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OZET

Yiiksek Lisans

ELEKTRIKLI ARACLARDA BATARYA SOGUTMA PLAKASININ NUMERIK
ANALIZLER ILE TERMAL YONETIMI

Mustafa MARTIN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Prof. Dr. Akin Burak ETEMOGLU

Elektrikli araglarda batarya sistemlerinin sogutulmasi, bataryalarin performansi, 6mrii ve
giivenligi acisindan biiylik bir 6neme sahiptir. Yiiksek sicakliklar, bataryalarin enerji
verimliligini diisiirmekte ve kimyasal yapisina zarar vererek omriinii kisaltmaktadir. Bu
nedenle, bataryalar i¢in sogutma sistemleri, enerji kayiplarint minimize etmek ve batarya
Omriinii uzatmak i¢in kritik bir role sahiptir. Bu ¢alismada, elektrikli araglarda kullanilan
silindirik  hiicreli lityum-iyon batarya modiiliinin sivi  sogutmali  sisteminin
iyilestirilmesine odaklanilmstir. Ilgili ¢alismada, paralel akisa sahip sogutma plakalar:
icin olusturulan farkli tasarimlar ile batarya modiiliiniin sogutma verimliliginin artirilmasi
amaglanmistir. Calismanin amaci, desarj esnasinda pil hiicrelerinde olusan 1sinin neden
oldugu sicaklik dagilimimi iyilestirmektir. Bu dogrultuda, farkli tasarimlarin
performanslar1 Ansys Fluent ortaminda incelenmistir. Modiil, 4 seri 20 paralel dizime
sahip (4x20) 18650 tipli silindirik pillerden olusup, simetrik bir yapiya sahiptir. Bu
yilizden analizler esnasinda simetrik sinir sart1 tercih edilmistir. Yeni tasarimlar, sogutma
plakasina eklenen kanatcgiklar vasitasiyla olusturulmustur. Kanatgiklarin silindirik
hiicrelerin arasina konumlandirilmas: ile temas yiizeyinin artmasi ve desarj aninda olugan
1styt  emerek maksimum sicakligi digiirmesi beklenmektedir. Bu baglamda
kiyaslamalarin yapilabilmesi adina; baz model, kanat¢ik eklenmis tasarim-1,
genisletilmis kanat¢iga sahip tasarim-2 ve zit akisli, genisletilmis kanatciga sahip tasarim-
3 olmak iizere dort adet sistem tasarlanmistir. Ayrica, sistemde kullanilan etilen glikol-su
karisiminin oransal degisiminin ve farkli sogutma sivist giris hizlarinin (0,1 — 0,3 m/s)
batarya tlizerindeki termal etkileri incelenerek sicaklik dagilimi ve basing diigiimii gibi
ciktilar degerlendirilmistir. Sonuglar incelendiginde, tasarim-3 modelinde maksimum
sicakligin en diisiik seviyeye geldigi, fakat birbirine temas eden batarya hiicrelerinde
sicaklik dagiliminin homojen olmadig1 goriilmiistiir. Maksimum sicaklik ve sicaklik
dagilimmnin homojenligi dikkate alindiginda, tasarim-2 modelinin en ideal sonuglar
verdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Batarya, elektrikli araclar, batarya termal yonetimi, Sogutma

sistemleri, lityum-iyon piller, sogutma plakasi, HAD
2024, xvi + 71 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

Thermal Management of Battery Cooling Plate In Electric VVehicles With Numerical
Analysis

Mustafa MARTIN

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

Supervisor: Prof. Dr. Akin Burak ETEMOGLU

Cooling systems for battery systems in electric vehicles are crucial for battery
performance, lifespan, and safety. High temperatures decrease battery efficiency and
damage their chemical structure, reducing their lifespan. Therefore, cooling systems play
a critical role in minimizing energy losses and extending battery life. This study focuses
on improving the liquid-cooled system of a cylindrical cell lithium-ion battery module
used in electric vehicles. Different designs of cooling plates with parallel flow were
analyzed to enhance the cooling efficiency of the battery module. The goal is to improve
the temperature distribution caused by heat generated during discharge. The module
consists of (4x20) 18650-type cylindrical cells in a 4-series 20-parallel configuration with
a symmetrical structure. Therefore, symmetric boundary conditions were used during the
analyses. New designs were created by adding fins to the cooling plate. By positioning
the fins between cylindrical cells, it is expected to increase the contact surface and reduce
the maximum temperature by absorbing heat during discharge. Four systems were
designed for comparison: the base model, design-1 with added fins, design-2 with
extended fins, and design-3 with counterflow and extended fins. Additionally, the thermal
effects of the proportional variation of the ethylene glycol-water mixture and different
cooling fluid inlet velocities (0,1-0,3 m/s) were examined, and outputs such as
temperature distribution and pressure drop were evaluated. Results showed that design-3
had the lowest maximum temperature, but temperature distribution was not
homogeneous. Considering maximum temperature and temperature distribution
homogeneity, design-2 provided the most ideal results.

Key words: Battery, electric vehicles, battery thermal management, cooling systems,
lithium-ion battery, cooling plate, CFD,
2024, xvi + 71 pages.



ONSOZ ve TESEKKUR

Gliniimiizde ¢evresel kaygilar, kaynak tiiketimi ve enerji verimliligi gibi temel faktorler,
elektrikli araglarin popiilaritesini artirmis ve batarya teknolojilerini kritik bir unsur haline
getirmistir. Bataryalarin performansi ve gilivenligi, etkin bir termal yonetim sisteminin
saglanmasiyla dogrudan iligkilidir. Bu sebeple, batarya sogutma sistemlerinin optimal
tasarimi, batarya teknolojilerinin verimliligi agisindan biiyilk 6nem tasimaktadir.
Bahsedilen sebepler dogrultusunda, bu ¢alisma kapsaminda, batarya modiiliinde yapilan
tasarimsal degisikliklerin 1s1l performansa etkisi niimerik analizlerle incelenmistir.

Tez ¢alismam boyunca bilimsel yonlendirmeleri ve destekleri ile bana rehberlik ederek
danismanligimi yapan Prof. Dr. