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OZET

Yilksek Lisans

BIR BATARYA SOGUTMA SiSTEMININ BiR BOYUTLU MODELLENMESI VE
SOGUTMA PERFORMANSININ iINCELENMESI

Ersel DONMEZ

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Emre BULUT

Bu calismada elektrikli araglarda kullanilan Lityum Demir Fosfat (LFP- LiFePOs)
kimyasina sahip bir pil se¢ilmistir. Bu calismada bir 30 adet kese (pouch) tipi LFP
hiicreden olusan (AMP20M1 HD) bir Li-lon batarya modiilii ve sogutma sisteminin bir
boyutlu modeli olusturulmus ve sivi sogutma performansi incelenmistir. Bir boyutlu
modelleme i¢in Matlab Simscape Battery ve Simulink yazilimlarindan faydalanilmistir.
Farkli desarj oranlarinda (2C, 3C, 4C) bataryanin {irettigi 1s1 miktar1 ve sicaklik degisimi
literatiirdeki sonuclarla dogrulanmistir. Batarya modiilii i¢in ise paralel kanallardan
olusan, batarya modiiliinii alttan sogutacak s1vi sogutma sistemi tasarlanmistir. Elektrikli
araglarda verimliligi yiiksek tutabilmek adina pompalama kayiplarin1t miimkiin oldugunca
diisiik tutmak 6nemlidir. Bu sebeple s1vi sogutma sisteminde kayiplarin daha az oldugu
diisiik Reynolds sayilarinda laminer akis tercih edilmistir. Farkli desarj oranlarinda, farkl
Reynolds Sayilar1 baz alinarak farkli sogutma sivisi debilerinde ve farkli paralel kanal
sayilarinda analizler gerceklestirilmistir. Reynolds sayis1 arttikca batarya sicaklik
degerlerinde diisiis oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Batarya, Sogutma Sistemi, C orani, Modelleme
2024, xv + 61 sayfa.
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ABSTRACT

MSc

ONE-DIMENSIONAL MODELING OF A BATTERY COOLING SYSTEM AND
INVESTIGATION OF THE COOLING PERFORMANCE

Ersel DONMEZ

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

Supervisor: Asst. Dr. Emre BULUT

In this study a battery with Lithium Iron Phosphate (LFP- LiFePO4) chemistry used in
electric vehicles was selected. In this study, a one-dimensional model of a lithium-ion
battery module consisting of 30 pouch-type LFP cells (AMP20M1 HD) and a cooling
system has been designed, and the liquid cooling performance has been investigated. In
this study, a one-dimensional model of a lithium-ion battery module consisting of 30
pouch-type LFP cells (AMP20M1 HD) and a cooling system has been designed, and the
liquid cooling performance has been investigated. A one-dimensional modeling approach
was employed using Matlab Simscape Battery and Simulink software. The amount of
heat generated by the battery and the temperature change at different discharge rates (2C,
3C, 4C) were validated against results in the literatlre. For the battery module, a liquid
cooling system consisting of parallel channels designed to cool the battery module from
the bottom of the module. Minimizing pumping losses is crucial to maintaining high
efficiency in electric vehicles. Therefore, laminar flow was preferred in the liquid cooling
system, where pressure losses are lower, especially at low Reynolds numbers. Analyses
were conducted with different cooling fluid flow rates and different numbers of parallel
channels based on different Reynolds numbers at various discharge rates. It was observed
that as the Reynolds number increased, there was a decrease in battery temperature values.

Key words: Battery, Cooling System, C rate, Modeling
2024, xv + 61 pages.
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1. GIRIS

Fosil yakitlarin ¢evreye ve insan sagligina verdigi zararlar fosil yakitlara alternatif
arayisina itmistir. Ozellikle emisyon ve cevre standartlari bu yakitlarm kullanimim
zorlastirmistir. Tiikenebilir yakit olmalar1 da bu noktada 6nemlidir. Alternatif olarak
elektrikli, hidrojen ve hibrit araclar giindeme gelmistir. Bu araglar yaydiklar1 daha diistik
zararli gazlar, disiik yakit maliyeti, daha konforlu bir siiriis ile geleneksel araglara
alternatif olacaklar1 diisiiniilmektedir. Fakat glinlimiiz piyasa kosullarinda elektrikli
araclarin uzun sarj siireleri, batarya giivenlik ve sogutma sistemleri 6nemli bir tartisma

konusu olmaya devam etmektedir.

Elektrikli araclarda enerji kaynagi bataryalardir. Birden fazla pilin bir araya gelmesiyle,
bu pillerin enerji tiretmesiyle ¢alisirlar. Kullanim alanlari oldukca genis olmakla beraber
elektronik cihazlarda, savunma sistemlerinde ve bircok elektronik cihaz bataryaya ihtiyac
duymaktadir. Bataryalarda genellikle kullanilan pil teknolojileri Li-lon(Lityum Iyon),
Pb-asit(kursun-asit), NiMH(Nikel Metal Hidrat), NiCd(Nikel Kadmiyum) pilleridir
(Khaligh vd., 2010).

Li-lon bataryalar anot (negatif elektrot), katot (pozitif elektrot) ve kisa devre onleyici
olarak ayiricidan olusmaktadir. Li-lon bataryalarda kullanilan oksitler lityum kobalt oksit
(LiC002), lityum nikel oksit (LiNiO2), lityum manganez oksit(LiMn202). Bu bataryalar
yiiksek kapasite, ucuz olmasi, diisiik toksit 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadirlar (Yong,
Jiavd., 2015).

Bu bataryalarda eger belirlenen ¢alisma kosullarinin disina ¢ikilirsa termal bozuntu gibi
istenmeyen sonuglar olabilmektedir. Bu nedenle batarya 1s1l yonetim sistemleri 6nem
teskil etmektedir. Batarya 1s1l yonetiminde 1s1 borusu ile sogutma, siv1 ile sogutma, faz
degistiren malzeme ile sogutma, hava ile sogutma, termoelektrik malzeme ile sogutma
gibi farkli yontemler bulunmaktadir. Genellikle hava ve s1vi ile sogutma kullanilmaktadir.
Siv1 ile sogutma yiiksek 6zgiil 1sinma 1s1s1, yiiksek verim gibi 6zellikleriyle 6n plana

¢ikmaktadir (Siddique, Mahmud ve Van, 2018).



Stvi  sogutma  sistemleri dogrudan ve dolayli sogutma olacak sekilde
siniflandirilabilmektedir. Dolayli sogutma, bataryanin temas ettigi bir plaka i¢inden
gecirilen akigkan vasitasiyla gercgeklestirilir. Dogrudan sogutmada batarya modiilii
dogrudan minarel yaglar1 diaelektrik sogutucunun igine daldirilarak saglanir (Pesaran,

Vlahinos ve Stuart, 2003).

Batarya termal yonetim sisteminde eger ki yiiksek sicaklik kullanilirsa bataryanin
eskimesi hizlandirabilir, giivenlik riskleri olusturabilir. Diigiik sicakliklarda kullanilirsa
batarya kapasitesinin diismesine, zayif desarj ve sarj durumlaria yol acabilmektedir.
Batarya sogutma sistemi gelistirilirken hiicre voltaji, sicakligi, sarj durumu ve saglik

durumlarn diistiniilmelidir (Figes, 2024).

Son yillarda 1s1 transfer siireglerini bilgisayar destekli batarya termal yazilimlar ile
modeller olusturmak vasitasiyla simiile edip, ciktilarin analizlerini yapmak belirli
programlarla olduk¢a yayginlagmistir. Bu programlar ¢iktilarinda iki boyutlu sicaklik
dagilimlari, sicaklik, basing degisim grafiklerini vermektedirler. Bu sonuglarla deneysel
karsilastirmalar yapilip gelisim siirecleri olduk¢a verimli ve hizli bir sekilde

yapilabilmektedir.

Bu c¢alismada da prizmatik pouch(kese) tipi Li-ion bir bataryanin bilgisayar destekli
batarya termal yazilim programinda bir boyutlu batarya sogutma sistemi analizi

gerceklestirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1 Li-lon Bataryalar

Sarj edilebilir Li-Ion pillere iliskin arastirmalar 1960 yilina kadar uzanmaktadir. En eski
orneklerinden biri 1965 yilinda NASA tarafindan gelistirilen CuF. pilidir. Kristal
yapisinda bir degisiklik olmadan lityum iyonlarini alabilen katmanli bir yapiya sahip
katot malzemesi kullanan TiS(titanyum sulfiir) yapisindaki pili ticarilestirmeye ¢alisan
Exxon sentezin pahali ve karmasik oldugunu gordii. Titanyum siilfiir iki tiirlii neme
ihtiyac duyar zehirli hidrojen gazi agiga ¢ikarabilir. Daha da 6nemlisi piller, hiicrelerdeki
metalik lityumun varligi nedeniyle kendiliginden alev almaya egimliydi (Li, Matthew vd.,
2018)

Sarj edilebilir Li-lon piller gelistirmeye yonelik bu ilk girisimlerde, lityum metal anotlar
kullanildi. Ancak lityum metali kararsiz oldugundan ve kisa devreye neden olabilecek
dendrit olusumuna yatkin oldugundan giivenlik endiseleri nedeniyle vazgecildi.
Sonrasinda lityum metal olusumunu 6nleyen, katot i¢in kullanilana benzer bir ara katman
anotu kullanmakti. Cesitli anot malzemeleri tizerine ¢alisildi. 1980°de Rachid Yazami,
grafit icinde lityumun tersinir elektrokimyasal interkalasyonunu gosterdi, bu ilk olarak
1974°te Jirgen Otto Besenhard tarafindan onerilen ancak o sirada kullanimda olan
elektrolitlerle ¢oziilmemis uyumsuzluklar nedeniyle miimkiin olmadig1 diisliniilen bir
kavramdi. Aslinda Yazami’nin ¢alismasi kati bir elektrolitle (polietilen oksit) sinirhydi,
ciinkli kendisi tarafindan test edilen ve daha once Li* iyonlariyla birlikte grafite
doniistiiriilen sivi solventler, grafitin parcalanmasina neden oluyordu (Basenhard ve

Eichinger, 1976)

Akira Yashino 1987°de daha o6nce bildirilen LiCoO2 katodu ve karbonat ester bazl
elektrolit ile yumusak karbon (komiir benzeri bir malzeme) anotunu kullanan ilk ticari
lityum iyon pilin patentini ald1. Bu pil bos bir pil seklindedir, bu da iiretimini daha giivenli
ve daha ucuz hale getirir. 1991 yilinda Sony sirketi, Yoshino nun tasarimini kullanarak

diinyanin ilk sarj edilebilir lityum iyon pillerini {iretmeye ve satmaya basladi. Ertesi yil



Toshiba ve Asashi Kasei sirketi arasindaki ortak girisimle birlikte lityum iyon pillerini

piyasaya surdl (Li, Matthew vd., 2018).

1990’1 yillarda yumusak karbon anotun Once sert karbonla ve daha sonra grafitle
degistirilmesiyle enerji yogunlugunda dnemli iyilestirmeler saglandi. 1990 yilinda Jeff
Dahn ve arkadaslari, etilen karbonat ¢oziiciiniin (oda sicakliginda kati olan ve s1vi yapmak
icin diger ¢oziiclilerle karistirilan) varliginda lityum iyonlarinin grafite geri dontistimlii

bir sekilde katildigini bildirdiler (Fong, Sacken vd., 1990)

2023 yilimin Nisan ayinda CATL sirketi o zamanlarda rekor olan 500 Wh/kg {iretilen yar1
kat1 yogunlastirilmis pilinin artan iiretimine baslayacagin1 duyurmustur. Bu pil, daha az
baglayict madde gerektiren, jellesmis bir malzemeden yapilmis elektrotlar kullanirlar. Bu
da dretim dongilisiinii kisaltir. Potansiyel bir uygulama, pille c¢alisan ugaklarda
uygulanmistir. Lityum iyon pillerdeki baska yeni bir gelisme, hi¢cbir baglayic1 veya
elektron ileten katki maddesi kullanmayan, enerji ve giiclin tamamen bagimsiz
Olgeklendirilmesine izin veren, redoks hedefli katilara sahip akis pilleridir (Hanley ve

Steve, 2023)

Li-lon bataryalar, anot elektrot (negatif), katot elektrot (pozitif), separatdr ve elektrolit
olmak iizere dort bilesenden olusmaktadir. Anot veya negatif elektrot, dis devreden
elektronlar1 vererek kimyasal reaksiyonlarla okside olur. Katot veya pozitif elektrot da
dis devreden elektronlar1 alarak kimyasal reaksiyonlar sonucunda indirgenmektedir.
Iyonik iletken ya da elektrolit pozitif ve negatif elektrot arasinda elektron transfer ortami
olusturmaktadir. Separatoriin gorevi de pozitif ve negatif elektrotu ayirip glivenligi
saglamaktir. Eger ki pil fazla 1sinirsa polimer separator eriyerek, pil icerisinden gecen
akimi keser. Sekil 2.1°de Li-lon bataryalarin g¢alisma prensibi gosterilmektedir (Zhong,
2010).



| € =—>
' | Discharge

Cathode

R
/T/Discharge\»‘v s 4

) I
Non-aqueous Separator
electrolyte

Sekil 2.1. Li-lon bataryalarin ¢alisma prensibi (Ghiji vd., 2020)

Hiicre desarj1 sirasinda negatif elektrot anottur ve pozitif elektrot katottur. Elektron harici
devre araciligiyla anottan katota akar. Anottaki bir oksidasyon yar1 reaksiyonu, pozitif
yiiklii lityum iyonlar1 ve negatif yiiklii elektronlar iiretir. Oksidasyon yari reaksiyonu
ayrica anotta kalan yiiksiiz malzeme de iiretebilir. Lityum iyonlar elektrolit igerisinde
hareket eder, elektronlar dis devreden katota dogru hareket eder ve burada bir indirgeme
yar1 reaksiyonunda katot malzemesi ile yeniden birlesirler. Elektrolit, lityum iyonlar1 i¢in
iletken bir ortam saglar ancak elektrokimyasal reaksiyona katilmaz. Desarj sirasindaki
reaksiyonlar hiicrenin kimyasal potansiyelini azaltir, dolayisiyla desarj, hiicreden elektrik

akiminin dagittig1 her yere, ¢ogunlukla da dis devredeki enerjiye aktarir.

Tek bir sekilde olan Li-lon piller ve komple Li-lon pillerin sarj prosediirleri biraz
farklidir.
Tekli sarj prosediirii asagidaki gibi iki asamadadir:

e Sabit akim

e Sabit voltaj



Komple bir sekilde olan Li-lon pillerin sarj1 li¢ agsamadadir:
e Sabit akim
e Denge (yalnizca kullanim sirasinda hiicre gruplari dengesiz hale geldiginde
gereklidir).
e Sabit voltaj
Sabit akim sirasinda sarj cihazi, hiicre bagina sarjin tepe voltaji sinirina ulagilincaya kadar

akulye surekli artan bir voltajda sabit bir akim uygulanir.

Dengeleme asamasinda, sarj cihazi sarj akimini azaltir (veya ortalama akimi azaltmak
icin sarj1 agip kapatir), bu sirada bireysel hiicrelerin sarj durumu, batarya dengelenene
kadar bir dengeleme devresi tarafindan ayni seviyeye getirilir. Dengeleme tipik olarak bir
veya daha fazla hiicrenin en yiiksek sarj voltajina digerlerinden dnce ulasmasi durumunda
gerceklesir, ¢linkii sarj dongiistinlin diger asamalarinda bunu yapmak genellikle yanlistir.
Bu en yaygin olarak, dengelenecek hiicrelere anlik olarak baglanan direngler yoluyla asir1

yiikii dagitan pasif dengeleme ile yapilir (Chung, 2021).

Aktif dengeleme daha az yaygindir, daha pahalidir, ancak daha verimlidir. Fazla enerjiyi
bir dogru akim doniistiiriiciisii veya baska devre araciligiyla diger hiicrelere (veya paketin
tamamina) geri gonderir. Baz1 hizli sarj cihazlar1 bu asamay atlar, bazilar1 da her hiicreyi

bagimsiz olarak sarj ederek dengeyi saglar (Chung, 2021).

Batarya icerisinde anot ve katot elektrotlarda ger¢eklesen sarj etme ve bosaltma iglemlert,
asagida 2.1 ve 2.2°de yer alan reaksiyonlarla gerceklesir. Toplam reaksiyon ise 2.3’te yer
alan reaksiyonlarla gergeklesir.

Negatif elektrot:

sarj

LiMO,

Gesar] Li;_ MO, + xLi*xe~ (2.1)

Pozitif elektrot:



sarj

.+ - .
C+ xLi*™ + xe p— Li,C (2.2)
Toplam reaksiyon:
LiMO, + C d’:;;]r,- Li,C + Li;_ MO, (2.3)

Denklemdeki C grafit gibi negatif elektrodun ham maddesidir. LiMO2 pozitif metal
oksittir (Sezer ve Basmaci, 2022).

2.2 Li-lon Batarya Cesitleri

Li-lon bataryalar, piyasada yaygin olarak kullanilmaktadir ve sayisiz faydalari g6z 6niine
alindiginda stirekli olarak yeni gelismeler olmaktadir. Li-lon bataryalar fiziksel ve
kimyasal acisindan farkliliklar gosterirler. Fiziksel olarak kese(pouch), silindirik ve
prizmatik seklinde siniflandirma yapilabilmektedir. Ornegin piyasada Tesla sirketi
silindirik hiicreler kullanirken, LG sirketi kese(pouch) tipi hiicre, Samsung ve Panasonic
de prizmatik hiicreler kullanmaktadir. Kullanim alanlar1 ve avantajlar1 degerlendirilerek
ti¢ tip de kullanilabilmektedir. Sekil 2.2’de bataryalar fiziksel 6zellik olarak gosterilmistir
(Camargos, Santos vd., 2022).
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(A)

Sekil 2.2. Li-lon bataryalar a) silindirik b) prizmatik c) kese (pouch) (Camargos,
Santos vd., 2022)

(B) (©)

2.2.1. Kese(pouch) piller

Kese(pouch) piller, elektrotlara bagli metal bir tabaka ile hiicrenin i¢ini kapatan esnek
plastik muhafazalara sahiptir. Metalik muhafazanin ortadan kaldirilmasi, pil kiitlesinin
azalmasina, daha hafif ve daha az hacimli olan daha kiiciik elektrolit kalinliklarina olanak
tanidi. Kompakt ve hafif tasarimlarinin olmasi onlari tasinabilir elektronik cihazlarda ve
elektrikli araglarda kullanimai i¢in olanak saglamistir. Ek olarak esnek tasarim, daha fazla

tasarim esnekligi saglar ve diizensiz boyutlara uyum saglayabilir.

Kese piller ayrica diger pil tiirlerine gére daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir bu da
birim hacim veya agirlik basina daha fazla enerji depolayabilecekleri anlamia gelir.
Kese(pouch) tipi piller, elektrikli araglar, tiiketici elektronigi ve enerji depolama
sistemleri dahil olmak iizere ¢ok c¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Tiiketici
elektronigi endiistrisinde kese tipi hiicreler, kompakt boyutlar1 ve yiiksek enerji
yogunlugu nedeniyle akilli telefonlarda, tabletlerde ve diziistii bilgisayarlarda

kullanilmaktadir.

Elektrikli ve hibrit araglarda hafif ve yliksek enerji yogunluguna sahip olmas1 sebebiyle
gii¢ kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Elektrikli ara¢lar i¢in en yaygin kullanilan 10 ila
40 Ah kapasite araligidir. Bu bataryalarin elektrikli tahrik sistemlerine montaj1 yapilirken

hiicrelerin uygun araliklarla dikey olarak konumlandirilmas1 gerekmektedir. Bu sekilde



yapilmazsa piller plastik muhafazay1 kirabilir ve calisma giivenligini tehlikeye atabilir

(Camargos, Santos vd., 2022).

Kese tipi pillerde bataryalarin sismesi 6nemli sorunlardandir. Sarj veya desarj sirasinda
gaz olusumundan kaynaklanan sisme veya siskinlik endise vericidir. Pil iireticileri, bu
pillerin sismeye yol acabilecek fazla gaz iliretmedigi konusunda israr etmektedir. Bu
durum c¢ogunlukla hatali kullanimdan degil, hatali liretimden kaynaklanmaktadir.
Sismeden kaynaklanan basing pil kapagini kirabilir ve baz1 durumlardan ekran, elektrik

devre kartini kirabilir.

Sismis bir hiicre eger patlarsa yangina sebep verebilir. Sismeyi 6nlemek amaciyla tiretici,
hiicrenin digma bir gaz torbasi olusturmak amaciyla fazla film ekler. ik sarj sirasinda
gazlar gaz torbasina dogru gider, daha sonra torba kesilir ve bitirme igleminin bir pargasi
olarak paket yeniden kapatilir. Kese tipi hiicreler, elektrot ve kati elektrolit genellikle

katmanlar halinde istiflenir. Kat1 elektrolit daha giivenli, sizdirmaz hiicrelere izin verir.

Folyo yapisi, yiiksek giic uygulamalarina uygun, ¢ok ince ve hafif hiicre tasarimlarina
olanak tanir ancak muhafazanin saglam olmamas1 nedeniyle sicaklik arttik¢a hiicreler
sisme egilimindedir. Pil bolmesi i¢in belirlenen belli bir bosluga uyacak sekilde hiicreleri
secerken sisme olasilig1 da gbz oniinde bulundurulmalidir. Hiicreler ayrica harici mekanik
hasarlara kars1 da hassastir ve pil paketi tasarimlar1 bu tiir olasiliklar1 6nleyecek sekilde

tasarlanmalidir. Sekil 2.3’te sisen bir kese tipi hiicre goriilmektedir (EPEC, 2024).



Sekil 2.3. Deformasyona ugrayan kese tipi hiicre (EPEC, 2024)
2.2.2. Silindirik piller

Silindirik piller, hicrenin i¢ kimyasal yapisint mekanik olarak sabitleyen metalik bir
kasaya sahiptir. Yaygin ve ¢ok yonlii sarj edilebilir pil tiiriidiir. Kendine 6zgii boru
seklinde bir forma sahiptir. Uretim kolayligi, sogutma sistemleriyle basitlestirilmis
entegrasyonu ve iyi mekanik stabilizasyon gibi avantajlara sahiptir. Kaplama

malzemesini deforme etmeden yliksek i¢ ve dig basinglara dayanabilmektedirler.

Silindirik piller, elektrikli aletlerde, tibbi aletlerde ve elektrikli bisikletlerde kullanilir.
Prizmatik hiicrelere benzer sekilde ince bir dikdortgen yapiya sahiptir. Silindirik pillerin
iiretimi geleneksel yontemlere dayanmaktadir ve standardizasyonu yiiksektir. Silindirik
hiicreler bir araya getirildiklerinde tek tek hiicreler arasinda daha fazla bosluga sahip

olduklarindan, 1s1 dagitim1 agisindan biiyiik bir avantaja sahiptir.

Silindirik hiicreli bataryalar genellikle daha diisiik maliyetli hava sogutma sistemlerini
tercih etmektedirler. Silindirik pillerde de diger kimyasal pillere benzer sekilde pil
performansinin en dnemli parametrelerinden biri sicakliktir. Bu nedenle performansi
ve giivenligi garanti etmek i¢in uygun bir sicaklik araliginin korunmasi gereklidir. Bu
da genellikle 15 ila 35 °C araligindadir. Sekil 2.4’te Toyota Prius marka araca ait

silindirik batarya moduli gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Silindirik batarya modili (Anonim, 2024)

Cogu silindirik hiicre, dahili bir basing tahliye mekanizmasi ve pozitif termal katsay1
(PTC) ad1 verilen ek bir yerlesik koruma igerir. Hiicre, asir1 akimla bosaldiginda
pozitif termal katsayinin polimer tabakasi 1sinir, elektrik direncini yiikseltiyor ve sarj
akisini kesiyor. Bu sayede kisa devrelere karsi koruma gorevi gormektedir (Camargos,

Santos vd., 2022).

Silindirik sekle sahip hiicreler karakteristik bir Isvigre makarasi denen tarzda yapilir.
Bu sistemde pozitif elektrot, ayirici, negatif elektrot ve ayiricidan olusan tek bir uzun
sandvi¢ anlamina gelen makaraya yuvarlanir. Silindirik hiicrelerin bir avantaji daha
hizli tiretim hizidir. Bir dezavantaji yliksek desarj hizlarinda biiyilik radyal sicaklik

gradyani olabilir.

