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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ELEKTRIKLI ARACLAR ICIN GELISTIRILECEK HiBRIT YAPILI SOGUTMA
SISTEMiI MODULUNUN MEKANIK PERFORMANSININ ARASTIRILMASI

Furkan ERGUL

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Mekanik Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Kenan TUFEKCI

Bu tez calismasi, elektrikli aracglarda yayginlasmasi beklenen ve batarya paketlerinin
sogutma yontemleri arasinda 6nemli bir yere sahip olan daldirma sogutma ydnteminin
mekanik agidan incelenmesini amaglamaktadir. Daldirma sogutma yontemi, batarya
paketlerinin termal yonetimini iyilestirmek ig¢in yeni bir yaklasim sunmaktadir. Bu
yontemde, termal enerji daha etkili bir sekilde dagitilir. Bu sayede, bataryanin sicakligi
kontrol atlinda tutularak asir1 1sinma riski azalir ve batarya paketinin performansi artar.
Bu yontem, elektrikli araclar i¢in 6zel dielektrik sivilarin gelistirilmesiyle daha da
yayginlasmaya baslamistir. Ancak, yontemin mekanik agidan degerlendirmesi yeteri
kadar yapilmamistir. Bu ¢alismada, bir batarya modiiliiniin yeni nesil daldirma sogutma
yonteminin mekanik yapisi ve dayanikliligi, sayisal analiz programi kullanilarak detayli
bir sekilde incelenmistir. Bu inceleme, batarya modiiliiniin mekanik dayanikliligini,
daldirma sogutma yonteminin uygulanabilirligini ve etkinligini degerlendirmeyi
amaclamaktadir. Analiz ¢alismalari, batarya modiiliinlin giivenli ve istikrarli bir sekilde
caligmasini saglamak, uzun Omiirlii olmasin1 ve mekanik streslere dayanikli olmasini
saglamak i¢in son derece onemlidir. Analiz sonuclarina dayanarak, batarya modiiliiniin
mekanik performansmi artirmak igin yeni malzemeler veya tasarim degisiklikleri
yapilabilir. Bu calisma, daldirma sogutma yonteminin termal agidan {istiin performans
sergiledigi ve mekanik acidan da uygun bir se¢cenek oldugunu kanitlamaktadir. Bu
bilgiler, tasarimcilarin ve miihendislerin batarya modiiliiniin performansini optimize
etmelerine ve batarya modiillerinin kalitesini artirmalarina yardimei olacaktir. Mekanik
performans analizleri, batarya modiilleri i¢in hayati 6nem tagimaktadir ve daldirma
sogutma yonteminin yayginlagsmasina 6nemli katkilarda bulunmaktadir. Bu ¢alisma,
elektrikli araglarin giivenligi, performansi ve stirdiiriilebilirligi agisindan 6nemli bir adim
olarak degerlendirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Batarya Paketi, Batarya Mekanik Yonetim Sistemi, Matematiksel
Modelleme, Sonlu Elemanlar Analizi, Elektrikli Araclar

2023, xiii + 65 sayfa.
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Furkan ERGUL

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

Supervisor: Dr. Kenan TUFEKCI

This thesis study aims to mechanically examine the immersion cooling method, which is expected
to become widespread in electric vehicles and has an important place among the cooling methods
of battery packs. The immersion cooling method offers a new approach to improving the thermal
management of battery packs. In this method, thermal energy is dissipated more effectively. In
this way, the battery's temperature is kept under control, reducing the risk of overheating and
increasing the battery pack's performance. This method has become more common with the
development of special dielectric fluids for electric vehicles. However, the mechanical evaluation
of the method has not been done sufficiently. In this study, the mechanical structure and durability
of a battery module's new-generation immersion cooling method were investigated in detail using
a numerical analysis program. This review aims to evaluate the mechanical durability of the
battery module, and the feasibility and effectiveness of the immersion cooling method. Analysis
studies are extremely important to ensure the safe and stable operation of the battery module, its
longevity and resistance to mechanical stresses. Based on the analysis results, new materials or
design changes can be made to improve the mechanical performance of the battery module. This
study proves that the immersion cooling method exhibits superior thermal performance and is a
suitable option from a mechanical point of view. This information will help designers and
engineers optimize battery module performance and improve battery module quality. Mechanical
performance analyses are vital for battery modules and contribute significantly to the widespread
use of the immersion cooling method. This study can be considered an important step in terms of
electric vehicle safety, performance and sustainability.

Keywords: Battery Pack, Battery Mechanical Management System, Mathematical
Modelling, Finite Element Analysis, Electric Vehicles.

2023, xiii + 65 pages.
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1. GIRIS

Giiniimiizde ulasim biiyiik oranda i¢ten yanmali motorlu tasitlar ile saglanmaktadir. Icten
yanmali motora sahip tasitlarda hareket enerjisinin elde edilebilmesi i¢in petrol tlirevli
yakitlarin kimyasal enerjisinin yanma reaksiyonlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Diinyada
petrol rezervlerinin kisitli olmasi, giderek azalmasi ve bu araclarin sebep oldugu hava
kirliligi, iklim degisikligi gibi stirdiiriilebilir gelecek i¢in bir tehdit olusturmasi nedeniyle
elektrikli araclarm, icten yanmali motora sahip araglara alternatif olup olamayacagi
konusu giindeme gelmektedir. Bu dogrultuda yerel idarecilerce kentlere ve sirketlere dair
taahhiitler de bulunmakta ve ¢esitli hedefler belirlemektedir. Bu taahhiitlerle ulasim

kaynakli ortaya ¢ikan saliimlarin (emisyonlarinin) sifirlanmasi énemli yer tutmaktadir

(“Liquid cooling for EV”,2019),(Amalesh ve Narasimhan, 2020).

Bir elektrikli otomobilin iiretimi, sarj edilmesi ve kullanilmasiyla iligkili toplam sera gazi
emisyonlari, benzinli bir otomobile iligkili toplam sera gazi emisyonlarindan daha
diistiktiir (“US Environmental”, 2022). Aym1 zamanda yapilan calismalara gore fosil
yakitlar kullanilarak iiretilecek olan elektrik enerjisi durumunda bile konvansiyonel
araglara gore sera gazi salinnmi mevcut durumdan %19 daha asagida olmasi
beklenmektedir. Bu deger yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik enerji tiretilmesi
durumunda %90’larin {izerine ¢ikmasi beklenmektedir (Ongag, Uzkal, Yesil ve Eliiyi,

2021).

Kiireselde yaygilasan hizli ve c¢evreci donlisim hareketi her alanda kendini
gostermektedir. Bu yaklagimin Tiirkiye tizerindeki etkilerini gormekte miimkiindiir. 2030
projeksiyonunda sadece Tiirkiye’deki elektrikli arag sayisinin 1 000 000 {izerine gikacagi
tahmin edilmektedir. 2021 yil1 itibariyle iilke genelinde sarj istasyonlarinin sayis1 3036’ya
yiikselmistir (“Enerji piyasas1”, 2021). Tirkiye’nin yerli aracimin (Togg) 2023 yih
itibariyle piyasaya siirtilmesi, Tiibitak gibi 6nemli ve girisimciligi destekleyen kurumlarin
yesil mutabakat ve ileri teknoloji {irlinlere yatirimlarini arttirmast bu yaklagimin yakin
gelecekte hizla ivmelenmeye devam etmesi fikrini desteklemektedir. Elektrikli araglarin
konvansiyonel araclarla kiyaslandiginda, sunmus oldugu donanim basitligi, cevreci
olmalari, elektrigin nispeten en erisilebilir gii¢ kaynaklarindan biri olmasi ve birgok tasit

teknolojisinin elektrikli kullanima uygun hale getirilebilmesinin miimkiin olmasi gibi



sebeplerden dolay1 kullanim alan1 her gecen giin genislemektedir (“International Energy”,
2022).

Elektrikli araglarin batarya paketlerinden bagimsiz diisiiniilmesi neredeyse olanaksizdir.
Batarya paketinin ¢alisma performansi dogrudan ara¢ performansini ve maliyetlerini
etkilemektedir. Batarya teknolojilerinde en 6nemli parametreler batarya paketinin etkili
bir mekanik ve termal yonetim sistemine sahip olmasidir. Giinlimiizde araglarin gii¢
kapasitesine gore degisik geometrilerde ve degisik sogutma sistemlerine sahip batarya
paketleri kullanilmaktadir. Elektrikli araglarda kullanilan batarya sogutma sistemlerini 3
ana baslik altinda toplamak miimkiindiir: hava sogutmali sistemler, sivi sogutmali
sistemler (dogrudan ve dolayli) ve faz degistiren malzemeler ile yapilan sogutma

yontemleri.

Hava sogutmali sistemler; basit bir tasarima ve diisiik isletme maliyetine sahiptir. Ancak
bununla birlikte hava sogutmali sistemlerde yeterli miktarda 1s1 transferi i¢in daha fazla
hacimsel debi, yani daha fazla alan gerekmektedir (Ramadass, Haran, White ve Popov,
2002). Enerji ihtiyacinin daha fazla oldugu ara¢ ve mekanizmalarda ise sivi sogutmali
sistemler kullanilmaktadir. S1vi sogutma yontemini 2 kisma ayirmak miimkiindiir; dolayli
stvi sogutma yontemi, dogrudan sivi sogutma yontemi. Dolayl1 s1vi sogutma yontemine
sahip batarya termal yonetim sisteminde (BTYS), sogutucu sivi (genellikle su-glikol
¢ozeltisi) batarya igerisinde bulunan pil hiicrelerinin yiizeylerine dogrudan temas
etmemekte olup, pil hiicresi ve akigkan arasinda sogutucu plaka, sivi kanallar1 ve 1s1
borusu gibi ekipmanlar kullanarak gergeklestirilir (Kaba ve ark. 2021). Bu tarz
sistemlerde termal homojenligin genellikle tasarim kabiliyetine cok bagli olmasi,
tasarimlarin karmagsik yapilar icermesi, sirkiilasyon sistemi i¢in agir ekipmanlarin
kullanilmasi bu yontemin Oniindeki engeller olarak sayilabilir (Dubey, Pulugundla ve
Sronji, 2021; Falcone, Volo, Hellany, Rossi ve Pulvirenti, 2021). Dogrudan sivi sogutma
yontemi ise pil hiicrelerinin direkt olarak elektrik iletmeyen (dielektrik) bir sivi
sogutucuya daldirilmasiyla veya sirkiile edilmesiyle gergeklesir. Batarya pil hiicreleri
komple sogutucu igerisinde bulundugundan dolay1 dogrudan (direkt) sivi sogutma sistemi
olarak isimlendirilir. Bu ydntemin avantaji, hiicrelerin sogutucu siv1 ile dogrudan temasi
yoluyla son derece yiiksek 1s1 transfer oranlarinin elde edilebilmesidir. Ayn1 sekilde

dolayli s1v1 sogutma yontemine gore, batarya paketlerinde daha kompakt ve modiiler bir



tasarim imkani sunmaktadir. Ayrica elektrikli araclar i¢in Ozel gelistirilen daldirma
stvilari, yangin sondiiriicli olarak hareket edebilmekte ve termal kagak riskini ve etkilerini
azaltmaktadir (“Liquid cooling for EV”, 2019; Han, Garud, Hwang ve Lee, 2022; Roe ve
digerleri, 2022). Bir diger sogutma yontemi de faz degistiren madde ile sogutma
yontemidir. Bu sistemlerde faz degistiren madde 1s1y1 emerek veya serbest birakarak faz
degisimine ugrar. Ancak bu yontem yiiksek yanicilik riskine sahip olmasi, faz degisimi
esnasinda olusan biiyiik hacimsel degisiklik ve distik 1s1l iletkenlik gibi sebeplerden
dolayi ticari olarak ¢ok tercih edilmemis ve kullanim alan1 yayginlasamamistir (Canim

ve Kalfa, 2021).

Direkt daldirma sivi sogutmali yontem klasik sogutma yontemlerinden farkliliklar
icermektedir. Dolayli sogutma yontemlerinde kullanan birgok karmasik ve agirligi
arttirici etkiye sahip elemana bu yontemde ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ayni zamanda diger
sogutma yontemlerine gore daha iyi bir termal performans saglamaktadir. Bu tez
calismasinda batarya pil hiicrelerinin bir dielektrik siviya daldirilmasiyla termal yonetim
sistemi olan yeni nesil dogrudan (direkt) sivi sogutmali sistemin batarya paketi statik ve
dinamik performans degerleri incelenecektir. Batarya paketi iizerindeki gerilim
dagilimlar1 ve deformasyon dagilimlar1 sonlu elemanlar yontemiyle incelenip,

gelistirmeler onerilecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Elektrikli Araglar

Elektrikli araglarin tarihgesi oldukga eskilere dayanmaktadir. 18302lu yillarda Robert
Anderson, ilk binek elektrikli araci tasarladigi tahmin edilmektedir. Elektrikli araclarin
tiretimi ise 1835 yilin1 bulmustur. 1800’1i yillarin sonunda New York elektrikli taksi
filosuyla birlikte Amerika’da elektrikli araclara olan ilgi artmistir (“US Environmental”,
2022). 1920’li yillarda elektrikli araglara olan ilgi uzun menzilli araglara ihtiyag
duyulmasi, petrol fiyatlarinin diismesi, mars motorunun icadi ve yollarin iyilesmesi gibi
bir takim teknik sebeplerle azaldi. Bu ilgi kayb1 Henry Ford un igten yanmali1 motoru seri
liretmeye baslamasiyla devam etti. 1912°ye gelindiginde 1750 USD civarinda olan
elektrikli araclar, 650 USD’lik benzinlik arag¢lar karsisinda rekabet¢iligini o donem igin
koruyamamugtir. 1960 ve 1970 yillar1 arasinda ise bu durum tersine donmeye basladi.
Icten yanmali motora sahip araglarin olusturdugu sera gazi emisyonlar1 ve petrol
tiirevlerinin kiiresel manipiilasyonlara maruz kalmasi gibi sebeplerden dolay: alternatif
yakith araglara ihtiya¢ duyulmaya baslanmistir. 1990’11 yillarda ¢evre diizenlemelerine
gidilmesini takip eden siiregte elektrikli ara¢ sektorii yeniden ivmelenmeye gecmistir.
2023 yilina gelindiginde ise goriilmektedir ki elektrikli araglara yatirim yapmayan iiretici

firma kalmamustir (Sayan ve Yiiksel, 2021).

