilimlarinin yatirnrm maliyetleri kiigiik degildir, ancak toplam masraf
normalde yiiksek kaliteli bir deneysel tesisinki kadar biiyiik degildir. Ayrica, akiskan
sistemleri tasarimina yonelik deneye dayali yaklagimlara gore HAD'nin birkag benzersiz

avantaj1 vardir (Versteeg ve Malalasekera, 2007):
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e Yeni tasarimlarin tedarik siirelerinde ve maliyetlerinde 6nemli azalma

e Kontrollii deneylerin gergeklestirilmesinin zor veya imkansiz oldugu sistemleri
inceleme yetenegi (6rnegin ¢ok biiyiik sistemler)

e Normal performans limitlerinde ve 6tesinde tehlikeli kosullar altinda sistemleri
inceleme yetenegi (Or. giivenlik calismalar1 ve kaza senaryolar)

e Sonuglarin pratikte sinirsiz ayrint1 diizeyi

HAD kodlari, sivi akisi problemlerini ¢dzebilen sayisal algoritmalar etrafinda
yapilandirilmistir. C6zme giicline kolay erisim saglamak i¢in tiim ticari HAD paketleri,
problem parametrelerini girmek ve sonuclari incelemek i¢in gelismis kullanici

araytizleri igerir. Dolayisiyla tiim kodlar ti¢ ana unsur igerir (Sevilgen (2010):

. Hazirlik
. Coziimleme
. Goruntileme

Bir HAD kodu baglaminda bu 6gelerin her birinin islevi kisaca asagida agiklanmustir:

Hazirlik, arayiiz araciligiyla problemin bir HAD programina girilmesi ve ardindan bu
girdinin ¢Oziicii tarafindan kullanima uygun bir forma doniistiiriilmesinden olusur.
Hazirlik asamasindaki kullanic1 faaliyetleri sunlar1 igerir (Versteeg ve Malalasekera,
2007):

. Igili bolgenin geometrisinin tammlanmasi: Hesaplama alani
. Coziim ag1 olusturma — Etki alaninin bir dizi daha kiigiik, birbiriyle
ortiigmeyen alt alanlara boliinmesi: Hiicrelerden (veya kontrol hacimleri veya

elemanlar) olusan bir ag

. Modellenmesi gereken fiziksel ve kimyasal olaylarin se¢imi
. Akigkan 6zelliklerinin tanimi
. Etki alan1 siniriyla ¢akisan veya ona temas eden hiicrelerde uygun sinir

kosullarinin belirlenmesi
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Bir akig probleminin (hiz, basing, sicaklik vb.) ¢oziimi her hiicrenin igindeki
diigimlerde tanimlanir. Bir HAD ¢dziimiiniin dogrulugu, ¢6ziim agindaki hiicre sayisi
tarafindan yonetilir. Bu 6zelliklerin hizli degisiklik gosterdigi yerlerde ince elemanlar
kullanilir. Hem bir ¢6ziimiin dogrulugu hem de gerekli bilgisayar donanimi ve
hesaplama siiresi acisindan maliyeti, ¢oziim aginin inceligine baglidir. Optimal aglar
genellikle tek tip degildir: noktadan noktaya biiyiik degisikliklerin meydana geldigi
alanlarda daha ince, nispeten az degisikligin oldugu bolgelerde daha kalindir (Sevilgen
(2010)

Bir HAD projesinde endiistride harcanan zamanin %50'den fazlasi, alan/hacim
geometrisinin tanimlanmasina ve ¢oziim agi olusturmaya ayrilmistir. Mevcut hazirlik
ara ylzleri ayrica kullaniciya ortak akiskanlar igin malzeme o6zelligi Kitapliklarina
erisim ve temel akiskan akis denklemlerinin yani sira 6zel fiziksel ve kimyasal siireg
modellerini (0rn. tlirbiilans modelleri, 1smimla 1s1 transferi, yanma modelleri) ¢agirma

olanagi saglamaktadir (Versteeg ve Malalasekera, 2007).