2.2.3. Prizmatik piller

Prizmatik piller, ¢elik veya aliiminyumdan yapilmis tipik olarak dikdortgen metalik bir
kasadan yapilmistir. Prizmatik pillerin standart sekilleri yoktur. Bu nedenle 6zellikleri ve
kapasiteleri Ureticilere gore degisiklik gosterir. Tipik olarak 1 Ah ile 1000 Ah arasinda
degisen 6zelliklerde tasarlanmaktadir. Elektrikli araclarda 20 ila 50 Ah araligindadir. Pil
hiicrelerinin i¢ katmanlarini bir arada tutmak icin gereken sikistirmayi elde etmek

amaciyla prizmatik pillerin saglam ve dayanikli bir plakaya ihtiyaci vardir. BMW
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markasinin ix3 modelinde kullanilan prizmatik hiicreli batarya sistemi Sekil 2.5°te

gosterilmistir.

Sekil 2.5. Prizmatik batarya sistemi (Anonim, 2024)

Prizmatik depolama sistemleri silindirik hiicrelere gore daha kirillgandir. Biiyiik
deformasyonlar i¢ kisimlara zarar verebilmektedir. Prizmatik pilin patlamast durumunda
termal ¢13 olgusu olabilmektedir. Kiiciik deformasyonlar tespit edilemeyen i¢ kiriklara,

katmanlar arasinda mikro kisa devrelere yol acabilmektedir.

Prizmatik hiicrelerin 6nemli dezavantajlardan biri, bir¢ok boyutu mevcut olmasina
ragmen bunlarin hazir {irtinler olmamasidir. Bu, ¢ogu {ireticinin iiretimi degerli kilmak
icin yeterli hammaddeyi hazir halde tutmasi gerekmektedir. Ayni zamanda test i¢in
numune ihtiyaci oldugunda bunlarin genellikle bir numune laboratuvarinda yapilmasi

gerektigi ve iiretim modellerinden farkli olacagi unutulmamalidir.

Gazlarin birikmesi nedeniyle kalinlikta hafif artislar goriilebilmektedir. Ornek olarak 5
mm kalinligindaki bir pilin kalinligi, 500 sarj dongiisiinden sonra 8§ mm kalinliga
cikabilir. Koruma plakasinin artan kalinlig1 nedeniyle akii kaplarinda hiicre sikigmasi

gozlemlenirse o pil kullanilmamalidir. Bu kosullar altinda akiiler ekipmana zarar verebilir
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ve ¢aligma giivenligini tehlikeye atabilir (Camargos, Santos vd., 2022). Kese tipi piller,

silindirik piller ve prizmatik pillerin karsilastirilmasi Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Farkli tip batarya hiicrelerinin yapisal 6zellik karsilastirilmasi (Andrea,

2010)
. Kese tipi Silindirik Prizmatik
Kriter - . ;
hticre hiicre hiicre
Yar sert
Kaplama Alliminyum Metal plastik
veya metal
Metale
Isiyla daralma Yok Yok gore
degisir
Uretim '
¢aligmalarina Mikemmel Iyi Miikemmel
uygunluk
Guvenlik Zayif Iyi Iyi
Genislemeye Akiniin ucunda tutma Silindirik Akiniin ucunda tutma
kars1 tutma plakas1 gerekir. sekle 6zgiin plakas1 gerekir.
Civata igin
Baglanti Keleﬁ%?};ﬁgﬁ:ﬂ;:eya dl\sllelyzagliz{?a Civata icin digli delik
delik
Basing kuvveti Oldukga zay1f Mukemmel Zayif
tutma
Yerel gerilme Var Yok Yok

2.3. Yiiksek ve Diizgiin Olmayan Sicakhk Dagiliminin Batarya Performansina
Etkisi

Yiiksek hizda sarj edilen bir batarya eger uygun bir so§utma sistemi yoksa asir1 1sinabilir.
Sicaklik artiglari i¢ direncgte bir azalmaya neden olur, bataryanin i¢inde geri dondiiriilemez
reaksiyonlar meydana gelir ve bu durum da pilin kapasitesini ve ¢ikis giiciinii azaltir.
Elektrokimyasal reaksiyonlarin biiyiik bir boliimii eletrotlarda gerceklestiginden 1s1
tiretme orani, bir Li-lon hiicresi igerisindeki farkli konumlarda ayni olmamaktadir.
Sicaklik artis1 hiicrenin iginde diizgiin degildir. Bu durum, hiicrenin performansi iizerinde
koti bir etkiye sahip olabilir ve yerel bozulmaya neden olarak, pilin émrindn
tikenmesine ya da kullanilamaz hale gelmesine sebep verebilir. Asir1 sicaklik
dagilimindan kaginilmalidir ve hiicredeki maksimum sicaklik sapmasinin 5 °C’ den fazla

olmamasi beklenmelidir.
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Calisma sicaklig1 50 °C sicaklikta ve 500 sarj ve desarj donglisiinden sonra pil kapasitesi
%60 azalir. Genel olarak pil sicakligindaki her 10 °C artis, kimyasal miktarin iki katina
cikararak pilin omriinii azaltir. Olii bélgelerin olusmasi ve lityum olusumu olgusu
nedeniyle yliksek sicakliklarin lityum i¢indeki aktif maddelerde hasar olusturdugu agiktir.
Li-lon piller genellikle 25-40 °C optimum sicaklik araliginda calisirlar ve bu sicakligin

disina ¢ikildiginda batarya performansi olumsuz etkilenmektedir.

Yeni enerji araglari, genellikle birden fazla batarya hiicresine sahip bir pil paketi kullanir.
Hem seri hem de paralel bagli olabilirler. Sicaklik dagilim1 eger uniform(diizgiin) degilse
bataryanin kapasitesini, dmriinii etkiler. Kullanim sirasinda tutarsiz 1s1 dagilimi nedeniyle
akim, desarj derinligi ve pil takimindaki sicaklik dagilimi etkilenir. Tekil bataryalarin
yapisal karakteristiklerinden dolay1 termal iletimlerinde farklilik vardir (Fu, Zhao vd.,
2023)

Lityum iyon pillerde ekzotermik elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda termal kacak
(thermal runaway) durumu meydana gelebilmektedir. Bu pil sicakliginda keskin bir
artisa, pilin i¢ yapilarinin dengesizlesmesine ve bozulmasina neden olur. Mekanik,
elektriksel ve termal kotlye kullanim mekanizmalari nedeniyle termal kagak meydana

gelebilmektedir.

Kim ve arkadaglari, silindirik bir lityum iyon pil i¢indeki gaz tahliyesini, i¢ basinci ve gaz
dinamigi davranigini incelemek igin sayisal bir model gelistirdi. Daha yiiksek desarj
oranlarma sahip pillerde sicakliktaki keskin artig, daha diisiik desarj oranindaki pillerde
daha erken meydana gelme egilimindedir. Daha yiiksek desarj oranlarinda i¢ basing artma

egilimi gosterir ve patlama durumu olusur.

Liao ve arkadaslar1 (2020), silindirik bir lityum iyon pilde yapmis olduklar1 deneyde pilin
maksimum sicakliginin desarj orani arttik¢a arttig1 sonucuna ulasmislardir. Pilin desarj
orani arttik¢a agiga ¢ikan gazlarin da sayisinin arttig1 sonucuna ulagsmislardir. %5 desar;j
oraninda alt1 adet gaz bileseni termal kacak durumunda serbest birakilirken, %100 desar;

oraninda yirmi bes adet gaz bileseni serbest duruma gectigini gézlemlediler.
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Chen ve arkadaslar1 (2019), termal analiz i¢in deneysel bir ¢alisma yiirtttiiler. Silindirik
pillerden olusan iki batarya paketi meydana getirdiler. Ilk batarya paketinde 35
bataryadan ve 6x6 konfigirasyonda ve termal kagagi tetikleyecek bir 1siticidan
olusmaktayd:. Ikinci batarya paketi 99 bataryadan ve 10x10 seklinde olusmaktayd.
Birinci batarya paketinde, en fazla 6 pilin, ikinci batarya paketinde ise 32 pilin ayn1 anda
ateslendigi goriilmiistiir. Daha fazla sayida pil kullanilmasinin biiyiik bir ortalama kiitle

kaybina sebep oldugu sonucuna varildi.

Termal kacgak sirasinda mevcut olan havalandirilmis gazlar ve bunlara karsilik gelen
gazlar potansiyel bir saglik ve gilivenlik tehlikesi olusturabilmektedir. Termal kacak

o6nemli bir giivenlik sorunu oldugundan matematiksel ve sayisal modeller iizerinde

calisilabilmektedir (Shadid ve Martin, 2022).

Termal kacak durumunu Onlemek i¢in sogutma sistemleri (BTYS), 1siy1 ortamdan
uzaklastirmak i¢in tasarlanmistir. Pilin caligmasi sirasinda ve termal kagaklarin 6nlenmesi
icin pilin sicakligi 25 °C ila 40 °C arasinda optimum sicaklikta tutmak onemlidir. Sekil

2.6’da termal kagak durumunu 6nleme asamalar1 gdsterilmistir.

Step 1 Step 11 Step 111 Step IV
TR heat generation of Thermal resistance Electrical circuit analogy Simulink solver
single cell network construction >
L] [ ] [ ] L)

————————————————————————

MATLAB
SIMULINK

___________

Sekil 2.6. Dort asamali termal kagak onleme asamalari (Shadid ve Martin,
2022).

Yeni enerji araglari, genellikle birden fazla batarya hiicresine sahip bir pil paketi kullanir.

Hem seri hem de paralel bagli olabilirler. Sicaklik dagilimi eger uniform(diizgiin) degilse
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bataryanin kapasitesini, dmriinii etkiler. Kullanim sirasinda tutarsiz 1s1 dagilimi nedeniyle
akim, desarj derinligi ve pil takimindaki sicaklik dagilimi etkilenir. Tekil bataryalarin

yapisal karakteristiklerinden dolay1 termal iletimlerinde farklilik vardir (Fu, Zhao vd.,
2023)

2.4. Batarya Sayisal Modellemesi

Batarya sayisal modellemesi, bataryanin sicaklik davranisini tahmin etmek i¢in 6nemli
olmaktadir. Batarya modeli belirlenirken, model icin gereken parametre sayisi,

karmasiklik gibi etkenler dikkate alinmalidir.

Pil sicakliginin incelenebilmesi i¢in lityum iyon pillerin 1s1 tiretim modelleri 6nem teskil
etmektedir. Is1 tiretim modellerinin kurulabilmesi i¢in elektrokimyasal termal modeller,
elektriksel termal modeller ve fiziksel mekanizmalara dayali termal kagak modelleri

kurulabilmektedir.

Diao ve arkadaglart (2021), 25 farkli Li-lon batarya tipini 11 farkli biiyiik ireticilerin
verilerini incelemislerdir. Bu incelemeyle miisterilerin sorunlarini tartigip, Onerilerde
bulunarak dogru bataryay1 segmelerini amaclamiglardir. Miisteriler en uygun pili segcmek
icin bu verileri kullaniyorlar. Ayn1 zamanda sirketlere de pil gelistirme konusunda
rehberlik etmektedir. Bu calismada Panasonic ve Samsung sirketlerinin daha ¢ok
silindirik hiicre, GMB, Toshiba ve Johnson Control firmalarinin daha ¢ok prizmatik

hiicre, A123 ve Routejade firmalarinin da kese tipi hiicre kullandiklar1 goriismiistiir.

Veri sayfasi, miisterilerin iiretim partisi degisimini degerlendirmeleri i¢in fiziksel
parametreler ve kapasite i¢in ortalama aralik saglamalidir. Pilin gdmiilii oldugu tirline
zarar vermesi halinde, veri sayfasi hiicre bozulmasinin iizerinden kese hiicresindeki
kalinlik degisimini saglar. Ayrica giivenlik parametreleri igin veri sayfalari pil
davranigini tiim kosullar altinda rapor etmelidir. Tasima, depolama ve kullanim sirasinda

ya da gerekli uyum standartlarina gore meydana gelebilecek kotii niyetli termal,
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elektriksel veya mekanik kosullar dikkate alinmalidir. Her giivenlik testi ya da giivenlik

testini ylriten spesifik standarttan bahsedilmelidir.

Arastirma yOntemlerine gore bu modeller teorik, deneysel arastirma ve sayisal
simiilasyon olarak siniflandirilabilir. Ek olarak, tek boyutlu (1D), iki boyutlu (2D) ve (g
boyutlu (3D) modeller kurulabilmektedir.

Gliniimiizde batarya 1s1 {iretimi i¢in yaygin olarak kullanilan modeller elektrokimyasal
termal modeller ve elektrik termal modelleridir. Elektrokimyasal termal model su
temellere dayanir, 1s1 iretimindeki i¢ kimyasal reaksiyonlarla, batarya igerisinde
elektrokimyasal proses meydana gelir. Elektrik termal model ise akim pilin i¢ direncinden
gectiginde iretilen 1s1, enerji kaybi hesaba katilir ve bu daha sonra termal enerjiye

dontstiiriliir.