Teknolojik agidan gelisim baz alinarak bir siralama yapildiginda; Mikro hibrit araglar,
yar1 hibrit araglar, tam hibrit araglar, plug-in hibrit elektrikli araglar, tam elektrikli araglar
seklinde bir siralama yapmamiz miimkiindiir (Sayan ve Yiiksel, 2021). Tam elektrikli
araglar herhangi bir i¢ten yanmali1 motora sahip degildir ve motorun ihtiyaci olan enerjiyi
verebilecek etkili bir bataryaya sahiptir. Elektrikli ara¢lar diistiniildiigiinde akillara ilk
olarak binek araglar gelmektedir ancak elektrikli doniisiim toplu tasima aracglari, yiik
tagtyan araclar, gida depolama, lojistik ve madenlerde kullanilan tiim araglar
kapsamaktadir. Ornegin Avrupa Birligi gida depolarinda dizel ara¢ kullanimini
yasaklamistir ve bu nedenle tiim forkliftler elektrikli doniisiime ugramistir. Miimkiin olan
tiim araglarin elektrikli doniisiime ugramasi sera gazi emisyonlariin diisiiriilmesinin yan
sira, yakit tasarrufu, kullanim ve bakim maliyetleri bakimindan da tasarruf saglanmasi
elektrikli ara¢ donilistimiinii hizlandirmaktadir (Cetkin, 2020). Bu doniisiimiin yillara gére

degisimi Sekil 2.1°de goriildiigii gibidir.
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Sekil 2. 1. Elektrikli arag satis rakamlar1 (“Ilk elektrikli otomobil”, 2022).

Elektrikli araglar geleneksel otomobillerden farkli olarak elektrik motoru, batarya paketi
ve sarj elektronigi bulundururken (Sekil 2.2); vites kutusu, debriyaj, benzin deposu, egzoz

sistemi gibi birgok aksam1 bulundurmamaktadir (Cetkin, 2020).

Elektrik Motor x

Giig Elektronigi Kontrolleri
DC/DC Déniistiiriicii

Isil Sistem (Sogutma)

Batarya Paketi

Sarj Baglantisi
Aktarma
Sarj Unitesi

Batarya (yedek) i o

Sekil 2. 2. Elektrikli ara¢ elemanlar1 (Cetkin, 2022).



2.1.1. Elektrikli araclarda kullanilan batarya paketleri ile ilgili incelemeler

Elektrikli ara¢ sektoriiniin talep artigin1 karsilayabilmesi bu alandaki teknolojik
zorluklarin agilmasi gerekmektedir. Elektrikli araglar incelendiginde en kritik teknolojik
parametrelerden birinin batarya modiilleri oldugu bilinmektedir. Etkili batarya teknolojisi
ara¢ performansini, menzilini ve verimini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle elektrikli
araglar ile ilgili yapilan calismalarin 6nemli bir boliimiinii batarya teknolojileri teskil

etmektedir.

Elektrikli araclarda kullanilan batarya paketlerinin i¢erisinde bulunan pil hiicreleri ¢esitli
farkliliklar gostermektedir. Nikel Kadminyum (NiCd), Nikel Demir (NiFe), Lityum
Kobalt Oksit (LCO), Lityum Demir Fosfat (LFP) ve Lityum Iyon (Li-ion) gibi bircok
farkli tiirde pil ¢esidi bulunmaktadir (Anonim 2022c¢). Bahsedilen farkli ¢esitteki pil
hiicreleri sarj, desarj dmiirleri, minimal gerilim degerleri ve termal performanslar1 gibi
konulardan farkliliklar géstermektedir (Kaba, Kalkan ve Celen, 2021). Birgok pil hiicresi
¢esidi bulunmasina ragmen; Li-ion bataryalar, yiiksek 6zgiil enerjileri (118 — 250 Wh/kg
), yiksek enerji yogunlugu (200 — 400 Wh/L), yiiksek 6zgiil gii¢ (200 — 430 W/Kg),
yiiksek ¢evrim 6mrii ve ideal ¢alisma sicakliklarindan (20 — 60 °C) dolay1 en ¢ok tercih
edilen pil hiicreleridir (Yong, Ramachandaramurthy, Tan ve Mithulananthan, 2015).
Ancak pil hiicreleri lizerinde yapilan ¢alismalar gostermektedir ki 50 °C {izerindeki pil
sicakliklart pil hiicrelerinin performansini oldukga diistirecek ve bu durum dogrudan
batarya paketinin performansini etkileyecektir. (Tiirkbay, 2018). Daha fazla i1sinma
durumunda ise batarya paketlerinde termal kacak ve patlama riskleri meydana
gelebilmektedir. Li-ion bataryalar iizerinde yapilan arastirmalarda 50 °C’de 600 ¢evrimini
yapan pil hiicrelerinin performansi %60 oraninda azaldigi gozlenmistir. 55 °C ise %70’lik

bir performans kayb1 goriilmektedir (Ramadass ve digerleri, 2002).

Bahsedildigi tizere pil hiicrelerinin performansi1 dogrudan batarya paketini etkilemektedir.
Gilinlimiizde yayginlasan birgok elektrikli aragta Li-ion piller kullanilmaktadir ve
otomotiv iireticileri batarya paketlerindeki ¢oziimleri genellikle Li-ion piller iizerinde
gerceklestirilmektedir. Batarya yonetim sistemi (BYS) pil hiicrelerinin termal olarak
korunabilecegi sogutucu sistemleri igeren batarya termal yonetim sistemini (BTYS) ve

pil hiicrelerinin bir yazilim yardimiyla yoOnetim sistemini kapsamaktadir. Bu tez



calismasinda BTYS ¢oziimleri lizerinde durulacaktir. Bazi elektrikli arag iireticilerinin

batarya paketlerinin teknik detaylar asagida drneklerle agiklanmustir:

Nissan Leaf

2010 yilindan sonra kullanilmaya baslayan Nissan Leaf 24 kWh’lik Li-ion batarya
paketi kullanmaktadir. Nissan Leaf BTYS olarak aktif bir sogutma sistemi
icermemektedir. Pasif sogutma sistemi olan hava ile sogutma yontemi tercih
edilmistir. Ayrica batarya paketi (Sekil 2.3) aracin tam ortasinda yer aldigi igin
agirlik merkezide aracin alt boliimiine toplamaktadir. Ayrica bu konumdan
kaynakli, olas1 toz ve sivilarin engellenmesi i¢in batarya paketinin kapali bir
Aliiminyum kap icerisine alinmasi gerekmistir. Tam sarj halinde alacagi yol ise

ortalama 117.48 km’dir (Tiirkbay, 2020).

Sekil 2. 3. Nissan Leaf hava sogutmali batarya modiilii (Tiirkbay, 2020).

Chevrolet Volt

2010 y1linda iiretilen Chevrolet Volt 16 kWh’lik batarya paketinden olugsmaktadir.
16 kWh’lik Li-ion batarya kutusu haricinde 1.4 It i¢ten yanmali motora sahip
hibrit bir aractir. Sekil 2.4’te goriildiigli lizere T formlu batarya kutusu yakit
deposu ve vites kutusu tiineline konumlandirilmigtir. Ara¢ kabininin digina
montaji1 gerceklestiginden dolay1 ¢evreden gelen tehlikelere karsi tam kapali bir

muhafaza igerisinde olmalidir. Kapasitesinin yalnizca 10.3 kWh’lik kismini



kullanmaya olanak saglamaktadir. Chevrolet Volt tam kapasitede alacagi mesafe

46.67 km’dir (Tiirkbay, 2020).

Sekil 2. 4. Chevrolet Volt batarya paketi (Tiirkbay, 2020).
- Ford Focus

Elektrikli Ford Focus 2011 yilinda tamamen elektrikli versiyonu ile piyasaya
cikmigtir. LG Chem. tarafindan {iretilen Li-ion bataryalardan olusan batarya
paketi 23 kWh’lik kapasiteye sahiptir. Ford Focus ’ta 2 adet batarya paketi
bulunmaktadir, 1. Paket arka koltugun altinda, digeri ise Sekil 2.5’te gosterildigi
tizere arka koltugun arkasina bagaja montaji gerceklestirilmistir. Tam sarj

kapasitesiyle alacagi mesafe 115,87 km’dir (Tiirkbay, 2020).

Sekil 2. 5. Ford Focus batarya paketi (Tiirkbay, 2020).



2.1.2. Batarya paketi yonetim sistemi ve pil hiicreleri

Elektrikli ara¢ dinamizmi her gegen yil artmakta ve konvansiyonel araclar ile rekabet
edecek diizeye hizla gelmektedir. Yasanan bu ivmelenme, batarya paketinin etkili
yonetim sistemlerinin gelistirilmesiyle daha da artmaktadir. Sarj siirelerinin kisalmasi,
agirlik hafifletme c¢alismalari, daha yiiksek menzil imkani, batarya kapasitelerinin
arttirtlmasi gibi gelismeler elektrikli araglarin ivmelenmesini daha da arttirmaktadir.

Elektrikli ara¢ teknolojisinde disiplinler aras1 yapilan birgok ARGE ¢aligmasi mevcuttur
ancak bir elektrikli araci olusturan en onemli elemanlardan birisi bataryalardir. Bu
sebeple batarya teknolojisinde yapilan iyilestirmeler son derece dnem kazanmaktadir.
Batarya paketleri tizerinde yapilan ¢alismalar Batarya Paketi Termal Yo6netim Sistemleri
(BPTY) ve Batarya Paketi Mekanik Yonetim Sistemleri (BPMY) olarak iki ana
kategoriye ayirmak miimkiindiir. BPTY sistemi batarya paketi igerisinde yer alan pil
hiicrelerinin homojen sicaklik araliginda tutulmasini, yiiksek sarj ve desarj oranlarinda
ani sicaklik artiglarina karst koruma saglamasini, termal kagak ve patlamalara karsi bir
koruma saglamasini hedeflemektedir. BPMY sistemi ise hedeflenen ¢iktilar
dogrultusunda pil hiicreleri aras1 mesafeler ve pil hiicrelerinin konumlandirilmasini,
yardimc1 ekipman gerekliligini, batarya paketinin agirligini, ebatlarim1 ve batarya
paketinin olast darbe ve yliklere karsi tepkilerini absorbe etme yeteneklerinin

incelenmesini i¢eren kisimdir.

Elektrikli araglar batarya paketlerinde kursun asit, nikel-kadmiyum, nikel-metal hibrit,
lityum 1yon, lityum iyon polimer, lityum iyon fosfat, ¢inko hava, lityum siilfiir gibi bir¢ok
farkli pil hiicresi kullanilabilmektedir (Luo, Cao, Liu, Zhang ve Fang, 2022). Ancak
lityum iyon piller yiiksek gii¢c yogunluklari, ytliksek kapasiteleri, yiiksek verimlilikleri ve
uzun ¢evrim oranlari gibi avantajlarindan dolay1 ticari olarak en ¢ok tercih edilen pil
hiicreleridir. Gittikce artan yiiksek enerji gli¢ ihtiyaci ve tasarim farkliliklarindan dogan
yeni nesil gelistirilebilir kompakt batarya paketlerinde pil hiicrelerinin dizilimi ve
yontemi her gegen giin daha kritik 6neme sahip olmaktadir (Frank ve Qasemi, 2020).
Elektrikli araglarda kullanilan Li-ion piller genellikle silindirik veya prizmatik geometrik
ozellikte olmaktadirlar. Pil hiicreleri birbirine seri ya da paralel olarak baglanarak gruplari
olusturur. Gruplar birbiriyle baglanmasiyla modiilii olustururlar. Modiillerin

birlestirilmesiyle de batarya paketi olusmaktadir (Celen ve Kaba, 2020).



Bu ¢alismada ebatlar1 ve teknik detaylar1 kullanilmak {izere en yaygin kullanilan 18650

Li-ion pil grubundan olan Panasonic NCR 18650 Li-ion pil hiicreleri secilmistir.

Cizelge 2. 1. Panasonic NCR 18650A Li-ion pil (“Panasonic”, 2022).

Max. 18.5 mm Nominal Kapasite 3100 mAh
o e Nominal Voltaj 3.75V
_ E Agirhik 46.6 g +-1.5¢
o

Calisabilir Cevre Sicaklik Araligr | -20 °C +60 °C

—
o+
'

1 7 X 3.75 = 26,25V
Tasarlanacak batarya modiilii 8 x 3100 = 24,8 Ah
7 Paralel 8 Seri bagli olacaktir. 26,25%x24,8 = 0,66 kWh

Max. 65.3 mm

___v_______<_<___<___]

)

2.2. Elektrikli Araglarda Kullamlan Sogutma Yontemleri

Bir elektrikli aracin performans: ve dayamikliliginda batarya paketleri kritik dneme
sahiptir. Gelecegin elektrikli araglarinda yiiksek gii¢ kapasiteleri, uzun menziller gibi
birtakim isterler bulunmaktadir. Bu hedeflere ulasilabilmesinin ve sifir emisyon
hedeflerinin gergeklestirilebilmesi biiylik Olgiide batarya paketinin performansinin
tyilestirilmesine baghidir. Batarya paketlerinin verimlerinin arttirilmasi etkili bir BPTY

ve BPMY sistemlerinin gelistirilmesi ile miimkiin olacaktir.

Etkili bir termal yonetim sistemi tasariminda en ¢ok one ¢ikan konu, yiiksek sarj/desar;
durumlarinda agi8a ¢ikan 1s1 enerjisinin en hizli ve en verimli sekilde batarya paketinden
uzaklastirilmasidir. Ayni1 zamanda termal yonetim sistemleri agisindan batarya paketinde
meydana gelebilecek sicaklik gradyanlarinin minimumda tutmakta 6nem arz etmektedir.
Sicaklik gradyan dagiliminin fazla oldugu Li-ion pil hiicrelerinde homojen olmayan akim

yogunluguyla pil hiicrelerinde lokalize yaslanma veya patlamalara neden olabilmektedir.
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Son yillarda, birgok elektrikli arag tireticisi batarya paketinin termal yonetimi i¢in soguk

plakalar1 serpantin manifolt seklinde veya farkli tasarim versiyonlarinda kullanmaktadir.