Uc farkli sayisal ¢dziim teknigi vardir: Sonlu Farklar Yontemi, Sonlu Elemanlar
Yontemi ve Spektral Yontemler. HAD kodlarinin merkezinde 6zel bir sonlu fark
formiilasyonu olan sonlu hacim yontemi yer almaktadir. Sayisal algoritma ana hatlariyla
asagidaki adimlardan olusur (Versteeg ve Malalasekera, 2007):
. Alanin tiim (sonlu) kontrol hacimleri {lizerinde akiskan akisini1 yoneten
denklemlerin entegrasyonu
. Ayriklastirma — elde edilen integral denklemlerin bir cebirsel denklem
sistemine doniistiiriilmesi

. Cebirsel denklemlerin yinelemeli bir yontemle ¢6ziimii

Ik adim olan kontrol hacmi entegrasyonu, sonlu hacim ydntemini diger tiim HAD
tekniklerinden ayirir. Ortaya ¢ikan ifadeler, her bir sonlu hacimli hiicre icin ilgili
ozelliklerin (tam) korunumunu ifade eder. Sayisal algoritma ile temeldeki fiziksel
koruma ilkesi arasindaki bu acik iligki, sonlu hacim yonteminin temel avantajlarindan
birini olusturur ve kavramlarini sonlu elemanlar ile spektral yontemlerden ¢ok daha

anlasilir hale getirir. Genel bir ¢ akis degiskeninin korunumu, 6rn. Sonlu bir kontrol
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hacmi icindeki bir hiz bileseni veya entalpi, onu artirmaya veya azaltmaya yonelik

cesitli stirecler arasindaki bir denge olarak ifade edilebilir.

HAD kodlari, temel tasima fenomeni, taginim (akiskan akisindan dolayr tasima),
difiizyon (noktadan noktaya ¢ degisimlerinden dolay1 tasima) ve ayrica kaynak
terimlerin ¢oziimili (¢'nin olusturulmasi veya yok edilmesiyle iligkili) ve zamana gore
degisim orani i¢in uygun ayriklastirma teknikleri igerir. Altta yatan fiziksel fenomenler
karmasiktir ve dogrusal degildir, bu nedenle yinelemeli bir ¢oziim yaklasimi gereklidir

(Versteeg ve Malalasekera, 2007).

Hazirlik isleminde oldugu gibi, goriintiileme alaninda da son zamanlarda biiyiik
miktarda gelistirme ¢alismasi yapilmistir. Bir¢ogu olaganiistii grafik 6zelliklerine sahip
olan miihendislik is istasyonlarinin giderek yayginlagmasi sayesinde, 6nde gelen HAD
paketleri artik ¢cok yonlii veri gorsellestirme araglariyla donatilmistir. Bunlar sunlart

icerir (Versteeg ve Malalasekera, 2007):

. Etki alani/hacmi geometrisi ve ag ekrani
. Vektor ¢izimleri
. Cizgi ve golgeli diizey egrileri

. 2B ve 3B yiizey ¢izimleri

. Parcacik takibi
. Renkli analiz sonuncu ¢iktisi
. Dinamik sonug¢ gdsterimi i¢in animasyon

3.2.1. Sonlu hacimler yontemi

Sonlu Hacimler Yontemi (FVM), diferansiyel hacimler iizerindeki koruma yasalarini
temsil eden kismi diferansiyel denklemleri, sonlu hacimler (veya elemanlar veya
hiicreler) tizerinde ayrik cebirsel denklemlere doniistiiren sayisal bir tekniktir. Sonlu
fark veya sonlu eleman yontemine benzer bir sekilde, ¢oziim siirecindeki ilk adim,
FVM'de ortiismeyen elemanlara veya sonlu hacimlere ayrilan geometrik alanin

ayriklagtirilmasidir. Kismi diferansiyel denklemler daha sonra her bir ayrik eleman
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tizerinde entegre edilerek ayriklastirilir/cebirsel denklemlere doniistiiriiliir. Cebirsel
denklemler sistemi daha sonra her bir eleman i¢in bagimli degiskenin degerlerini

hesaplamak i¢in ¢oziliir.

Sonlu hacim yonteminde, korunum denklemindeki bazi terimler yiizey akilarina
dontistiiriilerek  sonlu hacimli yilizeylerde degerlendirilir. Son olarak, FVM'de
bilinmeyen degiskenler sinir yiizeylerinde degil, hiicre bazli kontrol hacminde hacim
elemanlarinin merkezlerinde; diiglim noktas1 bazli kontrol hacimlerinde birlesim
noktalarinda degerlendirildigi igin, ¢esitli smir kosullarii miidahale etmeden
uygulamak oldukga kolaydir (Moukalled, Mangani ve Darwish, 2016).

3.2.2. Batarya HAD analizi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analizleri zaman ve maliyet gibi parametreler
acisindan deneysel yontemlere gore ¢ok daha avantajli oldugu i¢in, giiniimiizde bir¢ok
1s1 transferi ve akigkanlar mekanigi analizleri HAD yontemi ile yapilmaktadir. Heniiz
tasarim ve gelistirme asamasinda olan bir sistemin HAD analizleri yapilarak,
gerekiyorsa tasarimda diizeltmelerin yapilmasi saglanabilmektedir. Bu yontem, sistemin
1s1l  karakteristiklerinin  belirlenmesini saglar. Bu islem yapilirken, olusturulan
modellerin ve simiilasyonlarin ger¢ek fiziki model ile ayni olabilmesi ic¢in yapilan

caligmalarin hassas olmas1 gerekmektedir.

HAD isleminin yapilmasi i¢in ilk olarak bilgisayar ortaminda tekil batarya hiicresinin ve
dort hiicreli batarya grubunun Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) modelinin
olusturulmasi gerekmektedir. Daha sonra HAD yazilimimin hesaplamalar1 yapabilmesi
icin geometrik modelin sonlu hacimlere béliinmesi ve ag yapisinin(mesh) olusturulmasi
gerekmektedir. Ag yapisi olusturulduktan sonra sinir sartlari ve analiz sonucunda
alacagimiz veriler tanimlanir ve model ¢dzdiiriiliir. C6zlim isleminden sonra sistemde

meydana gelen 1s1 transferleri ve sicaklik degisimleri incelenir.

Bu calismada oncelikle tekil batarya hiicresi i¢in daha sonra dort hiicreli batarya grubu

i¢in sogutmasiz ve sogutmali durumun HAD analizi yapilmistir.

34



3.2.3. Batarya CAD modeli

Batarya hiicresinin Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) modeli olusturulurken, mesh
yapisinin kontrol edilebilirligini arttirmak ve daha dogru sonuglar elde etmek igin
bloklar halinde govdelere bolinmistiir (Sekil 3.11). Bu yontem literatiirde yaygin

olarak kullanilmakta olup ilgili modelin alt modellere ayrilmasi seklinde 6zetlenebilir.

Sekil 3.11. Multizone yontemi i¢in ayriklastirilmis batarya govdesi

3.2.4. Ag yapisinin Olusturulmasi

Hesaplamalarin  yapilabilmesi i¢in geometrinin kiiciik elemanlara boliinmesi
gerekmektedir. Her bir eleman i¢in “Multizone” metodu ile hiicrenin her bolgesinde
homojen mesh elemani kullanma imkéani mevcuttur. Ancak daha fazla sayida batarya
paketi igeren sistemlerde c¢oziimleme zamanlarinda olduk¢a wuzun siirelerle
karsilasildigindan dolay1 tekil hiicre i¢in Multizone yontemi, dort hiicreli batarya grubu
icin “cut_cell” olarak adlandirilan ve miimkiin oldugunca hexahedral elemanlardan
olusan ¢6ziim ag1 yapisi tercih edilmistir. Dort hiicreli batarya grubunun ¢6ziim agi

(mesh) yapist Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Multizone yontemi ile olusturulmus ¢6ziim ag1 yapist

3.2.5. Coziimlemelerde kullanilan batarya modeli ve ilgili denklemler

Fluent’in baslangi¢c modiilleri igerisinde batarya hiicresi icin herhangi bir model
bulunmamaktadir. Bu yiizden batarya grubunun komut ekranindan komut yazilarak
aktif hale getirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Duel-Potential MSMD Battery Model
aktiflestirilerek se¢ilmistir. Batarya hiicresinin Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)

analizleri gegici rejimde gerceklestirilmistir.

HAD analizlerinde literatiirde yaygin olarak kullanilan NTGK Emprical Model
secilerek gerekli parametreler istenilen desarj oraninda, akimda, voltajda, giicte ve

direngte tanimlanabilmektedir.

Batarya hiicresine ait HAD ¢oziimlemelerinde kullanilan modele ait denklemler asagida
yer almaktadir. Batarya hiicresinin elektrokimyasal reaksiyonlara bagli ohmik 1sinma ve
1s1 Uretim miktar1 igin, literatiirde Denklem 3.1 ve Denklem 3.2°deki yaklagim
benimsenmistir (Bulut, Albak, Sevilgen ve Oztiirk, 2022).

9(PpCppT , (3.1)
( bai‘b b) =V. (kaT) + Qgen
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. 2 .

Qgen = Splvvpl + SnIVVnIZ + qech
V- (SpVVy) = —jscn (3.2)
V- (5,VV) = jgen

Akim yogunlugu olan jgcp, V,, Ve V), arasindaki potansiyel farkin bir fonksiyonudur ve

elektrotlarin karakteristiklerinin polarizasyonuna baglidir. Asagida goriilen Denklem
3.3, polarizasyon kullanilarak jgc, degerini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir (Bulut,

Albak, Sevilgen ve Oztiirk, 2022).

Jech = V— [U - (Vp - Vn)] (3.3)

U ve Y degerleri, bataryaya 6zgii parametre degerleridir ve Denklem 3.4 ve Denklem
3.5’te verilen denklemler yardimiyla, Desarj Derinliginin (Depth of Discharge - DoD)
bir fonksiyonu olarak hesaplanabilmektedir (Bulut, Albak, Sevilgen ve Oztiirk, 2021).

5
U= (Z an(DoD)”> (3.4)

n=0

5
Y = bn(DoD)"> (3.5)
2

qecn ise Denklem 3.6°da verilen ifade ile hesaplanmaktadir (Bulut, Albak, Sevilgen ve
Oztiirk, 2021).

. . au
dech = JEch [U - (B —V) - Tﬁ (3.6)

Denklem 3.7'deki batarya hiicresinin parametrelerini belirlemek i¢in baska bir 1s1 tiretim

modeli kullanilmaktadir (Bulut, Albak, Sevilgen ve Oztiirk, 2021).

37



1\ ¢dT, R g
(@) =+ e (37)
i dt mbcp’b mbCp‘b

Gech sabit bir deger olarak kabul edilebilir. Boylece 1/1(dTp/dt) fonksiyonu, Denklem
3.7°deki I akiminin dogrusal bir fonksiyonu olarak diisiiniilebilir. Bu denklemler i¢in

sembol, tanim ve birimler Cizelge 3.5’te yer almaktadir.

Cizelge 3.5. Semboller ve tanimlari

Sembol Birim Tanim
Pp [kg/m’] Batarya yogunlugu
Cp,b [J/(kgK)] Bataryanin 6zgiil 1s1s1
T [K] Sicaklik
ky [WI(mK)] Bataryanin 1s1l iletkenligi
S, ve S, [S/m] Negatif ve pozitif elektrotlarin elektriksel iletkenligi
Vi ve 'V, [V] Negatif ve pozitif elektrotlarin potansiyelleri
. 3 Ohmik 1sinma ve elektrokimyasal reaksiyonlar yoluyla olusan toplam
Aoen (Wi hacimsel 1s1 tiretim miktar1
Jech [W/m?] Elektrokimyasal reaksiyonlar yoluyla olusan 1s1 tiretim miktar1
Jech [A/m?] Hacimsel akim yogunlugu

Dort hiicreli batarya grubunun mevcut kosullarda HAD analizi yapildiktan sonra
serpantin  kanalli sogutucu bir blok eklenerek de sogutma performansi
degerlendirilmistir. Hesaplamalar ANSY'S Fluent Yazilimi ile gegici rejim kosullarinda
gerceklestirilmistir. Sogutma plakalarinda sogutma sivisi olarak saf su ve akisin laminer
oldugu kabul edilmistir. Akigkan giris hiz1 0,01 m/s olarak tanimlanmustir. Sekil 3.13’te

sogutucu bloklu batarya grubunun ¢6ziim ag1 yapisi gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Serpantin kanall1 sogutucu blok eklenmis batarya grubunun ¢6ziim ag1
yapisl

3.2.6. Batarya HAD analiz sonuglari

Sekil 3.14’te tekil batarya hiicresi i¢in farkli desarj oranlarinda yapilan HAD analizleri
sonucunda elde edilen hiicre voltaj1 grafigi gosterilmistir. Sekil 3.15’te tekil hiicre igin
1C desarj oraninda meydana gelen sicaklik degisim grafigi gosterilmistir. Sekil 3.17°de

tekil hiicrenin bir saat desarj sonundaki sicaklik dagilimi gosterilmistir.

v
) —1C
N
_\\ ——2C
S - NN T 3c
= NN
2 g — 4ac
S L - T
>
o \ \
S \ \
T \ \\
U
VO |
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Zaman (s)