Ayni1 zamanda iki boyutlu ve {i¢ boyutlu modeller pilin dis parametreler ve sinir kosullari
gibi 6nemli 6zellikleriyle 1s1 liretiminin daha kapsamli ve sistematik analizini saglar (Fu,

Zhao vd., 2023).

2.4.1. Elektrokimyasal termal model

Lityum iyon pillerin 1s1 liretimini dogru bir sekilde yansitan ana modellerden Newman ve
arkadaslarinin P2D modelidir. Bu model es zamanli olarak pozitif ve negatif kati
kiirelerde lityum iyon pillerinin tasima denkleminin ¢6ziimiinii icerir. Desarj sirasinda
lityum negatif elektrolarin yiizeyine yayilarak reaksiyona girer. Elektron serbest kalarak
lityumu elektrolit fazina aktarir. Lityum sarj olana kadar pozitif elektrolit iginde
depolanir. Sekil 2.7°de bir lityum iyon pil hiicresinin uzunlama kesiti ve iki boyutlu

elektrokimyasal model gosterilmistir.
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—— Cathode collector
Cathode material
Separator

Anode material

Anode collector

(a)

Sekil 2.7. a) Lityum iyon pilin kesiti b) iki boyutlu elektrokimyasal model (Fu, Zhao vd.,
2023)

2.4.2. Elektriksel termal model

Kim ve arkadaslar1 (2009), sonlu elemanlar yontemi iki boyutlu elektriksel termal
eslesmeyi igeren polimer lityum bataryalar i¢in bir model gelistirdiler. Desarj
performansin1 ve sicaklik dagilimini analiz ederek modelin etkinligini dogrulamak i¢in

kiz1l6tesi termal gortintiileme kullandilar.

Pilin esdeger devresi, pilin termal modeliyle birlestirilmis elektrik termal modelindeki
voltaj, kapasitans ve direng kullanilarak olusturulabilir. Esdeger devrenin bir sonucu
olarak termal model, terminal voltaj simiilasyonunu alir ve pilin 1s1 liretme hizin1 hesaplar.
Termal modelin bir sonucu olarak esdeger devre, ortalama sicakliga bagl olarak direng
ve kapasitans verilerini giinceller ve boylece devreler arasinda karsilikli baglanti saglanir.

Sekil 2.8 de batarya termal modeli ve elektriksel modeli gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Sematik diyagram a) Batarya modeli b) Batarya elektriksel modeli (Fu, Zhao
vd., 2023)

2.5. Batarya Sogutma Sistemleri

Bataryalar, yiiksek performansta calistiklarinda yiiksek sicaklik noktalarina ulasirlar ve
eger ki yeterli bir sekilde sogutulmazlarsa bataryanin yapisinda hasarlar meydana
gelebilir ve batarya kullanilamaz hale gelebilir. Bu nedenle batarya termal yonetim
sistemi (BTYS) gereklidir. BTYS’ nin amaci pilleri ve batarya olusumunu optimum
sicaklikta tutmaktir. BTY'S’ de sadece ortam sicakligini kullanarak yani pasif sogutma ya

da sogutma ortamina yerlesik cihazlarla yani aktif sogutma tipleri kullanilabilmektedir.

Cogu sogutma sistemleri distan sogutma teknigi kullanir, bu da batarya ylizeyinden 1sinin
alindig1 anlamina gelmektedir. Bu sebeplerden dolayi bataryalarin sogutulmast, belirli bir
sicaklik araliginda tutulmasi olduk¢a 6nemlidir. Batarya sogutma sistemleri s1vi sogutma,
hava ile sogutma, faz degistiren malzeme ile sogutma ile siiflandirilabilmektedir (Fu,

Zhao vd., 2023).

Byung ve arkadaslar1 (2023), Li-lon piller igin termal yonetim sisteminin sogutma
performansini iki tipte plakada Matlab Simulink ortaminda incelemislerdir. Batarya
sogutma sistemi performansi sivi sogutma yoOnteminin c¢esitli tipleriyle kullanilarak
simiile edilmistir. Bu calismada tek pil simiilasyonu ve batarya modiilii simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Farkli tiplerdeki sogutma plakalarinin degerlendirilmesi amaciyla, iki

sogutma plakasi tasarlanmistir. Bunlara da Tip 1 ve Tip 2 adlar verilmistir.
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Tip 1, soguk plakanin iki kenar tarafinda iki kanal icerir ve Tip 2’de her akii sirasina
serpistirilmis dort sogutma kanali bulunmaktadir. Bu ¢aligmada piller 60 °C ila 80 °C
arasinda sicakliklar yiikseldiginde pilin ¢aligma performansinda azalma ve i¢ direncinde
artts meydana geldigini goriildii. Deneysel ¢alismayla, Simulink performansi arasinda
benzer sonuglar oldugu goriildii. Simulink simiilasyonu hem 1sitma hem de sogutma

modunda ¢alistirildi.

Deney ve simiilasyon arasinda 4C orani hesaplanirken hafif bir fark oldugu goriildii.
Degistirme noktalari sogutma ve 1sitma modlarinda sirasiyla 50 °C ve 30 °C degerindedir.
Bu arastirma sogutma performansinin optimizasyonunu ifade etmektedir. Pil sogutma
performansini karsilastirmak i¢in Tip 1 ve Tip 2 iki tip sogutma plakasi sogutma
performansini  karsilastirmak i¢in gelistirildi. Li-lon bataryayr degistirmek igin
karsilagtirma ayni kosullar altinda yapildi. Deneyin giivenligini saglamak icin 1siticili

hiicre kullanilmistir. Tip 1 ve Tip 2 batarya modiilleri Sekil 2.9°da gosterilmistir.

Sekil 2.9. Sematik diyagram a) Tip1 batarya modulii b) Tip2 batarya modiilii

Bu ¢alismadaki 1siticinin sicakligi %10 oraninda 1siticinin sicakligi bataryadan daha
yiiksektir. Buna gore sogutma verimliligi performans 6zellikleri 1sitic1 sayesinde daha

yuksek sogutma verimliligi oldugu sonucuna ulasilmistir. Tip 2, ayn1 C oraninda Tip
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1’den daha yiiksek bir sogutma verimliligine sahipti. Tip 1, yliksek C oraninda yUksek pil
sicaklig1 gosterirken, Tip 2 pil sicakligini optimum aralikta kontrol etmistir. Yiksek C
oraninda batarya sicakligl hizla 50 °C degerine ulast1 ve iki tip sogutma tipinde yavas

yavas bir sekilde 30 °C’ ye diistiriilmiistiir.

Tip 1 ve Tip 2 sogutma plakalar1 kullanilarak BTMS modeli Matlab Simulink ile
modellenmistir. Sistemin batarya sogutma performanslar1 ve bir hiicrenin i¢ sicakligi
simiile edilmig ve iyi bir uyum i¢inde oldugu bulunmustur. Tip 2’nin termal diren¢ degeri
0,001°dir sabit ve Tip 1°’den daha diisiiktiir. Burada C oranmin artmasiyla direng

azalmustir. Tip 2°deki sogutma kanallarinin kullanilmasi 1s1 transfer alanini arttirmistir.

Bhagat ve arkadaslar1 (2022), ¢alismalarinda Li-lon pilin Matlab Simulink ortaminda sarj
ve desarj durumunu incelemislerdir. Bu modellemede farkli sarj durumlarinda lityum
iyon pilin desarj orani i¢in bir devre tasarlanmistir. Yiiksek verim elde etmek i¢in ¢oklu
durum sarj islemi uygulanir. Sabit voltaj1 20 V olan 8 bitlik bir mikrokontroldr takilip
tanitilmistir. Pil dmriiniin arttiritlmasi ve bozulmasi, %85 sarj ve %15 desarj durumunda

gosterilmistir.

Simiilasyon sonuglarinda 12 V ve 6 Ah ile ¢alistirildiginda dolum zaman araligi %30
oraninda diigmektedir ve ¢alisma sicakligi 35 °C olmaktadir. Bu calismada, yiiksek ortam
sicakliginda pilin kullanilmamasi, pilin dogrudan giines 151g1na maruz kalmamasi, pilin
cok sik sarj edilmemesi gibi Oneriler verilmektedir. Bataryanin dmriiniin artmasi i¢in de
bataryanin her zaman %100 sarj edilmemesi gerektiginden bahsedilmektedir. Eger
batarya %100’ e kadar sarj edilirse bataryada daha yiiksek sabit voltaj olusacaktir. Bu
hem bataryaya zarar verir hem de performansi diisiiriir. Bazen %100’den sonra bataryay1
durdurma yontemi yoksa asir1 sarj durumu meydana gelir ve bu durum pillerin yaslanma

stirecini hizlandirir.
Pilin caligma sicaklig1 sinirlandiginda pil 6mrii ve pil performansi artar. Soguk havada ya

da yiiksek sicakliklarda akiiniin bosaltilmamasi gerekmektedir. 0 °C’nin altinda anotta

metal kaplama durumu olusur, bu da kisa devreye sebep verir ve 1s1 liretimiyle sonuglanir.
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Daha yiiksek bir akim orani, pillerde daha yiiksek olusturarak, pillerdeki gerilimiyle

dogru orantil bir sekilde incelenmektedir.

Sagar ve arkadaslart (2022), nanoakiskanlar1 kullanarak yeni bir sogutma sisteminin
analizini Matlab Simulink ortaminda ger¢eklestirmislerdir. Bu sistem pil takimin
sogutmak ve ayni zamanda pil takiminin verimli ¢alismasini saglayarak 1s1 kaybini
azaltmak i¢in tasarlanmistir. Matlab Simulink programini kullanarak yapilan modelde
pompa, radyator, elektrik motoru, akii paketi, sogutma tiipleri, depolama tanki ve

sogutucu olarak nanoakiskan kullanilmigtir.

Bu sanal simiilasyon modeli, elektrik ve mekanik {initeler arasinda arayiiz
olusturulmasina olanak sagliyor ve ¢ok yonlii analiz yapilmasina imkan sagliyor.
Sistemde akis i¢in kullanilan akigkanin se¢imi termal sivi 6zellikleri blogu kullanilarak
elde edilmistir. Bu simiilasyon iki farkl tipte akiskani incelemistir. Bunlar etilen glikol
ve nanoakigkanlardir. ilk test icin hacim oran1 %0,5 olan etilen glikol kullanilmistir.
Ikinci test durumu icin (gliserol ve su karisimi) kiitle oran1 %0,039 olan nanoakiskanlar

kullanilmistir. Olusturulan prototip model Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Coaling Tubes

| ——|

Battery Pack H
-
Temperature Sensor
L
ent
Electric Pump  [f—

Radiator

System
Storage Tank ‘_/

Proposed Design

Battery

Sekil 2.10. Prototip modelin blok diyagrami (Sagar vd., 2022)

Calismada daha once tartisildigi gibi akiskanin 1sil iletkenligi arttikca sogutma
performansi da artmaktadir. Daha 1yi1 performans i¢in, baz akiskandaki nano partikiil

konsantrasyonu arttirilarak sivinin termal iletkenligi ylikseltilmistir. Nano partikiil bazl1
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stvi kullanimiyla etilen glikoliin degistirilmesi mevcut menzil endigesi sorunlarinin
istesinden gelmek i¢in ve hiicrelere gliven saglamasi icin yapilmistir. Aracin menzili ayni
zamanda siiriis durumuna da baglidir. Menzil arttirimi igin yol durumu ve uygun trafik

sinyalizasyonu saglanmalidir.

Monika ve arkadaslar1 (2022), yaptiklari ¢alismada tipik kanal yapisina gore paralel
kanallar ve serpantin kanallar yavas yavas daha iyi sogutma etkisine sahip kanallarla
degistirdi. Ayni1 kanal hacmine sahip alt1 soguk plaka tasarimi1 yaptilar. Bunlar diiz kanal,
serpantin kanal, U seklinde kanal, kabak seklinde kanal, spiral kanal ve altigen yapida
kanaldir. Yapilan nlimerik analizlerde yiiksek basing diisiisliine ragmen yilan kanali ve
heksagonal kanalinin iyi sogutma 6zelligine sahip oldugu ve batarya sisteminde sicaklik
dagilimini 6nemli sekilde gelistirdigi goriilmiistiir. Buna karsilik kabak seklindeki kanalin
basinci ve pompalama giiciinii diistirmek i¢in uygun oldugu sonucuna ulagsmislardir. Sekil

2.11°de bu kanal tipleri gosterilmistir.