Bu soguk plakalar genellikle metal yapidadir ve bu sebeple daha diisiik termal iletkenlige
sahip olan bir kaplama veya yapiskan araciligiyla hiicrelere temas ederler. Bu islem imalat
adiminda zor olan bir islemdir. Akiskan olarak genellikle %50 Su Etilen Glikol karigimi
(WEG) kullanilmaktadir (Dubey ve digerleri, 2021). Bu yontem dolayli sivi sogutmali
yontem olarak adlandirilmaktadir. Dolayli sivi sogutmali yontemler hava sogutmali
yontemlere kiyasla listlin performans sergiler. Hava sogutmali sistemler Cizelge 2.2°de
goriilecegi tizere ayn1 oranda 1s1 transferini gergeklestirmek i¢in daha biiyiik bir hacme
ithtiyag duyarlar ve bdylece istenilen yiiksek gii¢ yogunlugunda sogutma islemlerinde
basarisiz olmaktadirlar. Ancak dolaylt sivi sogutma metodu, batarya paketinde sivi
sizintis1 meydana gelirse kolayca kisa devreye sebep olmasi ihtimalinden dolay1 batarya
modiilii icin karmasik ve agirlig arttiran tasarimlara sebep olabilmektedir (Mali, Saxena,
Kumar, Kalam ve Tripathi, 2021). Sogutucu plakalar ayn1 zamanda, sogutma sivisina 1st
transferi i¢in hiicrenin sadece kiiclik bir alani mevcut oldugundan, bu hiicrelerden
sogutma sivisina 1s1 transferi i¢in daha yiiksek bir termal direng ve dolayisiyla daha
yiiksek bir maksimum sicaklik gradyan dagilimi ile sonuglanmaktadir (Sundin ve

Sponholtz, 2020).

Cizelge 2. 2. Hava ve Su 1s1 transferi (Yenigiin ve Ulu, 2018).

Hacimsel Debi Lt/s | Ortalama Is1 Transfer Katsayis1 (W/m?K)
Hava 43 25
Su 0.049 390

Yukarida bahsedilen mevcut hava ve dolayli sivi sogutma yontemlerinin haricinde
daldirma (direkt) sivi sogutmali yontem termal yonetim sistemi glinlimiizde yeni yeni
yayginlasan yenilik¢i bir ¢6ziim olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Daldirma sogutma
yontemi pil hiicrelerinin dogrudan bir engel olmadan pil hiicrelerini dielektrik sivi ile
daldirilmasiyla gergeklesmektedir. Son yillarda elektrik arag doniisiimiiniin sadece binek
otomobillerde sinirli kalmamasi ve yiiksek gii¢ yogunlugu gerektiren ticari vasita, agir is
makineleri vb. araglarda da yayginlasmasinin ardindan dogrudan sogutma yontemine

yonelik arastirmalar 6nem ve hiz kazanmastir.
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Sekil 2.6’da XING Mobility tarafindan gelistirilen istenilen giic yogunluguna gore

modiiller halinde entegre edilebilen bir batarya modiilii goriilmektedir.

Sekil 2. 6. Dogrudan daldirma sogutma yontemi (“XING”, 2022).

Daldirma sogutma ydntemi bir¢ok farkli kullanima uygun pil hiicreleri diizenlemesini
miimkiin kilmaktadir. Dolayli siv1 yontemlerinde oldugu gibi her bir pil hiicre sekline
gore Ozel plakalar, tasarim ve ekipman ihtiyact duymamaktadir (Sundin ve Sponholtz,
2020). Yapilan ¢alismalar incelendiginde bazi ¢aligmalar batarya paketlerinin daldirama
sogutma yonteminin performansini test etmislerdir. Ancak bunlarin karsilastirilmas ticari
olarak kullanimda bulunan soguk plakali yontemlerle degil daha ¢ok hava sogutmali
yontem ile oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla ticarilesme potansiyeli bulunan ve termal
yonetim  sistemleri arasinda avantaj/dezavantajlar1  acisindan  karsilagtirmayi
kolaylagtirabilmek i¢in en yaygin kullanim alanina sahip dolayli sivi sogutmali yontem
ile karsilagtirmak daha dogru olacaktir. Ayn1 pompalama giiciine sahip olan bir sogutma
sisteminde, soguk plaka ile dolayli sogutma ve dielektrik sivi ile dogrudan sogutma
metodu i¢in dielektrik sivi ile ¢ok daha yiiksek akis hizlarinin saglanabilecegi
calismalarda goriilmiistiir. Daha yiliksek bir sogutma sivist konvektif 1s1 transferini
arttirmasini ve boylece hiicre sicakliklarini diislirmesi beklenmektedir. Ayrica, daldirma

sogutma durumunda, 1s1 transfer islemine pil hiicrelerinin ¢ok daha biiytik bir ylizey alan1
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katildigindan dolay1 soguk levha modiile kiyasla onemli 6l¢iide yiiksek bir termal
iletkenlige yol agmas1 beklenmektedir (Mali ve digerleri, 2021). Hava sogutmali yontem,

soguk plaka ile dogrudan sivi sogutmali yontem ve dogrudan sivi sogutmali yontemin

karsilastirilmasinin 6zeti Cizelge 2.3’te sunulmustur.

Cizelge 2. 3. Sogutma yontemlerinin karsilagtirilmasi.

Hava Soguk Plaka ile Dolayli Dogrudan Dielektrik Stvi ile
Sivi Sogutma Yéntemi Sogutma Yo6ntemi
Kullamm Kolayligi | KOLAY ZOR ORTA
Verim DUSUK YUKSEK YUKSEK
Sicakhik Diisiisii DUSUK YUKSEK YUKSEK
Sicakik Dagihmi | DUZENSIZ ORTA HOMOJEN
Bakim - Onarim KOLAY ZOR KOLAY
Kullanim Omrii >20 YIL 3-5YIL 10YIL
Ik Maliyet DUSUK YUKSEK YUKSEK
Yillik Maliyet DUSUK YUKSEK ORTA

Gilinimiizde, hizla gelisen teknolojilerin neden oldugu artan enerji ihtiyaci, batarya
sistemlerinin daha yiiksek kapasitelerde iiretilmesine neden olmustur. Ancak bu durum,
bataryalarin 1sinma problemini de beraberinde getirmistir. Bataryalarin asir1 1sinmast,
performanslarinin diismesine ve hatta patlamalarina neden olabilir. Bu nedenle,

bataryalarin termal yonetimi, son derece dnemlidir.

Batarya termal yonetim sistemlerinde, dolayli sogutma yontemleri siklikla

kullanilmaktadir. Ancak, son yillarda, dielektrik ile dogrudan sogutma yontemi de
kullanim alan1 bulmustur. Bu yontem, bataryalarda olusan 1sinin dogrudan dielektrik sivi
tarafindan absorbe edilerek, 1s1 transferinin dolayli yontemlere gore daha etkin bir sekilde
gerceklestirilmesini saglar. Bu alanda yapilan deneysel ve niimerik calismalar, bu
yontemin, bataryalarin termal yonetiminde Onemli bir ¢6ziim olabilecegini
gostermektedir.

Cizelge 2.4’te sogutma yontemlerinin 1s1 transfer katsayilarin karsilastirmasi

verilmistir.
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Cizelge 2. 4. Is1 transfer katsayilar1 (Cengel ve Ghajar, 2010).

Sogutma Yontemi Is1 Transfer Katsayis1 (W/mK)

Hava Sogutma 5-50
Dolayl1 S1vi Sogutma 50 - 500
Dogrudan Sivi Sogutma | 500 - 10.000

Bir makalede yapilan deneysel ¢alismalar, dielektrik ile dogrudan sogutmanin batarya
termal yonetiminde kullaniminin avantajlarin1 gostermistir. Bu yontemin, dolayli
yontemlere gore daha yiiksek bir sogutma etkinligine sahip oldugu bulunmustur (Wang,
Chen, Zhang ve Freeman, 2019). Baska bir ¢alisma, dielektrik sivilarinin batarya termal
yonetiminde kullaniminin batarya Omriinii artirabilecegini 6ne siirmiistiir. Niimerik
calismalar da dielektrik ile dogrudan sogutma yonteminin etkinligini dogrulamaktadir.
Bir arastirmada, bu yontemin, dolayli yontemlere gore daha diistik bir batarya sicakligina
neden oldugu gosterilmistir. Benzer sekilde, dielektrik ile dogrudan sogutma yonteminin

bataryalarin yasam siiresini artirabilecegini dne siirmiistiir (Wang ve digerleri, 2019).

Batarya termal yonetim sistemleri, sadece bataryanin sicakligini kontrol etmekle kalmaz,
ayni zamanda bataryanin mekanik performansini da 6nemli 6l¢iide etkiler. Batarya paketi,
elektrikli araglarin agirlik merkezini ve dengesini degistirirken, ara¢ ¢arpismalarinda
koruma saglamalidir. Bu nedenle, batarya paketlerinin dayanikliligi ve saglamligi,
batarya termal yonetim sistemlerinin tasariminda da dikkate alinmalidir. Batarya
paketleri, titresim, darbe, yiiksek basing ve deformasyona kars1 direngli olmalidir. Ayrica,
batarya paketinin tasarimi, aragta mevcut yerlesim alani, sicaklik toleransi, mekanik
soklara kars1 dayaniklilik gibi faktorler de g6z oniinde bulundurulmalidir. Bu sebeplerle,
batarya termal yoOnetim sistemleri tasarlanirken, batarya paketinin mekanik

performansinin da 6nemli bir faktdr oldugu unutulmamalidir.

Yapilan arastirmalar sonucunda, batarya termal yonetim sistemlerinde dielektrik
dogrudan daldirma ydnteminin termal performansinin dolayli yontemlere gore daha iyi
oldugu sonucuna varilmistir. Bu tez caligsmasi, elektrikli araglarda kullanilan dielektrik
daldirma yonteminin mekanik dayanikliliginin sayisal analiz testleri ve kontrolleri ile
incelenmesini amaglamaktadir. Dielektrik daldirma yontemi, batarya paketinin tamamin

saran bir s1v1 ortami saglayarak, bataryanin 1sisin1 dogrudan dagitmaktadir. Bu yontemin
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avantajlar1 arasinda yiiksek sogutma kapasitesi, diisiik enerji tiikketimi ve sicaklik
dalgalanmalarinin azalmasi yer almaktadir. Ancak, dielektrik daldirma yonteminin
mekanik dayaniklili§1 ve performansi heniiz yeterince arastirilmamistir. Bu nedenle, bu
tez ¢alismasi, dielektrik daldirma yonteminin mekanik dayanikliligi ve performansinin
sayisal analiz testleri ve kontrolleri ile incelenmesini hedeflemektedir. Calismada,
mekanik test prosediirleri ve sonuglari da tartisilarak hem termal hem de mekanik agidan
optimize edilmis bir batarya termal yonetim sistemi gelistirilmesine katki saglanmasi

amagclanmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Elektrikli araglar, glinlimiizde ¢evre dostu ve ekonomik bir alternatif olarak giderek daha
popiiler hale gelmektedir. Ancak, batarya paketlerinin uzun émiirlii ve giivenli bir sekilde
kullanimi, sicaklik yonetimi gibi birgok 6nemli faktére baghdir (Zhang, Li, Luo, Fan ve
Du, 2022). Bu faktorler arasinda, batarya paketlerinin sogutulmasi ve mekanik

performansi yer almaktadir.

Batarya paketlerinin sogutulmasi, o6zellikle yiliksek sicakliklarda performanslarinin
korunmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle, dielektrik sivi yardimiyla batarya
paketlerinin sogutulmasi yontemi, bu sorunu ¢6zmek i¢in 6nerilen yenilik¢i bir yontemdir
(Lv, Yang, Li, Zhang, Wang ve Yang, 2016). Ancak, batarya paketlerinin sogutulmasi
islemi, mekanik performansi da Onemli Olgiide etkilemektedir. Literatiir taramasi
yapildiginda mekanik 06zelliklerin analizi konusunda yeterince ¢alisma yapilmadigi
gbzlenmigstir. Batarya paketlerinin mekanik performansinin degerlendirilmesi, uzun

Omiirlii ve giivenli bir kullanim i¢in kritik 6nem tagimaktadir.

Bu amagla, ANSYS programi gibi bilgisayar destekli miihendislik yazilimlar
kullanilarak batarya paketlerinin mekanik performansi incelenebilir. ANSYS programu,
batarya paketlerinin mekanik davranisinin 6ngériilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan bir
yazilmdir (Saw, Ye, Tay, Chong, Kuan ve Yew, 2016). Batarya modiiliiniin mekanik
davranigi, batarya paketinin boyutu, sekli, malzeme 6zellikleri ve sogutma sistemi gibi
bircok faktére baglidir. Bu nedenle, bu ¢alismada bahsedilen faktorlerin degiskenligi
incelenerek batarya modiiliinin mekanik performansi degerlendirilmistir. Bu amagla,
statik yapisal analiz yontemi ile batarya paketinin dayaniklilig1 ve gerilme dagilimi analiz
edilmistir. Ayrica, modal analiz yontemi batarya paketinin titresim analizi ig¢in
kullanilmistir. Son olarak, transient structural analiz yontemi batarya paketinin ani
darbelere kars1 dayaniklilig lizerinde galisilmistir. Yeni nesil bir sogutma yontemi olan
dielektrik sivi yardimiyla dogrudan sogutulan batarya modiilleri, mekanik performans

acisindan degerlendirilmistir.
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3.1. Tasarim Kriterlerinin Belirlenmesi

Batarya pil hiicreleri, yiiksek voltaj ve enerji depolama kapasitesi nedeniyle ciddi riskler
barindirabilirler. Dolayisiyla, pil hiicrelerinin korunmasi ve glivenliginin saglanmasi i¢in
muhafaza edici bir modiil tasarlanmas1 gerekmektedir. Bu modiillerin se¢imi ve kalinligi,
modiillerin giivenligi ve performansi i¢in kritik 6nem tagimaktadir. Mevcut literatiirde,
batarya modiili muhafazalar1 icin genellikle metal malzemelerin tercih edildigi

belirtilmektedir (Lyu ve digerleri, 2020: Kumar ve digerleri, 2020).

Ozellikle, Aliiminyum 6061-T6 malzemesi, yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk, iyi
kaynaklanabilirlik ve yiiksek korozyon direnci gibi 6zellikleri nedeniyle batarya modiilii
muhafazalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, Aliiminyum 6061-T6
malzemesi, diisiik termal genlesme katsayisi ile sicaklik degisimlerine karsi yiiksek
diren¢ gosterir ve bdylece batarya modiillerinin sicaklik dalgalanmalarindan

etkilenmesini azaltir (Lyu ve digerleri, 2020).

Ancak, modiiliin kalinlig1 aracin biiylikliigiine, batarya kapasitesine ve performans
gereksinimlerine gore farklilik gosterebilir. Modiil tasariminda, pil hiicreleri arasindaki
mesafe modiiliin boyutlarin1 belirleyen en 6nemli faktordiir. Mevcut literatiirde pil
hiicreleri arasindaki mesafenin ortalama 5-6 mm ve minimum 1 mm olmasi
onerilmektedir. Batarya modiilleri genellikle aliiminyumdan yapilmaktadir, ancak farkli
uygulamalar i¢in farkli malzemeler de kullanilabilmektedir. Modiil kalinlig1 ortalama
olarak 5-12 mm arasinda degisebilir. Bunun yani sira, dielektrik sivi sogutma yontemi
icin tasarim farklilig1 olan her bir lityum iyon pil hiicresinin, bir zarf plaka yardimiyla
cevrelenerek mukavemet ve termal performansini arttirdigi plakalarin kalinlig1 genellikle
0.5 mm ila 1 mm arasindadir. Bu ince zarf plakalar genellikle PVC veya Aliiminyum
malzemeden yapilmaktadir (Patil, Seo ve Lee, 2021; Kumar, Sharan, Harish ve Kumar,
2021).

Dielektrik sivilar, genellikle mineral yaglar veya silikon yaglar gibi yiiksek viskoziteli
stvilardir. Bu nedenle, dielektrik sivilarin yliksek akis hizlarina sahip olmasi beklenmez.
Modiiliin giris ve ¢ikis borularinin ¢api, akis hiz1 ve sivinin viskozitesi gibi faktorlere

bagli olacaktir. Bircok endiistriyel uygulama icin kullanilan dielektrik sivilarin
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viskozitesi, genellikle 10-100 cSt araliginda olur. Bu nedenle, modiil i¢in kullanilacak
dielektrik sivinin viskozitesine bagli olarak, borularin ¢ap1 4-10 mm arasinda olabilir.
Boru malzemesi olarak, modiiliiniiziin tasarimi ve kullanim amacina bagl olarak, ¢esitli
malzemeler kullanilabilir. Ornegin, plastik, aliiminyum veya paslanmaz gelik gibi
malzemeler kullanilabilir. Bu malzemelerin se¢imi, sivinin kimyasal 6zellikleri, sicaklig1

ve basinci gibi faktorlere bagli olacaktir (Patil ve digerleri, 2021).

Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda iizerinde analiz gergeklestirilecek olan dogrudan
stvi sogutma yontemi gore sogutulacak olan batarya modiiliiniin CAD tasarimi ve ebatlari

Sekil 3.1°de gosterilmistir.

83 mm

Sekil 3. 1. Daldirma sogutma i¢in tasarlanmis batarya modiilii CAD datasi.

Sekil 3.1°de daldirma sogutma yontemi igin tasarlanmig Aliminyum T6061 batarya
modiilii, giris ve ¢ikis paslanmaz ¢elik borular1 ve Aliiminyum T6061 Lityum iyon pil
hiicrelerini ¢evreleyen ince zarf plakalarin sadelestirilmis CAD tasarimi goriilmektedir.

Sekil 3.2°de batarya modiiliiniin kesit goriintiisii ve 6l¢iileri tanimlanmagtir.
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ds
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Sekil 3. 2. Batarya modiilii CAD datas1 kesit gorlintiisii.

Sekil 3.2°de verilen Slgiiler agagidaki sekilde tanimlanmistir:

di
dz
ds
da
ds

Batarya modiiliiniin kalinlig1

Ince zarf plaka aras1 mesafe

Pil hiicrelerinin merkezleri arasindaki mesafe

Lityum iyon pil hiicresinin ve koruyucu plakanin modiil tabanina mesafesi

Koruyucu ince zarf plakanin uzunlugu

Yapilacak tiim analizlerde ds ve ds parametreleri sabit olarak kabul edilecektir. Cizelge

2.1’de pil hiicrelerinin ebatlar1 referans alindiginda, pil hiicrelerinin merkezleri arasindaki

mesafe 27.25 mm, koruyucu ince zarf plakanin uzunlugu 78 mm olarak tanimlanmistir.

Yapilan CAD tasarimdaki her bir profil, sac metal elemanin ara kesitleri alinarak batarya

modiiliin ylizey modellemesi ger¢eklestirilmistir. Bu sayede modiil kalinlig1, zarf plaka

kalinliklart her bir analiz i¢in kolaylikla degistirilebilecek ve mekanik performansi en iyi

olan tasarimin karsilastirilmasi saglanacaktir. Yiizey modelden olusan tasarim Sekil

3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. 3. Ara kesitleri alinmis batarya modiiliiniin yilizey tasarimi.

Bu calismada 6ncelikle batarya modiiliiniin kalinlig1 (d1) 5 mm, 8 mm, 9 mm ve 10 mm
olarak 4 farkli sekilde tanimlanmistir. Her bir tasarimin agirlik ve performans degerleri
incelenmis ve optimum modiil kalinligina karar verilmistir. Daha sonrasinda koruyucu
ince zarf plakalarin kalinligi 0.20 mm, 0.25 mm, 0.3 mm, 0.8 mm, 0.9 mm ve 1 mm olmak

iizere farkli kalinliklarda mekanik performanslart incelenmistir.

Yapilan tanimlamalardan sonra Sekil 3.1°de gosterilen batarya modiiliiniin ebatlar1 248 x
218 x 83 mm olarak hesaplanmistir. 1 modiildeki yaklasik elektriksel gii¢ hesaplanacak
olursa:

1 modiil icerisinde 7 adet paralel bagh pil hiicresi bulunmaktadir. Bu durumda kapasite
degeri:

Nominal Kapasite: 3.1 Ahx7 =21.7 Ah

1 modiil igerisinde 8 adet seri bagl pil hiicresi bulunmaktadir. Bu durumda voltaj degeri:

Voltaj degeri: 3.6V x8=288V
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1 modiiliin gii¢ degeri ise yaklasik olarak asagidaki sekilde hesaplanabilir:

28.8V x 21.7 Ah = 624,96 Wh
Dogrudan sogutma yontemi i¢in yapilan bu tasarim c¢alismasi, dolayli sivi sogutma
yontemine sahip elektrikli araclardaki modiillerle karsilastirildiginda (“XING”, 2022)
elektriksel giic degeri olarak neredeyse birbirine yakin olduklarini, boyut olarak da

dolayli yontemlere gore daha kompakt bir yapida oldugu sonucuna varilabilir.

3.2. Malzeme Bilgisi

Yapilacak analiz g¢aligmasi tek bir batarya modiilii lizerinde gerceklestirilecektir.
Paslanmaz gelik, paslanmaz 6zelliklere sahip bir gelik tiiriidiir ve ayn1 zamanda korozyon
direnci de yiiksektir. Bu 6zellikleri sayesinde, batarya modiiliiniin igerisindeki dielektrik
stvinin olast paslanma veya korozyona sebebiyet vermemesi i¢in sivinin giris ve ¢ikis
borular1 AISI 1045 celigi olarak secilmistir. Ayrica, paslanmaz celik ytiksek sicaklik ve
basing dayanimina sahiptir, bu nedenle batarya modiiliiniin yiiksek sicaklik veya basing
altinda c¢alismasi durumunda da mukavemetini korumasi beklenmektedir. Tiim bu
ozelliklerinden dolay1, paslanmaz c¢elik batarya modiiliiniin giris ve ¢ikis borularinin
malzeme se¢imi i¢in uygun bir segenektir. Aliiminyum, birgok uygulama igin tercih
edilen bir malzemedir ¢linkii hafif ve dayaniklidir. Batarya modiilleri de yiiksek
dayaniklilik ve diistik agirlik gerektirdiginden aliiminyum siklikla tercih edilir (“XING”,
2022; “Simscale”, 2023). Ayrica aliiminyum yiiksek 1s1l iletkenlige sahiptir ve bu da
batarya modiiliinde 1s1 transferini kolaylastirir. Bununla birlikte batarya modiilii ve ince
zarf plaka ticari olarakta Ornekleri bulundugu gibi Aliiminyum 6061-T6 olarak

sec¢ilmistir.
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Secilen bu malzemelerin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3. 1. AlISI 1045 ¢eligi (Zhao, Liu, Wang, Guo ve Chen, 2018).

AIlSI 1045 Steel, cold drawn

Yogunluk 7.85 g/cm?®
Akma Direnci 450 MPa
Kopma Direnci 625 MPa
Elastik Modiil Degeri 205 GPa
Kayma Modiil Degeri 80 GPa
Poisson Orani 0.29

Cizelge 3. 2. Aliminyum 6061-T6 (Zhao ve digerleri 2018).

Aliiminyum 6061-T6

Yogunluk 2.7 g/cm?®
Akma Direnci 240 MPa
Kopma Direnci 310 MPa
Elastik Modiil Degeri 68 GPa
Kayma Modiil Degeri 26 GPa
Poisson Orani 0.33

Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de belirtilen malzeme 6zellikleri ANSYS paket programinda

Engineering Data kiitliphanesinde malzeme kart1 olarak tanimlanmustir.

3.2. Agdan Bagimsizlik Testi

Agdan bagimsizlik testi (Mesh independence study), sonlu elemanlar yontemi (FEM)
veya sonlu hacim yontemi (FVM) gibi sayisal ¢6ziim yontemlerinin kullanildigi
miithendislik uygulamalarinda olduk¢a 6nemli bir konudur. Bu test, hesaplama agi (mesh)
boyutunun dogru sonuglar elde etmek igin yeterli olup olmadigini belirlemek igin
kullanilir. Yeterli mesh boyutunun se¢imi, ¢6ziimiin dogrulugunu, hesaplama siiresini ve
bellek kullanimin1 etkileyebilir. Cok kiigiik bir mesh boyutu se¢cmek, hassasiyeti

artirabilir ancak ¢6ziim siiresini ve bellek kullanimini artirabilir. Aksine, ¢ok biiyiik bir
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mesh boyutu se¢mek, hesaplama siiresini ve bellek kullanimini azaltabilir ancak
dogrulugu etkileyebilir. Bu nedenle, dogru mesh boyutunun belirlenmesi oldukca
onemlidir. Mesh boyutunun dogru se¢ilmedigi durumlarda, sonucglar yanlis olabilir ve

hatal1 kararlar alinabilir.

Dogrudan sivi sogutma temelli ve dolayli sivi sogutma yonteminden ornek alarak
tasarlanan bu hibrit yapidaki sogutma sisteminin analizlerinin dogru sonuglar verebilmesi
icin uygun mesh boyutlarmin segilmesi olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle, analizlere
baslamadan once, batarya modiilii iizerindeki mesh boyutunun optimizasyonu igin bir
agdan bagimsizlik testi gergeklestirilmistir. Farkli mesh eleman boyutlar1 kullanilarak,
tasarlanan batarya modiiliiniin yer ¢ekimi etkisinde maksimum gerilme kuvveti degerleri

incelenmistir. Bu degerler Cizelge 3.3°te sunulmustur.

Cizelge 3. 3. Agdan bagimsizlik testi sonuclari

Mesh Boyutu | Modiil Uzerinde Meydana Gelen Gerilme Kuvveti
1,25 mm 37,825 MPa

1.5 mm 37,499 MPa

2mm 37,475 MPa

2.5 mm 36,988 MPa

5mm 34,075 MPa

10 mm 27,087 MPa

15 mm 21,52 MPa

Bu adim analiz siiresini, pratikligini ve dogrulugu i¢in kritik bir adim1 tegkil etmektedir.
Agdan bagimsizlik testlerinde, meydana gelen gerilme kuvvetlerin belirli bir mesh
boyutundan sonra benzer ve birbirine ¢ok yakin olmasi daha kii¢ilk mesh boyutlari
se¢iminin analiz dogruluna etkisi olmadigini ve analiz siiresini arttirdig1 anlamina
gelmektedir. Bu nedenle, analiz caligmalarinda 2 mm mesh boyutu yeterli olarak
goriilmiistiir. Batarya modiilii iizerinde yapilacak tiim analizlerde 2 mm mesh elemanlar

kullanilmistir.
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3.4. Mesh Modeli

Sayisal analiz, gergek dilinya problemlerini matematiksel modellere dontistiirerek
¢ozmeye calisir. Bu modeller, sonsuz sayida noktadan olusan bir alan1 belirli pargalara
bolerek yaklasik ¢oziimler elde etmek igin kullanilan bir tekniktir. Mesh, bu pargalarin
her birine verilen isimdir ve olusturulmasi gereken geometrik sekle gore belirlenir. Mesh,
hesaplamalarda kullanilan birim elemanlarin belirli bir boyutta kii¢iik bir parcasidir ve bir
matematiksel modelin en 6nemli bilesenlerinden biridir. Daha dogru sonuglar elde etmek
icin mesh boyutu, hesaplama hiz1 ve dogrulugu arasinda bir denge kurulmalidir. Cok
kiiciik bir mesh boyutu, analiz siliresini uzatabilir ve yeterli donanimi veya hesaplama
kaynaklarin1 gerektirebilir. Ayni1 zamanda c¢ok biiyiik bir mesh boyutu, sonuglarin
dogrulugunu etkileyebilir ve analizde hatalara neden olabilir (“Ansys mesh”, 2022). Bu

durum 3.3’te ac¢iklandig1 iizere agdan bagimsizlik testleriyle dnlenebilir.

Yapilacak analizlerde meshlerdeki eleman boyutu 2 mm olarak tanimlanmistir. Growth
Rate 1.2 olarak kabul edilip, Mesh metrigi Jacobian olarak ayarlanmistir. Jacobian, sonlu
elemanlar analizinde kullanilan bir metrik olarak tanimlanir ve sonlu elemanlarin
sekillerinin bozulmasimi tanimlar. Jacobian, sonlu eleman analizinde hesaplamalarin
dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in olduk¢a Snemlidir. Jacobian degeri, bir sonlu
elemanin deformasyonunu hesaplamak i¢in kullanilir ve elemanin seklinin nasil
bozuldugunu gosterir. Jacobian degerinin diisiik olmasi, elemanin deformasyonunun
yanlis hesaplanmasina veya hatali sonucglara neden olabilir. Bu nedenle, Jacobian degeri,
mesh metric olarak secilerek sonlu elemanlarin seklinin bozulmasinin en aza indirilmesi
ve dogru sonuglarin elde edilmesi amaglanir. Sekil 3.4°te gosterilen mesh modeli 110811
node ve 110360 elemandan olugmaktadir. Sekil 3.5’te batarya modiiliiniin detay mesh

goriintlisli verilmistir.

24



Sekil 3. 4. Batarya modiilii mesh modeli.

Sekil 3. 5. Mesh modeli detay goriintiisii.
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3.5. Mekanik Analiz icin Sinir Kosullarinin Belirlenmesi

Sayisal analizlerde, gercek hayattaki yapilar veya sistemler matematiksel bir modele
dontistiirilmektedir. Bu modeli analiz etmek i¢in gesitli matematiksel yontemler kullanir.
Ancak matematiksel modeli olusturduktan sonra, analiz i¢in sinir kosullarini belirlenmesi
gerekmektedir. Smir kosullari, analiz yapilacak yap1 veya sistemin dis etkenlere veya
kisitlamalara nasil tepki verecegini belirler ve bu nedenle analizin dogrulugunu biiyiik

olgiide etkiler (Hughes, 1989).

Elektrikli araclarin batarya paketlerinde cesitli sogutma yontemleri kullanildigindan bir
onceki boliimlerde detayli olarak bahsedilmistir. Dogrudan sogutma ydntemi yeni nesil
bir yontem olup ¢esitli tasarim alternatifleriyle her gecen giin kullanim1 yayginlasan bir
sogutma yontemidir. Ustiin termal performans 6zellik gdstermesi bu ydntem iizerinde
yapilan caligmalara bliylik bir 6nem kazandirmistir. Bu yonteme gore tasarlanan bir
batarya modiilii {izerinde yapilacak analizlerin amaci, batarya modiillerinin statik ve
dinamik yiikler altinda davranislarin1 ve performanslarini anlamak ve gelistirmektir. Bu
nedenle, batarya modiillerinin tasarimi ve giivenilirligi agisindan statik ve dinamik

analizlerin ayrilmaz bir pargasi oldugu kabul edilmektedir.

Batarya modiillerinin statik analizi, modiillerin bir yilik altinda duragan haldeki
davranigin1 analiz eder. Bu analizde, modiiliin agirligi, pil hiicrelerinin agirligi, akiskan
stvinin agirligr gibi gesitli faktorler altinda statik durum incelenecektir. Ayni1 zamanda
modiiliin duragan durumdaki modal analizleri de gergeklestirilecektir. Ara¢ galisir
durumda tasarlanmig batarya modiillerinin rezonansa girmemesi kritik Onem
tasimaktadir. Dinamik analiz ise bu yeni nesil hibrit batarya modiiliiniin sok yiikleri
altinda nasil davrandigin1 analiz edecektir. Bu analizde, modiiliin ani darbe almasi gibi
faktorler hesaba katilir. Batarya modiilleri iizerinde yapilan herhangi bir sayisal analizde,
siir kosullari belirleyici bir rol oynar. Sinir kosullari, modelin ne kadar gergek¢i ve dogru
oldugunu belirleyen faktorlerdir. Sinir kosullari, modiiliin fiziksel 6zelliklerine, kullanim
kosullarina ve diger faktorlere dayanarak belirlenir. Sinir kosullarinin belirlenmesinde,
modiiliin gercek kullanim sartlar1 ve cevresel faktorler dikkate alinir. Bu kosullar,
modiiliin belirli bir sicaklik araliginda ¢alismasi, belirli bir yiik altinda ¢alismasi, belirli

bir titresim diizeyine maruz kalmas1 ve diger faktorleri icerebilir. Sinir kosullari, modelin
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dogrulugunu artirarak, sonuglarin gercek hayata daha yakin olmasimi saglar. Analizler

gerceklestirilirken dogruluk kadar ¢oziim siiresi ve pratikligi de 6nemlidir.

3.5.1. Yandan darbe dinamik analiz sinir kosulunun tanimlanmasi

Yiiksek hizli carpigmalar gibi ani etkilere maruz kalmak, elektrikli ara¢ bataryalarinin
giivenligi agisindan 6nemli bir endise kaynagidir. Bu tiir ¢arpismalar sonucunda batarya
modiillerindeki hiicreler hasar gorebilir ve potansiyel olarak tehlikeli bir sekilde
caligmaya devam edebilirler. Bu nedenle, batarya modiliiniin dayanikliligim ve

giivenligini test etmek i¢in ¢esitli senaryolarin sayisal analizleri yapilmaktadir.

Bu c¢alismada, batarya modiiliine darbe etkisi uygulanan bir senaryo incelenecektir.
Oncelikle yapilan analizlerde yer cekimi, gercek diinya kosullarinda daha yakin sonuglar
elde etmek icin aktive edilir. Elektrikli ara¢ batarya modiilleri gibi gercek diinya
uygulamalarinda, bataryalarin bulundugu araglar siirekli hareket halindedir ve yer ¢cekimi
etkisi altindadir. Bu nedenle, yapilan analizlerde yer ¢cekimi etkisi hesaba katilarak daha
gercekei sonuclar elde edilir. Ayrica, batarya modiillerindeki bilesenlerin boyutu ve
agirligr gibi faktorler de yer ¢ekimi etkisi altinda degisebilir. Bu nedenle, yer ¢ekimi
etkisini goz Oniinde bulundurmak, yapilan analizlerin sonuglarinin gercek diinya
kosullarina daha yakin olmasini saglar. Sekil 3.6’da goriildiigli lizere yer ¢ekimi -y

yoniinde 9,8 m/s? olarak tanimlanmustir.
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Sekil 3. 6. Batarya modiilii yer ¢cekim sinir kosulu.

Transient Yapisal analizler, zaman igerisinde batarya modiiliiniin davranisini incelemek
icin kullanilacaktir. Bu tiir analizler, sistemin hareketleri parcalar1 olan unsularin ani
degisimlere veya ani yiiklemelere karsi tepki verme durumunu simiile etmek igin
kullanilir. Yapilacak olan analiz 5 zaman adimiyla ¢ézdiiriilmiistiir. Bu sebeple her bir
zaman adimi i¢in uygulanacak kuvvetler ve degerler ayri ayri girilmelidir. Ancak
yer¢ekimi, batarya modiiliiniin lizerine yayil1 yiik olarak dagilim gosterecek arag¢ agirlig
gibi ylikler 5 zaman adiminda da ayni1 kalacaktir. Bu sebeple yer ¢ekimi 5 zaman adiminda
da 9,8 m/s? olarak alinmistir. Ayn1 zamanda Sekil 3.7’ de batarya modiiliiniin {ist baglant1
ylizeyine yayil ylik olarak etkiyecek olan 100 kg tiim zaman adimlarinda sabit 1000 N
olarak tamimlanmustir. Ornek olarak ortalama 16 adet batarya modiilii bulunan bir
elektrikli aracta, tek bir modiile etkileyecek kuvvet yaklasik 100kg bulabilmektedir (Pan,
Xiong, Wu, Diao ve Guo, 2021).
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Sekil 3. 7. Ortalama ara¢ agirligiin 1 modiil iizerindeki etkisi.

Dielektrik sivilar, batarya modiillerinde sogutma amagli kullanilan yeni nesil bir
teknolojidir. Ancak, bu sivilar yogunlugu ve debisi genellikle diger sogutma sivilarina
gore daha disiiktiir. Bu sebeple kiitleleri de batarya modiilii boyutlarma gore diisiik
kalmaktadir. Yapilan ¢alismalarda dielektrik sivilar genellikle minimum 2 LPM olmak
tizere 4 LPM, 6 LPM, 8 LPM gibi degerlerde kullanilmaktadir (Amalesh ve Narasimhan,
2022). Batarya modiilinde tiim modiil yiizeylerine 5 zaman adiminda da dielektrik
stvinin uyguladigi kuvvet etkiyecektir. Sekil 3.8’de goriildiigii ylizeylerden dielektrik

stvinin Ozklitlesi ve modiiliin hacmi esasa alinarak 0.65 kg seklinde bir yiik etkiyecektir.

29



Sekil 3. 8. Dielektrik sivinin modiile uyguladigi kuvvet.

Yandan carpma testi, araglarin yan taraflarina gelen darbelerin etkisini 6lgmek igin
kullanilan bir testtir. Bu test, araclarin giivenligi ve yolcularin korunmasi i¢in oldukga
onemlidir. Yan darbelere kars1 dayaniklilik testleri, araglarin ¢arpisma sonrasi glivenligini
arttirmay1 amaclamaktadir. Bir aracin yan darbeye karsi dayanikliliginin test edilmesi,
araclarin yandan ¢arpma sonrasi yolcularin hasar gérmesini veya dlmesini engellemek
icin yapilan bir giivenlik testidir. Bu testte, araglarin kapilar1 ve yan panelleri iizerinde
belirli bir kuvvet uygulanarak, aracin yan ¢arpisma durumunda ne kadar giivenli oldugu
Olclilmektedir. Bu testler sirasinda aracin yan panelinin ne kadar biikiilebilecegi ve
deformasyon gosterebilecegi dl¢giilmektedir. Bu veriler, aracin yan panellerindeki yapisal
zayifliklar tespit etmek ve tasarimi gelistirmek i¢in kullanilir. Bu sayede, araglar daha
giivenli hale getirilir ve yolcularin yandan ¢arpma sonrasinda zarar gérme ihtimali en aza
indirilir. Yandan c¢arpma testleri, bircok iilkede ve bdlgede yasal olarak zorunlu
tutulmaktadir (“How are vehicles tested”, 2023).

Yandan c¢arpma testi tasarlanan batarya modiiliiniin kalinligmi belirlemede
kullanilacaktir. Cesitli kalinliklardaki modiil belirli kuvvet araliginda teste tabi
tutulacaktir. Yandan ¢arpma testinde uygulanacak olan kuvvet ¢arpigmanin siddetine,
araglarin hizina, kiitlelerine ve ¢arpigsma agisina gore degisebilmektedir. Bununla birlikte,
Euro NCAP (Avrupa Arag Degerlendirme Programi) tarafindan yapilan yandan ¢carpma
testlerinde araca yaklasik 970 kg (9700 N) kuvvet uygulandig: bilinmektedir (“How are
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vehicles tested”, 2023). Sekil 3.9’da sadelestirilmis ara¢ gorselinde test diizenegi

gosterilmistir.

BATARYA
MODULLERI

DARBE -
0x

—|—’ Arag¢ yan dis sac1

Sekil 3. 9. Yandan ¢arpma testinin sematiklestirilmis hali.

Sekil 3.9°da goriildiigl iizere darbe araca yan vurduktan sonra darbe cekici ve batarya
modiiliiniin yerlestirilecegi bolge arasinda 0x’lik bir mesafe s6z konusudur. Analiz
modelinde sinir kosulu tanimlanirken daha emniyetli ve dogru karar verilebilmesi
acisindan burada mesafeden kaynakli hissedilen kuvvet 9700 N iizerinde tanimlanmasi
gerekmektedir. Detayli olarak bir modiil lizerinde meydana gelecek yiiksek hizda ani
darbelenme etkisini gérmek istedigimizden smir kosulu olarak Sekil 3.10°da goriilen
yiizeylere etki edecek sekilde 45° agiyla 36350 N kuvvet uygulanmistir. Darbenin
soniimlenmesini temsilen 5 zaman adiminda Sekil 3.10 ‘da belirtildigi gibi ani sok

etkisinin azalis1 tantmlanmistir.
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Tabular Data

Steps |Time [s] |[v X [N] [V v |[v Z2N)
1 o, =0, -36350 | -36350
2|1 1. 0, -35360  -35360
32 2, =0, = .28288 = -28288
4|3 3, =0 = 21216 | = -21216
5|4 4, =0 =-14144 = -14144
6|5 5 =0. -7072. 7072,

Sekil 3. 10. Ani darbe yiikii tanimlamasi.

Batarya modiiliiniin yan darbe analizlerinde Sekil 3.11°de gosterildigi gibi koselerden
displacement sinir kosulu tanimlanmistir. Bu durum batarya modiiliiniin darbeye maruz
kalmast durumunda olusacak deformasyonlar1 ve gerilme dagilimini gézlemlememizi
saglamaktadir. Kdseler, modiiliin yapisinda en zayif noktalardan biri oldugu i¢in ¢arpisma
durumunda daha fazla etkilenirler. Bu nedenle, koselere displacement sinir kosullar
tanimlanmasi, ¢arpisma sonucu olusacak deformasyonlarin modiil i¢indeki dagilimini

daha iyi anlamamizi saglar.

Sekil 3. 11. Displacement sinir kosulu tanimlamas.
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3.5.2. Zarf plaka icin dinamik analiz sinir kosulunun tanimlanmasi

Lityum iyon piller, yiiksek enerji yogunlugu ve hafiflikleri nedeniyle bir¢ok uygulamada
kullanilmaktadir. Ancak, bu pillerin yiiksek sicakliklara ve darbelere karsi hassas olmasi,
batarya modiilleri igin bir gilivenlik riski olusturmaktadir. Bu nedenle, lityum iyon
pillerinin gevresini ¢evreleyen bir koruyucu zarf plakaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu zarf
plaka, lityum iyon hiicrelerinin hasar goérmesini Onleyerek batarya modiilii giivenligini
artirir. Ayrica, sivi sogutma kullanilan batarya modiillerinde, zarf plaka, dielektrik sivinin
pil hiicrelerine dogrudan temas etmesini onleyerek olasi tehlikelere karsi koruma

saglamasi1 beklenmektedir.

3.5.1. bolimde bahsedildigi lizere batarya modiiliine ani darbe yiik tanimlamasi
gergeklestirilmistir. Bu boliimde yapilacak analiz denemeleri sonucunda batarya
modiiliiniin kalinliginda optimum deger belirlendikten sonra ayn1 boliimde bahsedilen ani
darbe smir kosulu ayni sekilde tekrarlanip pil hiicrelerini g¢evreleyen zarf plakanin
kalinliginin optimum degeri i¢in inceleme gerceklestirilecektir. Ayn1 zamanda ilave sinir
kosulu olarak Sekil 3.12°de gosterildigi lizere her bir batarya modiiliine — y yoniinde
yaklagik olarak 100 kg bir agirlik etki ettigi diisiiniilerek ilave kuvvet tanimlamasi

gerceklestirilmistir.

Tabular Data

steps [Time 5] |[[v x ) |[[v yv [V 2 |
1 0. =0, =-1000. =0,
0, -1000, 0,
=-1000, =

=-1000, =
=-1000, =
=-1000, =

=0,
=0,
=0,
=0,

ocoe e

1

2|1
3|2
4|3
54
6|5

Sekil 3. 12. -y yoniinde 1000 N kuvvet tanimlamasi.
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Bu boliimde yapilacak ¢alismada 1000 N ilave kuvvet etkisiyle 0.2 mm, 0.25 mm, 0.3
mm, 0.8 mm, 0.9 mm ve 1 mm =zarf plakalarin 5 zaman adiminda sonuglar
degerlendirilecektir. Daha sonrasinda yapilacak analiz sonuglarina goére optimum zarf

plaka kalinlig1 belirlenmis olacaktir.