Sekil 3.14. Tekil hiicrenin farkli desarj oranlarinda voltaj degisim grafigi
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Sekil 3.15. Tekil hiicrenin 1C desarj oraninda sicaklik degisimi

[k yapilan HAD analizinde 1C desarj oraninda tekil batarya hiicresi icin 27°C baslangic
hiicre sicakligi kosulu kabul edilmistir. Bu desarj senaryosunda ger¢eklesen maksimum
sicaklik degisimi 2,8 °C olarak gozlemlenmistir. Analiz sonucunda elde edilen hiicre
voltaji egrilerinin {iretici verileri ile Ortiistiigii tespit edilmistir. Iki egrinin

karsilastirmasi Sekil 3.16°da gosterilmistir.

\' T T,
— Uretici
_ ——HAD
=
E.
S .
g \\
B e ———
I ) \\\
VO
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Zaman (s)

Sekil 3.16. Tekil hiicre igin hiicre voltaj egrisi karsilastirma grafigi (HAD-katalog
degerleri)
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contour-1
Static Temperature
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Sekil 3.17. Gegici rejimde ve 1C desarj oraninda T=3600 s icin tekil hiicre yiizey
sicaklik dagilim1

Sekil 3.18’de dort hiicreli batarya grubunun 1C desarj oraninda meydana gelen sicaklik
degisim grafigi gosterilmistir.
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21
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Sekil 3.18. Senaryo 2 igin dort hiicreli batarya grubunun 1C desarj oraninda sicaklik
degisimi

Sekil 3.19°da dort hiicreli batarya grubunun bir saat desarj sonundaki sicaklik dagilimi
gosterilmistir.
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contour-1
Static Temperature
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Sekil 3.19. Gegici rejimde ve 1C desarj oraninda T=3600 s i¢in dort hiicreli sogutmasiz
batarya grubunun yiizey sicaklik dagilimi

Deneysel/Sayisal Calisma Kargilagtirmasi
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Sekil 3.20. Deneysel veriler ile HAD sonuglarinin karsilastirilmasi

Dort hiicreli batarya grubu igin 1C desarj oran1t ve 16 °C baslangi¢ hiicre sicakligi
kosullart altinda HAD analizi yapilmigtir. Analiz sonucunda 4,9 °C sicaklik artist
gozlemlenmistir ve bu deger ile desarj islemi boyunca elde edilen sicaklik degisim
egrisinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu tespit edilmistir. Deneysel sonuglarin ve

sayisal analiz sonuglarinin karsilagtirma grafigi Sekil 3.20°de gosterilmistir.
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Sekil 3.21°de dort hiicreli batarya grubunun sogutmasiz ve serpantin kanalli sogutucu
blok eklenmis halinin 1C desarj oraninda elde edilen sicaklik degisimi karsilagtirma
grafigi gosterilmistir. Sekil 3.22°de sogutmasiz batarya grubunun, Sekil 3.23’te
serpantin kanalli sogutucu blok eklenmis batarya grubunun 4C desarj oraninda desarj
islemi sonundaki sicaklik dagilimi gosterilmistir. Serpantin kanalli sogutucu blok
eklenmis batarya grubu ile yapilan HAD analiz sonucunda sogutmasiz duruma gore

sicaklikta 19,3 °C diisiis gdzlemlenmistir.

50 i
45 —4C-Sokutmasu AT=25.4°C
———4C-Sogutmali N ‘//
T 40 _—
:_: 35 /
s //
A 30 F————F++—— 1 . T
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25 -~ — ]
/
20
0 200 400Z 600 800 1000
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Sekil 3.21. Dort hiicreli batarya grubunun sogutmasiz ve serpantin kanalli sogutucu
blok eklenmis halinin sicaklik degisimi karsilastirma grafigi
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Sekil 3.22. Gegici rejimde ve 4C desarj oraninda T=900 s i¢in dort hiicreli sogutmasiz
batarya grubunun yiizey sicaklik dagilimi

43



contour-1
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Sekil 3.23. Gegici rejimde ve 4C desarj oraninda T=900 s icin serpantin kanalli
sogutucu blok eklenmis dort hiicreli batarya grubunun yiizey sicaklik dagilimi
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4. BULGULAR (BULGULAR VE TARTISMA)

Mevcut cihazlarin kullanimiyla on alt1 hiicreli seri baglanmis dortli batarya grubu ile ve

dort hiicreli tekil batarya grubu ile deneyler yapilmistir.