Straight Serpentine U-bend
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+

¥
Pumpkin

0@

Sekil 2.11. 6 farkli kanal tipi (Monika vd., 2022)

i
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Uzal ve arkadaglar1 (2023), yaptiklari ¢aligmada hava giris hizinin ve konumunun,
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD), simiilasyonu kullanmasiyla elektrikli

araclardaki nikel metal hidrir (Ni-MH) batarya paketinin sogutma performansi
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tizerindeki etkisi incelenmistir. Batarya takiminin 0 ila 60 mm arasindaki degisen giris
konumlarinda ve ¢ikis konumlarinda U ve Z geometrilerinde analiz edilmistir. Sonuglarda
hava giris konumu arttik¢a sicakligin diistiigii, 30 mm’lik giris konumundan sonra diisiis
Oonemsiz hale geldigi goriilmiistiir. Ayrica, hava daha diisiik hizlarda yonlendirilerek,
sogutma sisteminin enerji tiikketimi azaltilabilmektedir, boylelikle sogutma performansi
korunabilir. Yaptiklar calismada etkili verim i¢in sogutma performansinin ideal sartlarda
ayarlanmasi gerekmektedir. Daha sonraki ¢calismalar i¢in hava ¢ikis konumunun sogutma
performansina  etkisinin  incelenmesi  ve  optimizasyonun  yapilabilmesi

distiniilebilmektedir.

Similasyon sonuglarina gore etilen glikol ve nanoakiskan kullanimi degerlendirilmistir.
Sonuglarda, pilin sogumast i¢in gereken siirenin oldugu sonucuna variliyor. Nanoakiskan
kullanilarak yapilan analizlerin daha verimli sogutma sagladigi sonucuna varilmistir.
Ayni1 zamanda batarya Omriiniin de artabilecegi sonucuna varilmistir. Bu teknigi

diinyadaki otomobil tireticileri icin de kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Nanoakiskan bazli sogutucu kullanilmasinin bir dezavantaji depolama tankinda ¢okelme
meydana gelmektedir. Bir diger dezavantaji da nanoakigkanin fiyatinin yiiksek olmasi
potansiyel aragtirmacilar1 uzaklagtirabilir. Ancak artan teknolojik gelismeler ve Endiistri
4.0’ benimsenmesiyle nanoakigkan fiyatlarinda diisme goriilebilir. Diisiik maliyetle
verimli bir performans elde etmek i¢in bu sogutma tekniklerini gelistirmek ve daha

giivenli sistemler gelistirmek i¢in bu ¢calismalara odaklanmalidir.

2.5.1. Hava ile sogutma

Hava sogutma sistemleri, basitlikleri, dogrudan ve gilivenli ortam erisimi, diisiik
viskoziteleri, kiicik boyutlari, yiiksek kompaktliga sahip olmalar1, hafiflik, diisiik
bakim maliyeti ve diisiik yatirim maliyeti gibi 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir.

Iki farkli hava sogutma sistemi vardir. Bunlar pasif ve aktif hava sogutma sistemleridir.

Sekil 2.12°de gésterilmistir (Fu, Zhao vd., 2023).
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Sekil 2.12. a) Pasif hava sogutma b) Aktif hava sogutma (Andrea, 2010)

Aralarindaki fark aktif hava sogutma sisteminde fan, motor gibi gii¢lii sogutma sistemi

elemant olup olmamasidir.

Nissan LEAF araci zamanla etkinligini arttirmak {izere gelistirilen bir hava sogutma
sistemi kullaniyor. LEAF’in son siirlimii, potansiyel termal sorunlar1 azaltmak i¢in daha
gelismis bir hava sogutma sistemi kullantyor. Sekil 2.13’te Nissan LEAF aracinin

sogutma sistemi gosterilmistir.
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NISSAN MODEL DIAGRAM

OUTSIDE VEHICLE INSIDE VEHICLE

Sekil 2.13. Nissan LEAF hava sogutma sistemi (Joel, 2023)

Pasif hava sogutma sistemi, havanin bataryanin disindan i¢ine dogru akmasini ve bagil
hareket nedeniyle pillerin sogutulmasini igerir. Ara¢ hareket ettik¢e batarya grubundaki
151, bataryadaki bosluktan gecen hava tarafindan uzaklastirilir ve karsi taraftan disariya
atilir. Yiiksek ortam sicakligi ve artan batarya paketi 1s1 dagitimi gereksinimleriyle kars1

karstya kalindiginda pasif hava sogutma teknolojisi etkili degildir.

Hava hizimi arttirmak ve 1siy1 iyilestirmek igin fanlar gibi ekipmanlarin eklenmesi
gereklidir. Yeterli miktarda pil varsa, pil takimindan daha fazla 1siy1 ¢ikarmak
miimkiindiir. Fanlar hava sogutma sisteminin maliyetini arttirsa da aktif hava sogutma
sistemi genel 1s1 dagitim performansini ve giivenilirligini arttirir, aktif sogutma sistemi
maliyeti yiiksek olmasina karsin iistiin 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir (Fu, Zhao vd.,
2023).

2.5.2. Sivi ile sogutma

Sivilarin 1s1 iletkenligi daha yiiksek oldugundan ve 1s1y1 daha iyi dagittiklarindan, sivi
sogutma teknolojisi biiyiik pil paketlerini sogutmak i¢in daha uygundur. Stvinin pillerle
dogrudan temas halinde olup olmamasina bagli olarak sogutma sivisi dolayli (temassiz)

sogutma sivisi dogrudan(temasli) sogutma olarak siniflandirilabilir.
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Dolayl s1vi sogutma yonteminde iki ana uygulama yontemi vardir. Birincisi 1sinin pil
paketindeki tiipler veya tiip tabakalar1 aracilifiyla dagitilmasi, ikincisi ise pillerin sivi

sogutma tabakasina takilmasi seklindedir. Sekil 2.14°te bu yontemler gosterilmistir.

(b)

Sekil 2.14. Dolayli sogutma: a) Tiip tabakalari b) Sogutma plakas1 (Fu, Zhao
vd., 2023).

Ayn1 zamanda yiiksek 1s1 kapasitesi nedeniyle sivi sogutucularin akis hizi ¢ok daha
dusiiktiir. Isty1 ayn1 oranda uzaklastirmasi 6zelligiyle diger sistemlerden daha iyidir.
Elektrikli su pompasi, ayni miktarda elektrikle calistirildiginda elektrikli fandan daha

sessizdir.

Tesla aracinin, tutarli akii sicakligini korumak i¢in sogutucu dolu tiiplerden olusan bir ag
kullanan bir s1vi sogutma sistemine sahiptir. Bu yaklagim, pil takiminin verimli bir sekilde
sogutulmasini ve 1sitilmasini saglayarak optimum performans ve uzun omiir saglar. Sekil

2.15’te Tesla Model 3 aracinin sogutma sistemi gdsterilmistir.
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TESLA MODEL 3 COOLING DIAGRAM

Sekil 2.15. Tesla Model 3 s1vi sogutma sistemi (Joel, 2023)

Bir yandan da dolayli sogutma sistemi daha fazla termal dirence sahiptir ¢ilinkii pilin
tirettigi 151 bagka bir yere aktarilmadan ilk 6nce s1vi sogutmali tiip duvarindan gegmelidir.
Sogutucu sivilar aktik¢a sogutucunun sicakligi yiikselmeye devam ederek pil takimi

icindeki sicaklik dengesinin azalmasina neden olur (Fu, Zhao vd., 2023).

Dogrudan sivi sogutma sisteminde, sogutucu ve batarya dogrudan temas halindedir, bu
da 1s1 transfer siirecini daha etkili hale getirir, sistemin yapisini basitlestirir ve temas
termal direncini azaltir. Direkt sogutma sistemlerinde sogutucunun iyi yalitilmis, yanmaz
ve c¢evre dostu olmasi1 gerekmektedir. Yaygin olarak kullanilan sivilar arasinda silikon

yagi, transformatdr yagi, hidrofloroeter eter yer alir.

Chevrolet Volt aracinin, pil sicakligini yonetmek i¢in Tesla’nin yaklasimina benzer bir
stvi sogutma sistemi kullaniliyor. Bu istikrarli calisma kosullarinin korunmasina yardimet
olur ve pilin verimliligini ve dayanikliligin1 garanti eder. Sekil 2.16’da Chevrolet Volt

aracinin sogutma sistemi gosterilmistir.
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CHEVROLET VOLT - SIMPLIFIED HV BATTERY
HEATING & COOLING SYSTEM

........

Sekil 2.16. Chevrolet Volt s1vi sogutma sistemi (Joel, 2023)

Dolayli sivi sogutmayla karsilastirildiginda yerden ve maliyetten daha tasarruf
saglayabilir ve toplam agirligi azaltilabilir, enerji tiiketimi agisindan bakildiginda
dogrudan sivi sogutma sistemlerinde sogutucunun daha fazla enerjiye ihtiyact vardir.
Daha yiiksek viskoziteye sahiptir. Dogrudan sogutma i¢in kullanilan tipik bir sogutucu
yagdir. Yag, hava ve sudan daha yiiksek 1s1 iletkenligine ve elektrik yalitimina sahiptir.

Pilin sicaklig1, tamamen yaga batirilarak makul sekilde kontrol edilebilir.

Dogrudan siv1 sogutmada siklikla kullanilan tek fazli yaglar silikon yagi ve madeni
yaglardir. Geleneksel sogutuculara gore yiiksek dielektrik mukavemeti, miikemmel 1s1
iletkenligi, iyi yaygin direnci, diisiik korozyon direnci ve yanma zorlugu gibi bazi

avantajlar vardir (Li, Huang vd., 2023).

Hava sogutma ve s1vi sogutma sistemlerinin sematik gosterimi Sekil 2.17°de yapilmistir.
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Sekil 2.17. a) Hava sogutma sistemi, b) S1v1 sogutma sistemi (Celen ve Kaba, 2021)
2.5.3. Faz degistiren malzeme ile sogutma

Faz degistiren malzemeler iyi bir alternatiftir ¢linkii elektrikli araglarda pasif termal
yonetimine izin verilir. Faz degistiren malzemeler termal enerjiyi hem gizli hem de
duyulur olarak depolayabilir ve sonra ters yonde bosaltir. Sicaklik yiikseldiginde, bu
malzemeler enerjiyi basta enerji seklinde yakalar ve depolar. Algilanabilir 1s1, faz gegis
sicakligina ulagtiginda gizli formdadir. Sicaklik diistiikce depolanan enerji agiga cikar.
Faz gecis sicakliginin altina diiserse malzeme baslangic durumuna geri doner. Faz
degistiren malzemeler, elektrikli araglarda kullanildiginda pilin i¢ sicakliginin ¢alisma
araliklarinda tutulmasi i¢in kullanilabilir. Erime noktas1 faz degistiren malzemeler icin

izotermal faz degisimi siirecinde 6nemli bir tehdittir.

Cihazin c¢alisma sicakligi hangi faz degistirme malzemesi kullanilacagina karar
verilmesi i¢in dnemlidir. Sicaklik araligi neredeyse erime noktasina esit olmalidir. Li-
ion bataryalarda 40 °C’nin altinda olmalidir. Disiik erime sicakligina sahip faz
degistiren malzemeler Li-lon batarya sogutma sistemlerinde genis kullanimlari
nedeniyle kullanilir. Sekil 2.18’te Li-Ion bataryada faz degistiren malzeme kullanimi

gosterilmistir.
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Sekil 2.18. Faz degistiren malzeme ile sogutma (Wazeer, Abeykoon vd., 2019)

Batarya termal yonetiminde, bataryanin i¢inde meydana gelen elektrokimyasal ve
kimyasal reaksiyonlar tehlikeli olabilmektedir. Sicakliktaki asir1 yilikseltmenin Oniine
gecmek icin, Li-ion pillerden bosaltilan 1sinin azaltilmasi igin belirli ¢dziimler giindeme
gelmistir. Bunlardan biri iiretilen 1s1y1 azaltmak i¢in bir i¢ diizenleme ya da iyilestirme
icin bir dis termal yonetim sistemidir. Harici olanlar hava, sivi sogutma ve faz degistiren
malzeme ile sogutmadir (Wazeer, Abeykoon vd., 2019). Siv1 sogutma, hava sogutma ve
faz degistiren malzeme ile sogutma tiplerinin karsilastirilmas: Cizelge 2.1°de

gosterilmistir.
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Cizelge 2.1. Batarya sogutma tipleri karsilagtirmasi (Li, Huang, vd., 2023)

Faz
I-Java S1vi sogutma degistiren
sogutma malzeme
sogutma
SSPESSOSIS] 1
oo 0000000000 oo 6.
00 o 0d d
. 00 croooonen OO =
Gorsel
2. Passiveaircoolng 180
Termal letkenlik Orta Y Uiksek Diisiik
Diizgiin Sicakhik Diisiik Orta Yiiksek
Dagilimi1
Ucret Diisiik Orta Y iiksek
Yap1 - .
Karmasikhifn Disiik Orta Yiksek
Agirhik Diisiik Y uksek Yuksek

Bu batarya sogutma tiplerinin haricinde de daha az kullanimda olan 1s1 pompali sogutma

sistemi, evaporatif sogutma sistemi gibi tipler de bulunmaktadir.

2.5.4. Batarya termal yonetim sistemi zorluklari

Elektrikli arag¢ bataryalarinda birgok termal yonetim zorluklar1 olmaktadir. Bunlar sizinti,
korozyon, tikanma, iklim ve eskimedir. Sizintilar sadece boru baglantilarinda sizint1 riski
bulunan s1v1 sogutma sistemlerinde meydana gelir. Herhangi bir s1zinti, pil performansin
ve omriinli hizla azaltir. Nemin bataryanin elektrik yalitimina zarar vermesi durumunda
elektrikli aracin ¢alismasinin durmasina bile neden olabilirler. Batarya modiilleri, ara

baglantilar, pompalar ve valflerin tiimii saglam kalmalidir.

Korozyon yalnizca, sivi glikol yaslandik¢a soguk plakalarin paslanabilecegi sivi sogutma
sistemlerinde meydana gelebilir. Bu nedenle ara¢ bakiminin bir parcasi olarak sogutma
stvisinin degistirilmesi gereklidir. Tikanma, sivinin pil i¢inde dolastig1 yiizlerce kiigiik

kanalda mevcut olan bir risktir.
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Diinyanin dort bir yanindaki iklim kosullart piller i¢in farkli termal zorluklara neden
olabilmektedir. Arabay1 uzun siire siddetli giines altinda birakmak veya kisin sicakligin
cok diisiik oldugu yerde yasamak buna 6rnek olarak gosterilebilir. Piller her zaman genis
sicaklik aralifina dayanabilmelidirler. Bunun igin batarya sogutma sisteminin arag¢

kullanilmadiginda dahi aktif olmas1 gerekmektedir.

Yaslanma, planlamasi gereken termal ydnetim sorunlarina neden olur. Bataryalar
yaslandik¢a enerjinin biiyiik bir kismi 1s1 olarak kaybolur. Termal yonetim sistemi,
yalnizca ilk yillardaki tipik kosullar i¢in degil, akii dmriiniin ilerleyen zamanlarinda

ortaya ¢ikan zorlu kosullar i¢inde olusturulmalidir.

Termal kacak durumu 6zellikle kapali alanlarda ciddi yangin tehlikesi olusturmaktadir.
Son 20 yilda 300°den fazla Li-Ion bataryalartyla alakali yangin oldugu goriilmiistiir. Bu
cok sayida kaza bu bataryalarda ciddi giivenlik sorunu olabildigini gosterdi. Bu kazalar
bataryalarin fazla 1sinmasi, i¢eride olan kisa devre, sarj olurken kisa devre, ani batarya
yanmasi, bataryanin asir1 1sinmasina neden olan gevsek baglanti, suya girildiginde kisa
devre, carpigsma sirasinda batarya modiiliindeki kisa devre, gaz cikisi ve ateslenme
durumu, pozitif ve negatif kutuplar arasinda kisa devre gibi nedenlerden dolay1 olmustur.
Bunlar1 6nlemek i¢in hiicre, batarya, modiil, paket, sistem ve muhafazada yangindan
korunma onlemleri dikkate alinir. Yangindan korunma plani akii sisteminin disindan
gelen tehlikeleri dikkate almalidir. Hiicre bilesenlerinden sistem ve bolme tasarimlarina
kadar yangindan korunma durumlar1 dikkate alinmahdir. Sekil 2.19°da batarya koruma

seviyeleri gosterilmistir.
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Sekil 2.19. Batarya yangindan koruma seviyeleri (Ghiji vd., 2020)

2.5.5. Batarya sogutma sistemi gelistirme onerileri

Batarya sogutma sistemlerinde gelistirme Onerileri giindemdedir. Hava sogutma sistemi
i¢cin hava hacminin arttirilmasi, sogutucu akigskan performansinin iyilestirilmesi, kanal
boyutunun arttirilmasi, akis hizinin arttirilmasi, batarya hiicresinin konumunun
optimizasyonu, asirt 1smnmanin ¢Oziilmesi, yangindan korunma durumlarinin
tyilestirilmesi, yiiksek enerji yogunlugu ve gii¢ gereksinimleri yerine diisiik enerji
yogunlugu ve gii¢ gereksinimleri olan batarya paketleri i¢in daha uygun gibi gelistirme
Onerileri bulunmaktadir. Sekil 2.20°de farkli batarya sogutma sistemi kullanan otomotiv
firmalar1 6rnek olarak gosterilmistir. Buradaki s ve p sirasiyla seri ve paralel bagh

anlamina gelmektedir.

Marka ve Model Batarya Kapasitesi (kWh) | Batarya Konfigiirasyonu Isil Yonetim Sistemi Toplam Nominal Voltaj (V)
Audi e-Tron 71/95 10853p/ 10854p Sivi Sogutma 396
Mercedes EQC 80 96s4p Sivi Sogutma 405
Tesla Model S 60/100 96574p Sivi Sogutma 375
Jaguar I-Pace 90 108s4p Sivi Sogutma 389
Hyundai Kona 64 98s3p Sivi Sogutma 356
Renault ZOE ZES0 52 96s2p Hava Sogutma 400
Chevy Bolt - EV 66 96s3p Sivi Sogutma 350

Sekil 2.20. Elektrikli ara¢ batarya paketleri (Giingér, Go¢men ve Cetkin, 2023)
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S1v1 sogutma sistemi icin s1vi akis hizinin kontrol edilerek verimliligin artmasi, kagak ve
sizintilar1 aza indirgenmesi, tliketilen enerjinin minimuma indirilmesi, nanoakiskan, sivi
metaller ve kaynayan sivi gibi malzemeler kullanarak maliyeti azaltma gibi oneriler
bulunmaktadir. Faz degistiren malzeme ic¢in yliksek yapt karmasikliginin aza
indirgenmesi, iicretlerin daha ulasilabilir diizeye getirilmesi, termal iletkenligin daha da

arttirilmasi gelistirme Onerisi olarak degerlendirilebilir (Akkus ve Isik, 2023).

Sevilgen ve arkadaglar1 (2021), the Newman, Tiedemann, Gu, and Kim (NTGK),
modelini kullanarak gecici davranist simiile etmislerdir. Pil modiilii daha az parametre
gerektirdiginden daha biiyiikk uzunluk 6lgekleri igin uygundur ve mevcut akii moduli
sisteminden gelen verilerin alinabildigi yar1 deneysel bir modeldir. NTGK modelinin
secilmesi ve yapilan deneylerden elde edilen verilerin kullanilmasi simiilasyon modelinin
giivenilirligini arttirmistir. Bu ¢alismada ¢ok kanalli, serpantin kanall1 ve alttan sogutma

kanall1 olmak {iizere ii¢ tip sogutma kanal tipi karsilastirilmistir.

En kolay erisilebilir olan sivi sogutma iirlinii su, dolayli sivi sogutmada genis bir
uygulama alanina sahiptir. Her ne kadar glikol ilavesi uygulanabilir sicaklig
genisletebilse de batarya termal yonetim sistemi pilin 1s1 yayilimi gereksinimlerini
karsilamak zordur. Nanopartikiiller ve sivi metaller énemli 6l¢lide gelisebilir, termal
iletkenlik ve BTYS sistemi i¢in ideal aday malzemeler haline gelir. Su sogutma sistemi
bunlara kiyasla daha iyi sogutma performansi gosterir. Batarya sisteminin agirligi her
zaman endise konusu olmustur. Ancak sivi sogutma ek entegrasyon zorluklarmi da
beraberinde getirir. Gelecekte nanoakiskanlar kullanilarak ve bunlart gelismesiyle

sogutma verimliliginin artmas1 amaciyla ¢alismalar yapilacaktir (Li, Huang vd., 2023).

Paralel su akis kanallarina sahip yeni, yiliksek performansh bir soguk plaka gelistirildi.
Gunumuzdeki prizmatik Li-Ion hiicrelerinin termal gelisimi i¢in tasarlandi. Gelistirilen
cok kanalli soguk plaka kullanilarak sicaklik daha yiiksek desarj oranlarinda 6nemli
Olclide azaltilmistir. Akis ve 1s1 transferini igeren ii¢ boyutlu bir elektrotermal model ii¢

farkli s1v1 soguk plakanin performansini degerlendirmek icin gelistirilmistir.
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Sayisal sonuclarin deneysel sonuclarla uyum iginde oldugu goriildii ve NTGK alt
modeline sahip pil modiili i¢in akis ve 1s1 transferi gegici sayisal hesaplamalardaki
analizler es zamanli olarak gerceklestirildi. Sogutma performansi ve sicaklik homojenligi
g6z Ondnde bulundurularak prizmatik Li-Ion’un termal yonetimi igin daha yiiksek

performansl yeni bir soguk plaka tasarlanmistir (Sevilgen, Dursun ve Kilig, 2023).

Yapilan bir calismada dort hiicreden olusan batarya paketi icin basing diiglisiinii ve
maksimum sicakligi minimuma indirmek ve konvektif 1s1 transfer katsayisint maksimuma
cikarma i¢in sogutma sisteminin tasarim optimizasyon c¢alismasi yapilmistir. Bu
caligmada yeni bir yaklasim olan LHS (Latin Hypercube Sampling) ve GRA (Grey
Relational Analysis), parametrelerin optimal araliklarimi1 belirlemek igin verimli bir
batarya sogutma sistemi tasarlamak tizere 6nerilmistir. Sonugta konvektif 1sida %11,6’lik
azalma ile uyum saglanarak basing diisiisiinde %40,3’e kadar azalma elde edilmistir.
Sonuglar Onerilen yaklasimin kullanilabilecegini gostermektedir. Pilleri giivenli bir
calisma sicakliginda tutmak i¢in daha iyi sogutma plakalar tasarlamak ve optimize
ederek giic tiiketimini azaltmak yollarna gidilebilir (Bulut, Albak, Sevilgen ve Oztiirk,
2021).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu kisimda bir boyutlu modelleme igin Matlab Simscape Battery ve Simulink
yazilimlarindan faydalanilmistir. Farkli desarj oranlarinda (2C, 3C, 4C) bataryanin
iirettigi 1s1 miktar1 ve sicaklik degisimi literatiirdeki sonuglarla dogrulanmistir. Batarya
modiilii i¢in ise paralel kanallardan olusan, batarya modiiliinii alttan sogutacak sivi

sogutma Sistemi tasarlanmistir.

3.1. Kullamlan Li-lon Batarya ve Ozellikleri

Bu ¢alismada Lityum Demir Fosfat (LFP- LiFePO4) kimyasina sahip bir pil segilmistir.
30 adet kese (pouch) tipi LFP hiicreden olusan A123 markasina ait AMP20M1 HD bir
Li-Ion batarya modiilii olusturulmustur. Cizelge 3.1°de kullanilan pilin 6zellikleri yer

almistir.

Cizelge 3.1. Secilen pilin teknik 6zellikleri (A123, AMP20M1HD-A, 2011)

Markasi A123 system
Model AMP20
Kimyasi LFP - LiFePO4
Voltaji 3.3V (nominal)
Kapasite 19.6 mAh
Boyutu 7.25 x 160 x 227
Agirlik 496 g
Calisma Sicakligi -30°C-55°C
Depolama Sicakligt -40 °C - 60 °C

Modelleme Matlab Simulink Simscape Battery ortaminda gergeklestirilmistir.
Programdaki batarya modiilii interaktif bir sekilde farkli batarya takimi mimarilerinin

gelistirilerek performanslarinin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir (Figes, 2024).

Oncelikle sogutma sistemini dikkate almadan model kurulmustur. Model kurulurken ilk

olarak batarya hiicresi olusturulmustur. Batarya hiicresi Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Matlab batarya hticresi gosterimi

Sonrasinda bataryay1 desarj edebilmek icin desarj(discharger) butonu eklenmistir. Bu
desarj butonu sabit desarj akimi parametresinde sabit bir sekilde desarj islemini

gercgeklestirir. Sekil 3.2 desarj butonu gosterilmistir.