3.5.3. Statik analiz i¢cin simir kosulunun tanimlanmasi

Batarya modiilii parametrelerinin optimum kalinlik degerleri belirlendikten sonra, yapisal
saglamliklarinin kontrol edilmesi i¢in statik analiz yapilmasi olduk¢a dnemlidir. Statik
analiz, bir yap1 lizerindeki sabit yiiklerin etkilerini inceler. Modiiliin herhangi bir
noktasinda olusacak yiikiin, diger noktalardaki baglantilarin saglamligina etki ettigi
diisiiniildiiglinde, yapisal saglamlik kontrolii biiyiik bir 6nem tasir. Bu analizler, olas1
kuvvetlerin neden olabilecegi deformasyon ve gerilmelerin incelenmesine olanak tanir.
Bu sayede, batarya modiilleri dogru bir sekilde tasarlanarak, herhangi bir giivenlik riski

olusturmadan giivenli bir sekilde kullanilabilir hale getirilir.

Batarya modiili Sekil 3.13’te goriildiigii lizere alt koselerinden displacement sinir kosulu
tanimlanmistir. Batarya modiilii i¢in yapilan statik analizde, alt kdselerden displacement
sinir kosulu tanimlanmasinin sebebi, batarya modiiliiniin alt kisminin aracin sasiye bagl

olmasi ve alt kdselerin buraya montaj edilmesidir.

Sekil 3. 13. Batarya modiilii statik analiz displacement sinir kosulu
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Yer ¢ekimi kuvveti Sekil 3.14’°te goriildiigii izere — y yoniinde aktive edilmistir.

Sekil 3. 14. Statik analiz yer ¢cekimi sinir kosulu.

Dielektrik sivi, batarya modiiliiniin icerisinde diisiik hizlarda dolasacaktir ve modiil
yiizeylerine dogru bir kuvvet uygulamasi beklenmektedir. Bu nedenle, statik analizlerde,
dielektrik sivinin modiil yilizeylerine uygulayabilecegi kuvveti Sekil 3.15°te goriilecegi

tizere her bir duvara 3N olacak sekilde tanimlandi.
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Sekil 3. 15. Dielektrik stvinin modiil yiizeylerine uyguladigi kuvvet.

Lityum iyon piller kendilerini barindiran zarf plaka agirliklarindan dolay1 bir yer ¢cekimi
dogrultusunda bir etkileri olacaktir. Her bir lityum iyon pil hiicresinin agirlig1 yaklasik 4g
olacak sekilde yaklasik 2.5kg toplam pil agirligini pil hiicrelerini koruyucu zarf plakalara
Sekil 3.16°da gosterildigi gibi tanimlanmustir.
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Sekil 3. 16. Pil hiicrelerinin koruyucu plakaya uyguladigi kuvvet.

Elektrikli aracin diger komponentleri sebebiyle bir batarya modiiliine diismesi beklenen
agirlik 100 kg civarinda olmasi beklenmektedir. Bu sebeple batarya modiiliiniin st
ylizeyine ve koruyucu plakalarin {ist yiizeylerine 100 kg yayil1 yiik sinir kosulunu Sekil

3.17'de goriildiigii lizere tanimlanmustir.
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Sekil 3. 17. Batarya modiiliiniin {ist yilizeyine gelen 1000N kuvvet sinir kosulu.

Daha onceki boliimlerde agiklanan siir kosullar1 sonucunda gelen sonuglara gore
optimum kalinlik degerleri ayarlanan nihai modiil tasarimi1 bu boliimde bahsedilen sinir

kosullar ile maksimum yiikleme kosulu ile statik durumda incelemeleri yapilmistir.

3.5.4. Modal analiz icin simir kosulunun tanimlanmasi

Modal analiz, bir yapisal sistemin dogal frekanslarini ve bunlarin hareket sekillerini
belirlemek i¢in kullanilan bir analiz yontemidir. Bu yontem, yapisal sistemlerin dinamik
davraniglarini, titresimleri ve rezonans Ozelliklerini incelemek i¢in kullanilir. Modal
analiz, tasarim agamasinda veya bir yapisal sistemin giivenligi ve dayaniklilig1 hakkinda
bilgi edinmek icin yapilir. Modal analiz yontemi, bir yapisal sistemin matematiksel
modelini olusturur ve bu modeli ¢ozerek dogal frekanslarini ve modlarmi belirler. Bu
modlar, bir yapisal sistemin hareket seklini ve dogal titresim frekanslarini temsil eder. Bu
bilgiler, yapinin dinamik davranisin1 anlamak, tasarim hatalarini tespit etmek ve yapisal

sistemi optimize etmek i¢in kullanilabilir (“Intro to Modal”, 2023).
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Modal analiz yontemi, batarya modiiliiniin dogal frekanslarinin ve mod sekillerinin
belirlenmesini saglar. Bu bilgiler, modiiliin titresim davranisinin anlagilmasina ve
tasarimin optimize edilmesine yardimci olur. Ayrica, batarya modiiliine uygulanacak
yuklerin dogal frekanslarinin bilinmesi, modiiliin titresimleriyle etkilesimlerini
ongdrmeye yardimci olur. Bu, modiiliin hasar almadan daha giivenli bir sekilde
calismasini saglar. Ancak modal analiz sonuglari, gergek diinya kosullarindaki titresim
davraniglarin1 tam olarak yansitmayabilir. Bu nedenle, modal analiz sonuglari
dogrulanmal1 ve deneylerle test edilmelidir. Modal analiz i¢in bir dnceki boliimlerdeki
statik ve dinamik analizler sonucuna gore nihai tasarim haline gelmis batarya modiilii
taban bolgelerinden Sekil 3.18°de goriildiigii gibi sabitlenip analiz modeli kosturulacaktir.
Cikacak mod degerlerinin yani sira kiitle katilim oranlar1 da incelenecektir. Kiitle katilim
orani, belirli bir modun toplam kiitleye oranidir. Bu oran, her bir modun soniimleme
oranini ve modun belirli bir frekanstaki titresim Ozelligini etkiler. Modal analiz
sonuglarindaki kiitle katilim oranlari, yapinin titresim davranigini anlamak i¢in son derece
onemlidir. Kiitle katilim oranlar 6zellikle kritik frekanslarda yapinin hangi yonden

gelecek olan yiik veya darbeye kars1 zafiyeti oldugunu gostermektedir.

Sekil 3. 18. Modal analiz icin sabitleme bolgesi.
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3.6. Termal Analiz i¢in Sinir Kosullarinin Belirlenmesi

Batarya paketlerinin mekanik yonetimi, araglarin batarya paketlerini ani yiik ve darbelere
kars1 korumak ve batarya paketi ebatlarini optimize etmek agisindan oldukca 6nemlidir.
Ancak, ayni sekilde termal yonetim de elektrikli araglarin performansi, dayanikliligi ve
giivenligi ac¢isindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Termal y6netim, batarya paketinde olusan
1s1y1 etkin bir sekilde kontrol etmeyi ve dagitmay1 amaglar. Iyi tasarlanmus ve etkili bir
termal yOnetim sistemi, bataryayr optimum sicaklik araliginda tutarak aracin
performansini arttirir ve daha uzun menzil elde etmeye yardimeci olmaktadir. Aym
zamanda, bataryadaki yiiksek sicakliklarin giivenlik risklerini azaltir ve batarya
yanginlart gibi olasi tehlikelerin dniine gecer. Bataryanin diisiik sicakliklarda saglikli bir
sekilde ¢aligmasini saglayarak pil Omriinii uzatir ve hizli sarj performansini optimize eder.
Sonug olarak, termal yonetim, elektrikli araglarin yayginlasmasinda ve basarili bir sekilde

kullanilmasinda 6nemli bir rol oynar.

Bu tez calismasinda, daldirma sogutma yontemine sahip bir batarya modiiliiniin mekanik
ozelliklerini incelemeye yonelik calisma gerceklestirilmistir. Bu yontemin termal
incelemesi ayni1 zamanda Ergiil ve Tiifekgi (2023), Numerical Analyses of Thermal
Performances of the Conventional and the Immersion Cooling Methods for Lithium-lon
Battery Packs isimli yayinda incelenmistir. Bu calismada ti¢ farkli sogutma yontemi
(hava, dolayli s1v1 sogutma, dogrudan sivi sogutma) yonteminin termal performansi ve
pil hiicreleri 1s1 dagilimi incelenmistir. Modiil tasarimi olarak Tesla Model S alinarak 6
Seri 58 Paralel olarak 1854 x 292 66 mm olarak tasarlanmistir. Sekil 3.19°da hava ile
sogutma yoOntemine gore tasarlanmis batarya modiilii goriinmektedir. Yapilan bu
tasarimda, hava icin termo-fiziksel 6zellikleri Q[kg/m®]: 1.125, p [Pa sec]: 1.7894 x 10
, Cp [J/ (kg K)]: 1006.43, k [W/ (m K)]: 0.0242 olarak kabul edilip zorlanmis hava i¢in

konveksiyon 1s1 transfer katsayis1 70 W/m?K olarak kabul edilmistir.
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Outer enclosure design of the battery
¥ modiile designed for air-cooling method

Li-ion Cell <

Sekil 3. 19. Hava ile sogutma yontemi ile tasarlanan batarya modiilii

Sekil 3.20°de bir sogutucu plaka yardimiyla icerisinden su etilen glikol ¢ozeltisi ile
sogutuldugu dolayli sivi sogutma yonteminin performansini degerlendirmek igin bir
batarya modiil tasarimi gergeklestirilmistir. Yapilan bu tasarimda, Su etilen glikol
¢ozeltisinin termo fiziksel 6zellikleri Q[kg/m®]: 1079.2, u [Pa sec]: 1.259, Cp [J/ (kg K)]:
3471.84, k [W/ (m K)]: 3.3457 olarak kabul edilip zorlanmis siv1 i¢in konveksiyon 1s1
transfer katsayis1 600 W/m?K olarak kabul edilmistir.

[ ) Fluid outlet

=

Al6061 Cold — Plate

Water - Ethylene Glycol flow direction
Li-ion Cell <

) Fluid inlet

-

Sekil 3. 20. Sogutucu plaka ile sogutma yontemi ile tasarlanan batarya modiilii
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Sekil 3.21°de tezin konusu olan bir dielektrik sivinin dogrudan pil hiicreleri arasindan 2
— 6 LPM lik akis hizlariyla sirkiile edildigi dogrudan sivi sogutma yonteminin termal
performansi incelenmistir. Dielektrik sivi sogutma yontemi i¢in yapilan bu tasarimda,
dielektrik stvinin termo fiziksel dzellikleri Q[kg/m®]: 1624.11, p [Pa sec]: 1.24x102 , Cp
[J/ (kg K)]: 1120.96, k [W/ (m K)]: 0.06516 olarak kabul edilip zorlanmis siv1 igin
konveksiyon 1s1 transfer katsayis1 1750 W/m?K olarak kabul edilmistir.

Dielectric Coolant outlet

Outer enclosure design of the battery
modiile designed for dielectric liquids with
dimensions 1854 mm x 292 mm x 66 mm

Li-ion Cell

Dielectric Coolant inlet

Sekil 3. 21. Dielektrik siv1 ile sogutulan batarya modiilii

Pil hiicrelerinde toplam 1s1 iiretiminin 6nemli bir bolimii ohmik direng nedeniyle
olugsmaktadir. Ohmik direngle sebebiyle iiretilen 1s1, iletim yoluyla pil hiicresinin ylizeyini
1sitmaktadir. Pil hiicresinin yiizeylerinde olusan bu 1s1, sogutma sivisiyla konvektif 1s1
transferiyle uzaklastirilir. Pil hiicresinin ohmik diren¢ nedeniyle olusan 1s1 miktari, [2X R,
formiiliiyle hesaplanir. Burada I, calisma kosullarinda standart kapasiteyi temsil eder ve
R, pil hiicresinin i¢ direnci olarak tanimlanir. Bu formiille pil hiicresi tarafindan iiretilen
1s1 miktar1 ayn1 zamanda konveksiyon ile agilmas1 gereken minimum 1s1 transferidir. Sekil
3.19, Sekil 3.20, Sekil 3.21°de goriildiigli lizere 348 adet 18650 Li-ion pil hiicresi
bulunmaktadir. Bu durumda, bir modiilde meydana gelecek toplam 1s1 enerjisi
hesaplanabilir. Yapilan bu aragtirmada 1 pil hiicresinde 0.96 W 1s1 iiretimi meydana
gelecegi hesaplanmistir, 349 pil hiicresinde ise 335.04 W olarak bulunmaktadir. Bu
ANSYS Termal analiz programinda her bir pil hiicresi i¢in 0.96W’luk bir 1s1 iletimi olarak

tanimlanip bu sartlarda batarya modiiliiniin termal performansi incelenmistir.
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4. BULGULAR

Dielektrik sivi1 ile sogutma yontemi, elektrikli araglarda yeni bir teknolojidir ve tasarim
gelistirme ihtiyaclart duymaktadir. Yiiksek termal performans 6zelliklerinden dolay1
yayginlagma potansiyeli yiiksek olan bu teknoloji bataryalarin daha verimli ve giivenli bir
sekilde sogutulmasini saglayarak elektrikli araclarin performansini arttirip, batarya
Omriinli uzatmay1 amacglamaktadir. Bu dogrultuda batarya modiilii tasariminin dinamik,
statik ve modal analiz sonuglar1 incelenmistir. Bu veriler, yayginlasan ve alternatifleri
tireyen bu teknolojinin gelistirilmesine ve optimize edilmesine yol gostermeyi

hedeflemistir.

Batarya modiilii lizerinde yapilan Transient Structurcal Analizleriyle 6nce modiil
kalinliginin optimum degeri incelenmis daha sonrasinda tasarim i¢in diisiiniilen zarf plaka
kalinliginin optimum degeri incelenmistir. Daha sonrasinda batarya modiiliiniin
maksimum yiik kosulu altinda statik davranisi incelenmistir. Ayrica, modal analiz

sonugclari, batarya modiiliiniin titresim davraniglarini ortaya koymustur.

Gergeklestirilen dinamik analiz sonrasinda, 5 mm kalinligina sahip Aliiminyum batarya
paketi lizerinde olusan esdeger (von-Mises) gerilim dagiliminin goriintiisii Sekil 4.1°te
gosterilmistir.

G: Transient Structural_5 mm box
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1

809,86 Max
5 728,87
647,89

| 566,9
485,92
404,93
323,94
242,96
161,97
80,989
0,0032752 Min

Sekil 4. 1. 5 mm kalinligindaki batarya modiilii.
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Sekil 4.2’teki tabloda, zaman adimlarinda kuvvet etkisinin soniimlenmesi siirecinde
meydana gelen gerilim dagiliminin degisimi ve ortalama gerilme dagilim degerleri
sunulmustur.

Tabular Data
|Time [s] “7 Minimum [MPa] |[7 Maximum [MPa] |[7 Average [MPa] ]

a1 3.2752e-003 809,86 50,713
2|2 2,392e-003 645,83 40,377
313 1,8218e-003 483,14 30,611
4|4 1.1748e-003 3213 20,539
515 5.4419e-004 160,28 10,267

Sekil 4. 2. 5 mm batarya modiilii transient analiz sonucu.