Bataryanin desarj olmasi icin ilk olarak elektrik motoru kullanilarak deney yapilmistir
ancak deney esnasinda titresim nedeniyle desarj akiminda kararsiz degisiklikler ve ani

artiglar meydana geldigi i¢in saglikli sonug elde edilememistir.

Daort hiicreli batarya grubu ile yapilan deneylerde birbirinden farkli baslangi¢ batarya
yiizey sicakliklar1 ile deneyler yapilmistir. Bu deneylerde desarj akimi batarya
kapasitesinin bir miktar altinda oldugu i¢in hiicrelerin tam olarak desarj olmadig1 tespit
edilmistir. Batarya, simiilasyonda sabit akim ile desarj edilmektedir ancak deney
esnasinda direng ile yapilan desarj isleminde desarj akiminin giderek diistliigli tespit
edilmistir. Bu iki durumun da oniine ge¢mek i¢in batarya desarj siireleri uzatilmistir. Bu
islem farkli desarj akimlart ve hizlari i¢in tekrarlanmistir ve sonuglarin birbiri ile tutarl

oldugu tespit edilmistir.

Tekil batarya hiicresi, dort hiicreli batarya grubu ve sogutucu blok ilave edilmis dort
hiicreli batarya grubu i¢cin NTGK yari ampirik batarya modeli kullanilarak HAD
analizleri yapilmistir. Dort hiicreli batarya grubunun 1C desarj oraninda yapilan HAD
analizi ile deney sonuglar1 karsilastirllmistir ve sonuglarin uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Aynt model kullanilarak sogutucu blok eklenmeden 4C desarj
oraninda HAD analizi yapilmistir ve 25,4 °C sicaklik degisimi gozlemlenmistir. Dort
hiicreli batarya grubuna sogutucu blok ilave edilerek 4C desarj orani, 10 °C sogutucu
akigskan sicakligi ve 0,01 m/s sogutucu akiskan hizi kosullar1 altinda HAD analizi
yapilmistir. Analiz sonucunda 6,1 °C sicaklik degisimi gozlemlenmistir ve sogutucu

blok sayesinde 19,3 °C sicaklik diisiisii saglanmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC (SONUC)

Elde edilen veriler goz onilinde bulunduruldugunda, deneysel ¢alisma sonuglari ile
sayisal c¢alisma sonuglarmin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Deneylerde
karsilasilan zorluklara karsi, elde edilen veriler ile sayisal ¢alisma sonuglarinin tutarh

olmasi i¢in deney ve sayisal modelleme kosullar1 arasinda bazi benzesimler yapilmuistir.

Dort hiicreli batarya grubu ile yapilan deney ve dort gruplu (16 hiicreli) batarya paketi
ile yapilan deney siirecleri birlikte degerlendirildiginde hem siire hem de kararli
sonuglar elde edilmesi bakimindan dort hiicreli batarya grubu ile yapilmasi daha
avantajlidir. Buna ek olarak deneysel veriler ile karsilastirildiginda HAD analiz
sonuclarinin tutarli olmasi sayesinde tekil hiicre ve sogutucu blok etkisi deney
yapilmadan gozlemlenebilmistir. Nihai tasarimin dogrulanmasi i¢in deneysel calisma
yapilmas: gerekmektedir ancak mevcut kosullarda tasarim siirecinin kisalmasi ve
deneysel maliyetlerin en aza indirgenmesi agisindan HAD analizleri avantaj

tasimaktadir.

Yapilan g¢alismalar sonucunda, elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilan Li-lon
batarya paketlerinde aktif sivi sogutma sistemi kullanilarak 1s1l yoénetim konusunda

ciddi bir iyilestirme saglanabilecegi tespit edilmistir.

Gelecek c¢alismalarda, bu ¢alismada yapilmis olan serpantin kanal geometrisi
gelistirilerek, farkli geometrilere sahip kanal yapilar1 kullanilarak, farkli bir sogutucu
akigkan kullanilarak ya da akigkan debisi optimize edilerek sistemin sogutma
performansi iyilestirilebilir. Ayrica uluslararasi siirlis ¢evrimi standartlariin tiikketim
verileri ile desarj akimi profili olusturularak batarya paketinde meydana gelecek 1s1l

davraniglarin daha gercekgi incelemesi ve iyilestirmesi yapilabilir.
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