Sekil 3.2. Matlab desarj butonu gosterimi

Sonrasinda adim(step) fonksiyonu eklenmistir. Bu fonksiyon, bir saniye sonra bir
degerini iireterek desarj butonunu tetiklemektedir. Adim fonksiyonu ile desarj butonunu
baglayabilmek ic¢in aralarina Simulink-ps doniistiiriiciisii konulmasi gerekmektedir.
Bunun nedeni step fonksiyon Simulink programinin, desarj butonu Simscape programina
ait oldugu i¢indir. Desarj butonunun art1 kutubu batarya hiicresine baglanir, eksi kutubu
icin de topraklama butonuna ihtiya¢ vardir. Sekil 3.3’te adim fonksiyonu, Simulink- ps

donustiiriiciisii ve topraklama butonu gosterilmistir.

a) b) . c)

Sekil 3.3. a) Adim fonksiyonu b) Simulink-ps doniistiiriiciisii ¢) Topraklama
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Hesaplamalarda desarj oraninin hesaplanmasi gerekmektedir. Hiicrenin kapasitesi 20 Ah
olarak bilinmektedir. 20 Ah ifadesi, hiicrenin kapasitesinden 20A cekilirse bir saatte
tamamen desarj olur anlamima gelmektedir. C rate degeri iki alinirsa pilin nominal
kapasitesi 20 Ah oldugu i¢in desarj akimi 40 gelmektedir. C rate denklemi Denklem

3.1’de, pilin beklenen kullanilabilir siiresinin denklemi Denklem 3.2°de gosterilmistir.

arj veya desarj akimi
C orqm = 2Jveyadesar) alami (3.1)
Pilin nominal kapasitesi

Burada C orani sarj veya desarj orani, sarj veya desarj akiminin(A), pilin nominal

kapasitesine (Ah) bolinmesiyle elde edilir.

Desarj kapasitesi
Saat = ==L 22F (3.2)
Desarj akimi

Akiiniin  kullanim saati desarj kapasitesinin desarj akimina bolinmesiyle elde

edilmektedir.

Gerekli Simulink Simscape araclari bir araya getirilerek sogutma sistemi olmadan bir

boyutlu modellenen sistem Sekil 3.4’te gosterilmistir.

-

f(x)=0 p s

Sekil 3.4. Batarya bir boyutlu modellemesi
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Model kurulup farkli desarj oranlarinda Once sogutma sistemi olmadan calistirilip,
sonuclar1 incelenmistir. 30 adet bataryadan olusan batarya modiili Sekil 3.5’te

gosterilmistir.

NewModule (Module)

Z: Vertical direction

0
0.05
01

y: Lateral direction 015 x: Forward direction

Sekil 3.5. 30 adet bataryadan olusan batarya modiilii

Elektrikli araglarda verimliligi yiiksek tutabilmek adina pompalama kayiplarint miimkiin
oldugunca diigiik tutmak 6nemlidir. Bu sebeple sivi sogutma sisteminde kayiplarin daha
az oldugu diisiik Reynolds sayilarinda laminer akis tercih edilmistir. Sogutma sistemi
batarya modiiliinii alttan sogutacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 3.6’da Matlab

programinda alttan sogutma sematik gdsterimi yer almaktadir.
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Battery module

Cooling plate

Sekil 3.6. Alttan sogutmali batarya modiilii (Matlab, 2024)

Oncelikle Matlab Simulink Simscape Batarya modiiliinde, cell(hiicre) kismima gelinir,
ardindan baglantinin paralel baglanti oldugu segilir, sonrasinda da batarya modiilii
olusturulur. Hiicre sayist ve enerji arttikca sistem daha karmasik bir hale dogru

gitmektedir. Hiicreden daha biiyiik batarya paketlerine dogru gelisim Sekil 3.7°de

gosterilmistir.
=
2
<
>
2 Parallel
T Assembly
1 N

Number of cells

Sekil 3.7. Hucreden batarya paketlerine dogru gelisim (Matlab, 2024)

Farkli desarj oranlarinda, farkli Reynolds sayilar1 baz alinarak farkli sogutma sivisi
debilerinde ve farkli paralel kanal sayilarinda analizler gergeklestirilmistir. Bu analizler

i¢in ilk modellemeye ek olarak paralel kanalli sogutma plakasi, akis kaynagi ve rezervuar
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eklenmistir. Sekil 3.5’te bu bloklar gosterilmistir. Sogutma plakast batarya moduliinii
sogutmak i¢in kullanilir. Akis kaynag belirli kiitlesel debilerde akiskan akmasini saglar
ve rezervuar da plaka i¢in gerekli akiskanin sisteme saglar. Sekil 3.8’de bu bloklar

gosterilmistir.

Surfiliid_out
Tpr
fluid_in
- dT# <

dpP+

Sekil 3.8. a) Akis kaynagi b) Paralel kanalli sogutma plakasi ¢) Rezervuar

Paralel kanalli sogutma plakasi olarak aliiminyum almmistir ve kalinligr 10 mm’dir.
Termal iletim katsayis1 237 W/K*m’dir. Sogutma plakasinin yogunlugu 2700
kg/m”3’tlir. Sogutma plakasinin spesifik 1s1 degeri 903 J/K*kg olarak alinmigtir. Sivi
sogutmada kullanilan sivinin da Reynolds, Nusselt ve laminar siirtiinme katsayis1 gibi
degerlerin girilmesi gerekmektedir.

Sogutma plakasinin termal kiitleleri, Denklem 3.4’teki esitligi kullanarak 1s1 iletimi

yoluyla birbirleriyle 1s1 aligverisinde bulunurlar (Matlab 2024).
— kAX
Q= kA X (3.3)

Bu denklemde Q degeri 1s1 akis oran1 anlamina gelmektedir. Birimi W(watt) olarak ifade
edilir. K termal iletkenlik katsayidir. Birim olarak (W/m.K) olarak ifade edilir. T ifadesi
sicaklik anlamina gelip, K cinsinden hesaplanir. X ifadesi de mesafe anlamina gelir ve
metre birimidir. Ayni zamanda Simulink Simscape programi gereken sonuglar
verebilmek icin kiitlenin korunumu denklemini de ¢6zmektedir. Bu denklem 3.5’te

gosterilmistir (Matlab, 2024).

Titg + i = {Vp Iy (3.4)
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Denklemin sol tarafinda yer alan ifadeler A ve B noktalarindan gecen kutlesel debi
anlamina gelmektedir. Birim olarak kg/s olarak ifade edilir. V boru s1v1 hacmidir ve m®
olarak ifade edilir. p Termal sivi yogunlugu olarak ifade edilir, birimi kg/m®tiir. B
borudaki kiitle modultidur ve GPa olarak ifade edilir. a izobarik termal genisleme
katsayisidir. Birimi 109K dir. P borudaki termal s1v1 basincidir ve birimi Pascal’dir. T

sicaklik olarak ifade edilir ve birimi kelvindir.

Ayni zamanda Simulink Simscape programi enerjinin korunma denklemini de arka

planda ¢6zmektedir. Bu denklem 3.6°da gosterilmistir.

d
VEED = ¢, + s + Qu (35)

@p ve &g ifadeleri A ve B noktalarindan gecen toplam enerji akis orani anlamina

gelmektedir. Qnifadesi boru ile boru duvarlar arasindaki 1s1 akis orani ifadesidir.

Borudaki ve duvardaki 1s1 akis oran1 Denklem 3.7 ile ifade edilmistir.

kSy

Qu = Qconv + 'y (Th—T) (3.6)

Buradaki k sabitinin bulunabilmesi i¢in de Denklem 3.8 kullanilmaktadir.

kav
hcoeff = Nu Dg (37)

Buradaki Kkavg sabiti degeri ortalama sicakliktaki termal iletim katsayisi olarak ifade
edilmektedir. Nu ifadesi Nusselt sayist olarak bilinmektedir. Laminer akis oldugunda

sabit ve laminer akis 1s1 transfer parametre degerine esit olarak kabul edilmektedir.
Simulink Simscape batarya modiiliinde, sogutma plaka bloklari, sogutucunun i¢ kanallara

sahip diiz sogutma plakalaridir. Bu bloklar ti¢ ana tiptedir. Paralel kanalli sogutma tipi,

bu ¢aligmada da bu tip kullanilmigtir. Bu tipte giris ve ¢ikis akisi i¢in birden fazla kanala
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ve bir ¢ift dagitici kanala sahip bir akii sogutma plakasi modellenebilir. U sekilli
kanallarda, U tipinde diiz kanallara sahip bir akii sogutma plakasi modellenebilir. Kenar
sogutma tipinde, sogutucu diiz plakanin bir ucundan akar ve akii hiicrelerinden gelen tiim

181, sogutma plakasi malzemesi igindeki iletim yoluyla aktarilir (Matlab, 2024).

Batarya esdeger blogu, asagidaki ifadeleri toplayarak toplam batarya 1s1 iiretim oranini
hesaplar. Bu ifadeler:
e llk terim olarak esdeger devre topolojisindeki tiim direnglerin gii¢ kayb1 terimidir.
Bu terimi ayn1 zamanda geri doniisii olmayan 1s1 iiretimi olarak da adlandirilir.
e Ikinci terim entropiden tersinir 1s1 {iretimidir.
e Ugiincii terim arizal hiicre davranisindan gelen kisa devre, agik devre direnci ve
termal kacak reaksiyon 1s1s1 kavramlaridir.

Toplam batarya 1s1 liretim orani, Denklem 3.8’de gosterilmistir.

Qgen = Pgiss + Qrev + Qflow,exr (3.8)
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4. BULGULAR
4.1. Paralel Kanallh Bir Boyutlu Batarya Sogutma Sistemi

Elektrikli araclarda verimliligi yiiksek tutabilmek adina pompalama kayiplarint miimkiin
oldugunca diisiik tutmak 6nemlidir. Bu sebeple s1vi sogutma sisteminde kayiplarin daha
az oldugu disiik Reynolds sayilarinda laminer akis tercih edilmistir. Reynolds sayisi,
akigkanin atalet kuvvetlerinin viskozite kuvvetlerine orani olarak ifade edilir. Reynolds
sayist laminer akis ve tiirbiilansh akis gibi degisik akis rejimlerini ifade etmek i¢in
kullanilir. Reynolds sayist 2300 degerinden kiigiik oldugunda laminer akis, biiylik
oldugunda tiirbiilansh akig olarak kabul edilir. Sekil 4.1°de laminer akis ve tiirbiilansh

akis 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 4.1. a) Laminer akis b) Tiirbiilanli akis (White, 2011)

Bazi akislar oldukga calkantiliyken bazilar1 diizenli ve diizgiin olabilmektedir. Diizgiin
akim ¢izgileriyle belirtilen ¢ok diizenli akis hareketine laminer akis denmektedir. Diisiik
hizlarda yag gibi yliksek viskoziteli akigskanlarin hareketi genellikle laminerdir. Laminer
akis, akigkanin birbirine paralel ve diizgiin tabakalar halinde akis bi¢imidir. Yiiksek
derecede diizenli olmayan akiskanlar genellikle yiiksek hizlarda meydana gelir.
Tiirbiilanslt akis, akiskanin diizensiz, capraz akislar ve girdaplar halindeki akisidir.

Yiiksek hizlarda genellikle hava gibi diisiik viskoziteli akiskanlarin hareketi genellikle
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tirbiilanshidir. Laminer akistan, tiirblilansli akisa gecis aniden olmamaktadir. Bazi

yerlerde akigin laminer ve tiirbiilanshi akis arasinda degistigi bolgelerde gegis bolgesi

meydana gelmektedir.

Modelleme ilk olarak sogutma sistemi olmadan 2C, 3C ve 4C oranlarinda yapilip,
literatiirle sonuglar karsilagtirilmistir. Baglangi¢ sicakligi 22 °C olarak alinmistir. Desarj
orani yiikseldik¢e bataryanin sicakliginin arttigi gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda desarj
orani arttikca bataryanin calisma siiresi kisalmaktadir. Sekil 4.2’de farkli desarj

oranlarinda ¢aligtirilan analizin sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Farkli desarj oranlarinda analiz sonuglari

Bu analiz sonuglar literatiirle karsilagtirilip desarj oranmi arttik¢a sicakligin arttigi ve

batarya calisma siiresinin azaldig1 sonucuna varan S. Panchal ve arkadagslarinin sonucuna

ulasilmustir.