Aliiminyum malzeme i¢in Cizelge 3.2’de akma sinir1 240 MPa olarak belirtilmistir. 5 mm
batarya modiilii lizerinde yapilan analizde goriildiigii lizere 240 MPa ¢ok {izerinde bir
gerilme dagilimi meydana geldigi sOylenebilir. Bu deger asildiginda malzemenin kalici
deformasyon bolgesine gegmesi ve analizin dogru sonuglardan sapma olasiligini arttirdig
sonucuna vartlmistir. Bu sonuglar, batarya modiiliiniin tasariminda g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken bir faktordiir. Batarya modiiliiniin gerilim degerleri akma
siirindan yiiksek oldugu i¢in, modiiliin yapisinda bir deformasyon meydana gelebilir ve
bu da modiiliin performansina ve giivenligine olumsuz etki edebilir. Bu nedenle, batarya

modiilii tasariminin giivenlik ve performans acisindan optimize edilmesi gerekmektedir.

44



8 mm kalinligindaki Aliiminyum batarya paketi lizerinde gerceklestirilen dinamik

analizler sonuglaria gére modiil {izerinde meydana gelen Esdeger (von-Mises) gerilim

dagilimi, Sekil 4.3’te goriildiigii sekildedir.

H: Transient Structural_8mm box
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom

Unit: MPa
Time: 1

276,32 Max
5 248,69
221,06
i 193,42
165,79
138,16
110,53
82,902
55,272
27,641
0,010602 Min

Sekil 4. 3. 8 mm kalinligindaki batarya modiilii.

Sekil 4.4’te verilen tabloda farkli zaman adimlarinda, kuvvet etkisinin séniimlenmesi

sirasinda meydana gelecek gerilme dagiliminin de§isimi ve ortalama gerilme dagilim

degerleri verilmistir.

Tabular Data

| Time [s] [[v Minimum [MPa] |[v' Maximum [MPa] [V Average [MPa] |

L 5 1.0602e-002
212 8,6062e-003
313 6,6355e-003
4|4, 4,3973e-003
515. 2.1368e-003

276,32
223,11
169.06
114,69
60,116

20,928
16,823
12,693
8,5743
44725

Sekil 4. 4. 8 mm batarya modiilii transient analiz sonucu.

Aliiminyum malzeme i¢in Cizelge 3.2°de akma sinir1 240 MPa olarak belirtilmistir. 8§ mm

batarya modiilii iizerinde yapilan darbe testi sonucunda maksimum gerilmenin 276.32

MPa oldugu goriilmistiir. Diger zaman adimlarda bu gerilme degerinin dagildigi
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gozlenmistir fakat bu deger riskli sayilabilecek bir bolgededir. Tekrarli darbeler veya

bilinmeyen ani darbeler etkisiyle akma sinirin1 kolayca asabilecek bir degerdir.

Yapilan dinamik analizler neticesinde, 9 mm kalinligindaki aliiminyum batarya paketi

tizerinde olugan Esdeger (von-Mises) gerilim dagilimi Sekil 4.5’te gosterildigi gibidir.

I: Transient Structural_9mm box

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1

227,21 Max
H 201,97
| 176,72
151,48
126,23
100,99
75,743
50,499
25,254
0,0093219 Mi

Sekil 4. 5. 9 mm kalinligindaki batarya modiilii.

Sekil 4.6’da verilen tabloda farkli zaman adimlarinda, kuvvet etkisinin soniimlenmesi
sirasinda meydana gelecek gerilme dagiliminin de§isimi ve ortalama gerilme dagilim
degerleri verilmistir.

Tabular Data
|Time [s] “7 Minimum [MPa] “7 Maximum [MPa] |]7 Average [MPa] I

1)1 9,3219e-003 227.21 16,622
212 7.4327e-003 182,87 13,343
3|3 5,5888e-003 138,31 10,064
414 3,7552e-003 93.691 6,7944
515 1.9407e-003 49.054 3.5376

Sekil 4. 6. 9 mm batarya modiilii transient analiz sonucu.

Aliiminyum malzeme i¢in Cizelge 3.2°de akma sinir1 240 MPa olarak belirtilmistir. 9 mm

batarya modiilii lizerinde yapilan darbe testi sonucunda maksimum gerilmenin 227.21
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MPa oldugu goriilmiistiir. Ulasilan bu maksimum gerilme degerinin batarya modiiliin
yaklagik 1.05 kat emniyetli oldugu sodylenebilir ancak bu deger yine de akma sinira
fazlasiyla yakin bir deger olarak gozlendiginden yeterli kalinlik degeri olarak kabul

edilmemistir.

Yapilan dinamik analizler sonucunda 10 mm kalinligina sahip Aliiminyum batarya paketi
lizerinde meydana gelecek Equivalent (von-Mises) Stress dagilimi Sekil 4.7°de

gosterildigi gibidir.

J: Transient Structural_10mm box
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1

189,57 Max
H 168,51
147,45

{ 126,39
105,32
84,261
63,198
42,135
21,073
0,0098525 Min|

Sekil 4. 7. 10 mm kalinligindaki batarya modiilii.

Sekil 4.8’de verilen tabloda farkli zaman adimlarinda, kuvvet etkisinin soniimlenmesi
sirasinda meydana gelecek gerilme dagilimimin degisimi ve ortalama gerilme dagilim

degerleri verilmistir.

47



Tabular Data
| Time [s] |[w Minimum [MPa] | [V~ Maximum [MPa] |[v Average [MPa]

a1 9,8525e-003 189,57 13.62
22, 7.8306e-003 152,4 10,929
3|3 5.838e-003 115,19 8,242
4|4 3.8648e-003 77,988 5.5616
515 1.9183e-003 40.812 2.8906

Sekil 4. 8. 10 mm batarya modiilii transient analiz sonucu.

Aliiminyum malzeme i¢in Cizelge 3.2°de akma sinir1 240 MPa olarak belirtilmistir. 9 mm
batarya modiilii lizerinde yapilan darbe testi sonucunda maksimum gerilmenin 189.57
MPa oldugu goriilmiistiir. Bu deger Aliiminyum malzeme maksimum darbe an1 i¢in
yaklasik 1.3 kat emniyetli oldugu sdylenebilir. Batarya modiilleri gibi yiiksek giivenlik
gerektiren uygulamalarda emniyet katsayisi, yapisal bilesenlerin giivenli c¢alismasini
saglayan onemli bir faktordiir. Bu deger, batarya modiillerinin giivenli ve dayanikli bir
sekilde caligmasi beklenen bir degerdir. Kalinlig1 daha fazla arttirmak emniyet katsayisini
arttiracaktir fakat agirlik elektrikli araclar i¢in istenmeyen bir durumdur bu sebeple en
optimum kalinlik i¢in 10 mm oldugu saptanmustir. Pil hiicrelerinin koruyucu zarf plaka
kalinliklarinin arttirilmasiyla bu bolgedeki esdeger gerilme dagilimimin daha iyi sonug

gosterilecegi beklenmektedir.

48



10 mm batarya modiili kalinligina karar verildikten sonra sinir kosullarinda belirtildigi
gibi koruyucu zarf plakalar {izerine kuvvet ylik tanimlamas1 gergeklestirilmistir. Sinir
kosullar1 tamamlandiktan sonra 0.2 mm kalinligina sahip ince zarf plakaya sahip batarya
modiilii iizerinde yapilan analiz sonucunda ince zarf plaka ve modiil iizerinde olusan

esdeger gerilme dagilimi Sekil 4.9°da verilmistir.

M: Transient Structural_10mm box_0.20_COVER
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bq
Unit: MPa

Time: 1
H 173,31
151,65
[ ‘ 129,99
108,33
86,662
64,999
43,336
21,673
0,0099174 M

194,98 Max

Sekil 4. 9. 0.2 mm kalinli§ina sahip zarf plakali batarya modiilii.

Transient Structrucal Analiz sonuglarina dayanarak, 0.2 mm kalinligina sahip koruyucu
zarf plakali batarya modiiliiniin ylizeyindeki esdeger gerilme dagilimi Sekil 4.9’da
gosterilmistir. Bu degerlendirmeye gore, maksimum gerilme degeri 194 MPa olarak

belirlenmistir. Bu belirlenen parametre altinda, emniyet faktorii 1.23 olarak saptanmustir.
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0.25 mm kalinliina sahip ince zarf plaka lizerinde yapilan dinamik analiz sonucu Sekil

4.10’da gosterildigi gibidir.

L: Transient Structural_10mm box_0.25_COVER
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottog
Unit: MPa

Time: 1
H 172,42

150,87
{ 129,32
107,77
86,217
64,665
43,113

193,98 Max

Sekil 4. 10. 0.25 mm kalinligina sahip zarf plakali batarya modiilii

0.25 mm kalinliginda ince zarf plaka iizerinde Transient Structurcal Aanaliz ¢aligmasi
tamamlanmistir. Maksimum esdeger gerilme dagilimi 193,98 MPa olarak gézlenmistir.

Bu sartlar altinda emniyet katsayisinin 1.24 oldugu sdylenebilir.
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Elde edilen analiz sonuglarina gore, 0.3 mm kalinligina sahip koruyucu zarfin iizerindeki

esdeger gerilme dagilimi Sekil 4.11°de gosterilmistir.

K: Transient Structural_10mm box_0.3_COVER
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1

192,9 Max
H 171,47
150,03

— 1286
| 107,17
85,738
64,306
42,874
21,442
0,0098971 Min

Sekil 4. 11. 0.3 mm kalinligina sahip zarf plakali batarya modiilii.

Gergeklestirilen Transient Strcutrucal Analiz sonuglara gore, 0.3 mm kalinligindaki
zarf plakali batarya modiilii ylizeyindeki esdeger gerilme dagilimi Sekil 4.11°de
gosterildigi gibidir. Bu kosullar altinda, emniyet katsayisinin 1.25 oldugu ifade edilebilir.
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Yapilan analizler neticesinde, 0.8 mm kalinligindaki koruyucu zarfin yiizeyinde meydana
gelen esdeger gerilme dagilimi Sekil 4.12'de sunulmustur.

N: Transient Structural_10mm box_0.80_COVER
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1

184,96 Max

H 164,41
143,86
123,31
102,76
82,21
61,66
41,11

Sekil 4. 12. 0.8 mm kalinliina sahip zarf plakali batarya modiilii.

0.8 mm kalinligina sahip ince plakali batarya modiilii lizerinde yapilan dinamik analiz
sonucunda maksimum esdeger gerilme degeri 184,96 MPa olarak gézlenmistir. Bu sartlar

altinda emniyet katsayisinin 1.3 oldugu sdylenebilir.
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Gergeklestirilen analiz sonuglarina gore, 0.9 mm kalimhigindaki koruyucu zarfin

ylizeyinde olusan esdeger gerilme dagilimi Sekil 4.13’te goriilmektedir.

O: Transient Structural_10mm box_0.90_COVER
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1

183,14 Max
! 162,79
| 142,45
122,1
101,75
81,402
61,054
40,706
20,358
0,0097624 Min

Sekil 4. 13. 0.9 mm kalinligina sahip zarf plakali batarya modiilii.

Transient Structrucal Analiz sonuglarina gore, 0.9 mm kalinligina sahip zarf plakali
batarya modiilii lizerindeki esdeger gerilme dagilimi Sekil 4.12°de goriildiigii lizere
maksimum 184,96 MPa olarak gozlenmistir. Bu sartlar altinda emniyet katsayisinin 1.31

oldugu soylenebilir.
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1 mm kalinligina sahip koruyucu zarf lizerin deki esdeger gerilme dagilimi Sekil 4.14°te

verilmigtir.

P: Transient Structural_10mm box_1_COVER
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1

181,2 Max
H 161,06
140,93
| 1208
| 100,67
_ 80,537
= 60,405

40,274

Sekil 4. 14. 1 mm kalinligina sahip zarf plakali batarya modiilii.

1 mm kalinligina sahip zarf plakali batarya modiilii izerindeki esdeger gerilme dagilimi
maksimum 181,2 MPa olarak gozlenmistir. Bu sartlar altinda emniyet katsayisinin 1.32

oldugu soylenebilir.

Batarya modiillerinde kullanilan koruyucu zarf plakalari, bataryalarin darbelerden ve
diger zarar verici faktorlerden korunmasini saglamaktadir. Bu plakalarin kalinligi,
bataryalarin gilivenligini saglarken, aynm1 zamanda batarya modiliin agirhgim da
etkilemektedir. Batarya modiillerindeki koruyucu zarf plakalarinin kalinligi arttikca,
batarya modiiliiniin toplam agirligi da artar. Bu agirlik artisi, batarya modiiliiniin diger
bilesenleriyle birlikte toplam ara¢ agirhgmi da etkileyebilir. Bu sebeple, batarya
modiillerinin tasariminda, koruyucu zarf plakalarin optimum kalinliklar1 belirlenirken,
agirhik faktoriiniin 6nemi goz oniinde bulundurulmalidir. Bu, bataryalarin giivenligi ve
performansini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in gereklidir. Cizelge 4.1°de degisen zarf plaka

kalinliklaria gore batarya modiiliiniin agirlik degerleri verilmistir.
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Cizelge 4. 1. Zarf plaka kalinliklarina gore agirlik degisimleri.

0.2 mm 2318.62 g
0.25mm | 2353.82¢
0.3 mm 2389 ¢
0.8 mm 2736.79
0.9 mm 2805.8 g
1 mm 2875.1¢

Statik analiz, bir sitemin duragan haldeki davranisimi inceler ve ozellikle yapisal
tasarimlarin dogrulu degerlendirilir. Bu baglamda, bu ¢alismada batarya modiilii izerinde
statik analiz gerceklestirilmistir. Analizde, yukaridaki ciktilara gore batarya modiilii
kalinligr 10 mm ve koruyucu plaka kalinligir 0.8 mm olarak segilmistir. Statik analiz,
batarya modiili ve koruyucu plakanin belirli bir yiik altinda tek adimda nasil
davranacagini incelemek icin yapilmistir. Sinir kosullar1 belirlenen statik analizi
gergeklestirilen batarya modiiliinlin esdeger gerilme dagilimi Sekil 4.15’te ve

deformasyon dagilimi Sekil 4.16’da verilmistir.