Sogutma sistemi eklenerek yapilan modellemede, hesaplamalarin dogru sekilde
yapilabilmesi icin kiitlesel debi degeri dort, bes, alti, yedi ve sekiz kanal i¢cin Reynolds
200, 300, 400, 1000, 1500 ve 2000 degerlerinde analiz ¢dzdiiriilmiistiir. Oncelikle
Reynolds degerinden hiz hesabi yapilmistir. Reynolds degeri, Denklem 4.1°de

gosterilmistir.
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Re = T (41)

Burada v ifadesi akiskanin hiz1 (m/s), d boru ¢ap1 (m) ve v kinematik viskozite (m?.s*
)anlamina gelmektedir. Reynolds 200 degeri alinip, boru ¢apinin 0,005 m alinarak yapilan
hesaplamada hiz degeri 0,04 m/s degerine ulagilmistir. Hiz degeri kullanarak Denklem

4.2°de hacimsel debi degerine ulasilmistir.
Q=VxA 4.2)

Burada hiz degeriyle alan degeri carpilarak Reynolds 200 i¢in hacimsel debi degeri
1,21x10°® m¥/s cinsinden bulunmustur. Bu degerden de kiitlesel debi degerine gidilmistir.

Denklem 4.3’te kiitlesel debi gosterilmistir.
m=Qxp (4.3)

Hacimsel debi degeri suyun yogunluk degeri olan 1000 degeriyle carpilarak tek kanal i¢cin
ktlesel debi degeri 0, 012 kg/s degerine ulasilmistir. Bu degeri sirasiyla kanal sayisi olan
dort, bes, alti, yedi ve sekiz degeriyle ¢arparak bu kanal degerlerindeki kiitlesel debi
degerine ulasilmistir. Cizelge 4.1’de Reynolds 200 degeri i¢in kanal sayilarina gore
hesaplama sonucundaki degerler gosterilmistir. Kanal sayisi arttikga kiitlesel debi degeri

artmigtir.

Cizelge 4.1. Reynolds 200 kiitlesel debi degerleri

Reynolds Kanal Sayisi Kﬁtlese(lk(éj;))i degeri
200 4 0,004865694
200 5 0,006082117
200 6 0,007298541
200 7 0,008515
200 8 0,009731
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Cizelge 4.2°de Reynolds 300 degeri icin kanal sayilarina gére hesaplama sonucundaki
degerler gosterilmistir. Kanal sayis1 ve Reynolds sayisi arttik¢a kiitlesel debi degeri

artmistir.

Cizelge 4.2. Reynolds 300 kiitlesel debi degerleri

Reynolds Kanal Sayist Kﬁtlese(lkcgl;;))i degeri
300 4 0,006922796
300 5 0,008653495
300 6 0,010384194
300 7 0,012115
300 8 0,013846

Cizelge 4.3’te Reynolds 400 degeri igin kanal sayilarina gére hesaplama sonucundaki
degerler gosterilmistir. Kanal sayis1 ve Reynolds sayisi arttik¢a kiitlesel debi degeri

artmastir.

Cizelge 4.3. Reynolds 400 kiitlesel debi degerleri

Reynolds Kanal Sayist Kﬁtlese(lkcéilsa)i degeri
400 4 0,009230394
400 5 0,011537993
400 6 0,013845591
400 7 0,016153
400 8 0,018461

Cizelge 4.4’te Reynolds 1000 degeri icin kanal sayilarina gore hesaplama sonucundaki
degerler gosterilmistir. Kanal sayis1 ve Reynolds sayisi arttikga kiitlesel debi degeri

artmigtir.
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Cizelge 4.4. Reynolds 1000 kiitlesel debi degerleri

Reynolds Kanal Sayist Kﬁtlese(lkcgl;;))i degeri
1000 4 0,02306016
1000 5 0,0288252
1000 6 0,03459024
1000 7 0,040355
1000 8 0,04612

Cizelge 4.5’te Reynolds 1500 degeri i¢in kanal sayilarina gore hesaplama sonucundaki

degerler gosterilmistir. Kanal sayis1 ve Reynolds sayisi arttik¢a kiitlesel debi degeri

artmigtir.

Cizelge 4.5. Reynolds 1500 kiitlesel debi degerleri

Reynolds Kanal Sayist Kﬁtlese(lk(éjlsa)i degeri
1500 4 0,048178778
1500 5 0,060223473
1500 6 0,072268168
1500 7 0,084313
1500 8 0,096358

Cizelge 4.6’da Reynolds 2000 degeri icin kanal sayilarina gore hesaplama sonucundaki

degerler gosterilmistir. Kanal sayis1 ve Reynolds sayisi arttikga kiitlesel debi degeri

artmistir.
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Cizelge 4.6. Reynolds 2000 kiitlesel debi degerleri

Reynolds Kanal Sayist Kﬁtlese(lkcgl;;))i degeri
2000 4 0,080297964
2000 5 0,100372455
2000 6 0,120446946
2000 7 0,140521
2000 8 0,160596

Hesaplanan bu kiitlesel debi degerleri bir boyutlu modelleme sisteminde Sekil 2.5a° da

gosterilen akis kaynagi butonunun igine girilerek sistem ¢ozdiirtilmiistiir. Sekil 4.3’de

paralel kanal sogutma sistemli bir boyutlu batarya modellemesi gosterilmistir.

Suriid_out

i B Tps

fluid_in

dTs

dPs

Sekil 4.3. Paralel kanal sogutma sistemli bir boyutlu batarya modellemesi

o f—— 3
8+
P elf——» 3

Probe

Modelleme sogutma sistemi olmadan ¢6zdiiriildiigiinde sicaklik degeri 312 K ve basing

degeri 0 Pa gelmektedir. Modelleme sonucunda elde edilen basing degeriyle, hesaplanan

basing degerlerinin de karsilastirilmasi gerekmektedir. Denklem 4.4’te basing hesaplama

formalu gosterilmistir.

_ Lpv?
p=f2—

50

(4.4)



Burada p basing birimi Pascaldir. f laminer akistaki Darcy factortidiir. L metre cinsinden

uzunluktur. p kg/m?® cinsinden yogunluk ifadesidir. V hiz olup m/s olarak ifade edilir. D

metre cinsinden cap olarak ifade edilir.

Cizelge 4.7’de yapilan analizler sonucunda Reynolds 200 degerinde ve farkli sogutma

kanal sayilarinda Matlab Simulink sonuglar1 gdsterilmistir.

Cizelge 4.7. Reynolds 200’e gére sonuglar

Kanal sayisi Maksimum sicaklik Matlab Basing Degeri Hesaplanan
(Pa) basing degeri

(Pa)
4 331,85 141 75
5 331,53 174 81
6 331,21 206 87
7 331 225 95
8 330,89 270 103

Cizelge 4.8’de yapilan analizler sonucunda Reynolds 300 degerinde ve farkli sogutma

kanal sayilarinda Matlab Simulink sonuglar1 goésterilmistir. Sicaklik degeri sogutma

sistemi olmadan 332 K gelirken Reynolds 200 degerinde sogutma baslamistir ve basing

degerlerinin hesaplananla yakin oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.8. Reynolds 300’e gore sonuglar

Kanal sayis1 Maksimum sicaklik Matlab Basing Degeri Hesaplanan
(Pa) basing degeri

(Pa)
4 331,85 165 231
5 331,53 197 181
6 331,21 227 195
7 330,89 272 212
8 330,78 270 231

o1




Reynolds 300 degerinde sicakliklar diismeye devam edip, basinglarin hesaplanan ile
yakin oldugu goriilmiistiir.
Cizelge 4.9’da yapilan analizler sonucunda Reynolds 400 degerinde ve farkli sogutma

kanal sayilarinda Matlab Simulink sonuglar1 gdsterilmistir.

Cizelge 4.9. Reynolds 400’e gére sonuglar

Kanal sayisi Maksimum sicaklik Matlab Basing Degeri Hesaplanan
(Pa) basing degeri

(Pa)
4 331,75 219 302
5 331,43 254 323
6 331,10 320 348
7 330,89 364 377
8 330,68 435 411

Reynolds 400 degerinde sicakliklar diismeye devam edip, basinglarin hesaplanan ile

yakin oldugu ve artmaya basladig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.10°da yapilan analizler sonucunda Reynolds 1000 degerinde ve farkli sogutma

kanal sayilarinda Matlab Simulink sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Reynolds 1000’e gore sonuglar

Kanal sayis1 Maksimum sicaklik Matlab Basing Degeri Hesaplanan
(Pa) basing degeri

(Pa)
4 330,78 640 1800
5 330,78 1153 2000
6 330,25 1467 2100
7 329,61 2067 2360
8 329,28 2712 2580
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Reynolds 1000 degerinde sicakliklar diismeye devam edip, basinglarin hesaplanan ile

yakin oldugu ve artmaya basladig1 gérilmiistiir.

Cizelge 4.11°de yapilan analizler sonucunda Reynolds 1500 degerinde ve farkli sogutma

kanal sayilarinda Matlab Simulink sonuglar1 gdsterilmistir.

Cizelge 4.11. Reynolds 1500’e gére sonuglar

Kanal sayisi Maksimum sicaklik Matlab Basing Degeri Hesaplanan
(Pa) basing degeri

(Pa)
4 328,21 3350 4250
5 328,11 4673 4540
6 328,11 6300 4900
7 328,05 8200 5311
8 328,03 10000 5800

Reynolds 1500 degerinde sicakliklar diigmeye devam edip, basinglarin hesaplanan ile

farklilasmaya basladig1 ve artmaya devam ettigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.12°de yapilan analizler sonucunda Reynolds 2000 degerinde ve farkli sogutma

kanal sayilarinda Matlab Simulink sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.12. Reynolds 2000’e gore sonuglar

Kanal sayis1 Maksimum sicaklik Matlab Basing Degeri Hesaplanan
(Pa) basing degeri
(Pa)
4 327,36 8500 7600
5 327,25 11000 8100
6 327,14 16000 8700
7 327,14 20000 9450
8 327,04 26000 10300
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Reynolds 2000 degerinde sicakliklar belirli seviyeye kadar diisiip , basinglarin hesaplanan
ile tiirbiilansh akim ge¢is bolgesine yaklasildigi i¢in farklilagtigi goriilmiistiir.

Sekil 4.4’te farkli Reynolds sayilarindaki analiz sonucundaki basing degerleri ve

hesaplanan basing degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Analiz ve hesaplama sonucundaki basing degerleri

Grafikte goriildiigii gibi diisiik Reynolds sayilarinda hesaplanan basing degerleri birbirine
yakin gelirken, yiiksek Reynolds sayilarinda laminer akimdan tiirbiilansh akisa
yaklasildikca analiz sonucundaki basing degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Sicaklik degerlerinin de Reynolds sayilarina gore degisimi Sekil 4.5°te gOsterilmistir.

Yapilan sogutmayla sicakligin 327 K’e kadar diistirtildiigli goriilmiistiir.
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Sekil 4.5. Analiz sonucundaki sicaklik degerleri
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada bir 30 adet kese (pouch) tipi LFP hiicreden olusan (AMP20M1 HD) bir Li-
lon batarya modiilii ve sogutma sisteminin bir boyutlu modeli olusturulmus ve sivi

sogutma performansi incelenmistir.

e Oncelikle batarya bir boyutlu modellemesi sogutma sistemi olmadan yapilmustir.

Yapilan analiz sonucunda sicaklik 334 K degerinde gelmistir.

e Yapilan analizler sonucunda sogutma plakasi olmadan yapilan analizde desarj

orani arttikca sicakligin arttig1 ve batarya ¢alisma siiresinin azaldigi goriilmiistiir.

e Reynolds 200, 300, 400, 1000, 1500 ve 2000 degerlerinde yapilan sogutma
sistemi analizlerinde Reynolds 200’ de 332 K sicakliginda olan sistem, Reynolds
2000 degerinde 327 K degerine kadar diismiistiir. Laminer akis bolgesi icin

sogutma kapasitesi yeterli seviyeye ulagmustir.

e Hesaplanan basing degerleri ve analiz sonucundaki basing degerleri arasindan
yakin sonuglar elde edilmistir. Sadece Reynolds 2000 degerinde basing
degerlerinde farkliliklar artis gostermistir, bunun sebebi de laminer akistan

tiirbiilansl akisa gecis bolgesine yaklasildig: igindir.

e Kanal sayis1 artsa da kanal genisliginin etkisi de sonraki calismalarda
incelenecektir ¢iinkii laminer akista yiiksek desarj oranlarinda incelenmistir.

Laminer akista tutmak i¢in kanal genisligi arttirilabilir.

e Sivi sogutmanin 1st iletkenligi yliksek oldugundan, 1sty1 daha iyi dagitma
ozelliginden dolay1 biiylik batarya paketlerini sogutmak i¢in uygun oldugu

gorilmiistiir.
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