E: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1

11,296 Max
H 10,041
8,7859

7,5308
6,2757
5,0205
3,7654
2,5103
1,2551
1,1461e-5 Mi

200,00 (mm)

150,00

Sekil 4. 15. Batarya modiilii statik analiz gerilme dagilimi.
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E: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0,065371 Max
H 0,058107

0,050844
0,043581
0,036317
0,029054
0,02179
0,014527
0,0072634
0 Min

200,00 (mm)

150,00

Sekil 4. 16. Batarya modiilii statik analiz deformasyon dagilima.

Sekil 4.15 esdeger gerilme dagilimi incelendiginde batarya modiilii {izerinde statik
durumda meydana gelecek maksimum gerilmenin yaklastk 11.3 MPa olacagi
gbzlenmistir. Bu aliiminyum malzeme i¢in oldukca emniyetli bir bolgede yer almaktadir.
Deformasyon dagilimi da incelendiginde degerlerin ¢ok kiigiik geldigi goriilmektedir.
Yapinin bu kalinliklarda arag {izerinde statik dayaniminin iyi olacagi yorumu yapilabilir.
Bu calismada, belirli bir batarya modiilii tasariminin modal analizi gergeklestirilmistir.
Modal analiz, bir sistemin dogal frekanslarii ve bu frekanslara karsilik gelen mod
sekillerini hesaplamak i¢in kullanilan bir yontemdir. Batarya modiiliiniin ilk 10 moddaki

frekans degerleri Sekil 4.17°de gosterildigi gibidir.

Tabular Data
Mode ||7 Frequency [Hz]
866,93
134591
14123
1446.2
14467
16081
1933.9
1998.6
22366
22793

= LN =R Bl LR Ol Rl el

(=l e
=

Sekil 4. 17. Modal analiz 10 mod degeri.
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Modal analiz sonuclarindaki mod frekanslari, yapisal sistemlerin titresim 6zelliklerini
gosteren Onemli parametrelerdir. Ancak, ¢ok yiiksek frekansli titresimler, genellikle
insanlar tarafindan hissedilemeyecek kadar kiigiik veya 6nemsiz olarak kabul edilir. Ote
yandan, diisiik mod frekanslar1 daha onemli olabilir. Diisiik mod frekanslari, yapisal
sistemlerin ana titresim modlarini1 gosterir ve bu modlar genellikle daha biiyiik titresimler

olusturur. Batarya modiiliiniin ilk 25 moddaki kiitle katilim oranlart Sekil 4.18’de

sunulmustur.

Mode Frequency [Hz] X Direction ¥ Direction Z Direction Rotation X Rotation ¥ Rotation Z
1 866,93 1,515%e-008 0,10085 5,6291e-008 6,065%e-002 2,3955e-007 6,1934e-002
2 1349,1 2,027e-011 0,18089 2,0817e-011 0,1083 1,57642-006 0,11117
3 1412,3 2,0825e-005 4,0461e-007 1,4708e-005 5,8816e-006 1,1425e-006 1,0635e-002
4 1446,2 1,6351e-005 9,4009e-005 5.0191e-004 1,5505e-004 4,20792-008 3,7034e-004
5 1446,7 2,8927e-005 4,0909e-004 2,1202e-005 8,5177e-004 9,0644e-006 1,9045e-005
[ 1608, 1 2,2721e-006 7.0408e-008 3,5309e-003 5,17e-003 1,27732-003 7.7935e-007
7 1933.9 8,6194e-007 1,8301e-005 3,8601e-006 5,6453e-006 5,3145e-007 1,5345e-005
8 1998,6 7,5722e-008 1,7152e-002 3,2341e-006 1,0165e-002 6,0876e-006 1,0596e-002
k] 22366 8,8797e-005 8,9919e-007 0,42018 6,5328e-002 0,16766 1,0182e-005
10 22793 9,0441e-006 1,725%e-002 9,096 1e-006 9,7674e-003 1,23842-005 1,08832-002
11 22818 4,8731e-004 6,01e-005 5,9918e-003 4,0558e-003 3,8215e-003 8,7092=-006
12 2397, 2,71e-002 2,271%e-006 3,8504e-005 1,4621e-005 7,8731e-003 2,2471e-003
13 24069 1,0264e-002 1,2632e-006 1,377%e-006 1,2601e-007 3,0806e-003 1,5385e-003
14 24444 0,23929 1,4641e-005 6,8876e-006 1,2792e-006 7,1944e-002 1,1358e-002
15 2559,5 9,3687e-005 6,0852=-005 8,0878e-007 2,6434e-005 3,441=-005 4,2956e-005
16 2577.2 2,7198e-005 8,8141e-004 2,4085e-007 4,9546e-004 1,2916e-005 6,0347e-004
17 2653.8 1,38%e-004 1,2599¢-006 3,6648e-003 6,7197e-004 1,0605e-003 6,0909e-005
18 2668, 2,360%e-004 2,7307e-003 1,4178e-006 1,5357e-003 1,9528e-004 3,5607e-003
19 2675,2 8,9148e-002 8,1214e-005 1,0027e-007 1,8516e-004 2,591=-002 7,4505e-002
20 2719,2 1,1056e-004 2,878e-006 3,4463e-008 9,9266e-007 1,8001e-004 1,0963e-005
21 2734,5 6,4551e-004 1,0351e-005 4,6062e-006 3,4589e-007 1,6797e-004 2,6316e-005
22 2750,8 1,8633e-003 3,3854e-006 2,4434e-006 1,4488e-005 5,4395e-004 2,8741e-004
23 2775,1 1,0521e-004 4,2428e-005 1,4547e-005 8,5353e-005 3,4527=-004 1,0621e-007
24 2803,6 2,4314e-004 4,4768e-005 9,918e-006 7,4814e-005 9,6268e-008 2,2895e-005
25 2812,1 1,73342-003 1,26312-003 6,3133e-005 8,4343e-006 6,86512-004 4,4418e-003

Sekil 4. 18. Kiitle katilim oran.

Daldirma sogutma sistemi i¢in tasarlanan batarya modiiliinde ¢alisma araliginda kritik
frekans degerine rastlanmamistir ancak kiitle katilim oranlar1 incelendiginde belirli

frekanslarda batarya modiiliiniin hangi yonlerden risk olusturabilecegi goriilmektedir.

4.1. Batarya Modiilii Termal Performans Degerlendirmesi

Ergiil ve Tiifekei (2023), batarya modiiliiniin sogutma yonteminin termal performansini
incelendigi ¢alismanin sonuclart incelendiginde en iyi performansin daldirma sogutma
yonteminde oldugu goriilmiistiir. Bu calismada, elektrikli ticari bir aracta kullanilan
batarya paketinin termal analizin gergeklestirilerek, farkli sogutma yontemlerinin
performanslarinin karsilastirilmistir. Ticari bir aracin batarya paketi boyutlar1 referans
aliarak, A16061 T1 malzemesinden iiretilmis ve 6rnek ticari aracin modiiliiyle neredeyse
ayn1 boyutlarda olan bir modiil kullanilmistir. Calisma i¢in Panasonic NNP Serisi NCR-
18650A Li-ion pilleri se¢ilmistir. Sogutma sivisi olarak, dielektrik sivi, su etilen glikol
cozeltisi ve havanin termo-fiziksel ozellikleri kullanilmistir. Sonlu hacim yontemi
kullanilarak direkt ve dolayli sogutma yontemleri i¢in termal analiz gergeklestirilmistir.

Farkli sogutma yoOntemlerinin  performans: karsilastirilmis  ve  farkliliklar
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degerlendirilmistir. Sekil 4.40’ta hava ile sogutma yOntemiyle sogutulan batarya
paketinin performanst goriilmektedir. Normal caligma kosulu altinda bile sicaklik

degerinin dalgalandig1 ve termal homojenligin bozuldugu agikca goriilmektedir.

Temperature

Contour 1
24.017

i 23.380

23.061

22.742

i 22.423

22.105

21.786

N 21.467

2 Outlet

20.830
20.511

20.192
€]

Sekil 4. 19. Hava ile sogutma yontemi sicaklik dagilima.

Sekil 4.41°de s1v1 sogutma plakali yontemle sogutulan pil hiicreleri goriilmektedir. Bu
yontem incelendiginde pil hiicreleri arasinda homojenligin saglanamadigi ve sicaklik
artisinin dogrudan sogutma ydntemine gore fazla oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
ilave plaka ihtiyaci dogdugu goriilmektedir, bunlarin eklenmesiyle geometride

karmagiklik ve agirlikta artig olacagi tahmin edilebilmektedir.

Temperature
Contour |

22459
22.419
I 22.379
I’ 22.339

22.299
22.259

22219
22.179
22.139
| 22.099
I 22,058
22018
21.978

21.938
21.898

Sekil 4. 20. Sogutucu plaka ile sogutma yontemi sicaklik dagilimi.
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Sekil 4.42°de dielektrik sivi sirkiile edilen bir batarya modiiliin termal performansi
goriilmektedir. Goriildiigl gibi sicaklik 20 dereceden ¢ok fazla sapma gergeklestirmemis
olup termal homojenligin saglandigi1 goriilmektedir. Daldirma sogutma yontemi, batarya
hiicrelerinin i¢inde olusan 1s1y1 daha etkin bir sekilde uzaklastirarak asir1 1sinma riskini

azaltir. Bu da batarya paketinin daha giivenli bir sekilde ¢alismasini saglar.

Temperature

Contour |

20.179
l 20.164
20,148
20.148 inlet
20.133
20.118
20.103
B
H 20.088
20072
20,057
20.042
20.027
20.011
19.996
€]

. outlet
Sekil 4. 21. Dogrudan sivi ile sogutulan modiiliiniin 1s1 dagilima.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasi, elektrikli araglarda yayginlagmasi beklenen ve batarya paketlerinin
sogutma yontemleri arasinda dnemli bir yere sahip olan daldirma sogutma y&nteminin
sayisal analiz yardimiyla mekanik incelenmesini amaclamaktadir. Elektrikli araglar,
cevresel siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi saglama potansiyelleri nedeniyle giderek
artan bir ilgi gormektedir. Ancak, yiiksek enerji yogunlugu nedeniyle batarya paketlerinin
asir1 1sinmasi ve termal yonetim sorunlari, elektrikli araclarin giivenligi ve performansi

acisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Model analiz ¢alismalarina baslamadan 6nce ayni statik durumda aynmi yiik etkisiyle
agdan bagimsizlik testi gergeklestirilmistir. 2 mm mesh boyutunun yapilacak analizler
icin uygun oldugu sonucuna varilmistir. Daha sonrasinda mesh kalite degerleri

gozetilerek o6rnek batarya modiilii iizerinde mesh optimizasyonu yapilmaistir.

Sinir kosullar1 belirlenirken yer ¢ekimi, sivi kiitlesi, pil hiicrelerini kiitlesi ve diger
modiiliin kuvvet etkisi tim zaman adimlarinda ayni oranda etkiyecek sekilde ayarlanip
45° agida Euro NCAP tarafindan yapilan yandan ¢arpma testlerindeki kuvvet referans
alinarak 5 zaman adiminda bu kuvvetin soniimlenmesini temsilen Y ve Z eksenlerinde
darbeler tanimlanmistir. Yapilan bu darbeler neticesinde 5 mm, 8 mm, 9 mm, 10 mm
kalinliklarinda batarya modiilii iizerinde meydana gelecek esdeger gerilim dagilimi
incelenmistir. Yapilan incelemelerde 9 mm kalinligin yeterli oldugu ancak emniyet
katsayis1 gozetilerek 10 mm kalinhi§in daha optimum deger olacagr goriilmiistiir.
Literatiir aragtirmasinda bu yeni nesil daldirma sivi sogutma yontemi igin gelistirilmekte
olan modiillerin kalinliginin ortalama 5 — 12 mm arasinda oldugu ve geleneksel sivi
sogutma yonteminde bu kalinligin ¢ok daha fazla olup agirlik artirict bir etkisi oldugu
bolim 3.1°de bahsedilmistir. Bu nedenle, geleneksel yontemle karsilastirildiginda

herhangi bir agirlik artisina gerek kalmadan ¢ok daha iyi bir deger elde edilmistir.

Batarya modiiliintin kalinlig1 belirlendikten sonra zarf plakanin optimum kalinligin
belirlemek i¢in siir kosullar1 tanimlanip 0,2 mm, 0,25 mm, 0,3 mm, 0,8 mm, 0,9 mm, 1
mm kalinliga sahip model i¢in esdeger gerilim dagilimlari incelenmistir. Farkli zarf plaka

kalinliklarinda 0,8 mm 1 mm arasinin daha uygun olacagi saptanmis ve Cizelge 4.1°de
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batarya modiiliiniin agirlik degisimindeki etkisi gosterilmistir. Pil hiicrelerini zarf plaka
ile ¢cevreleme, daldirma sogutma yonteminde dnemli bir mekanik fayda saglamaktadir.
Zarf plaka, pil hiicrelerine dis etkenlere karsi bir koruma saglar. Fiziksel carpmalar,
titresimler veya diger mekanik streslerden kaynaklanabilecek hasarlara karsi bir tampon
gorevi goriir. Bu, pil hiicrelerinin yapisal biitiinliigiinii korur ve uzun 6émiirlii bir batarya
performansi saglar. Ayrica, zarf plaka pil hiicrelerini bir arada tutarak mekanik stabilite
saglar. Nihai karar kilinan batarya modiilii lizerinde statik ve modal analiz calismasi
gergeklestirilmistir. Yapinin normal statik yiikli oldugu durumda iizerinde olusacak
esdeger gerilme miktar1 ve deformasyon miktar1 incelenmis ve yiiksek emniyet
katsayisina sahip oldugu sonucuna varilmistir. Modal analiz sonucuna gore ise kiitle

katilim oran1 incelenmis belirli frekanslardaki zayif eksenler tespit edilmistir.

Mekanik performans analizleri, hem batarya modiiliiniin giivenli ve istikrarli bir sekilde
calismasini saglamak hem de batarya modiiliiniin uzun Omiirlii olmasini ve mekanik
streslere dayanikli olmasini saglamak icin son derece 6nemlidir. Bu analizler, batarya
modiliiniin tasarimindan {iretimine kadar her asamada yapilabilir ve sonuglari,
tasarimcilarin ve miihendislerin batarya modiiliiniin performansini optimize etmek icin
kullanabilecegi onemli bilgiler saglar. Ayrica, bu analizler, batarya modiiliiniin kalitesini
artirmak igin de bir firsat sunar. Ornegin, analiz sonuglarma dayanarak, batarya
modiiliiniin mekanik performansini artirmak icin yeni malzemeler veya tasarim
degisiklikleri yapilabilir. Dolayisiyla, mekanik performans analizleri, batarya modiilleri
icin hayati Onem tasir ve bu alandaki calismalar, daldirma sofutma yonteminin

yayginlasmasina 6nemli katkilarda bulunmaktadir.
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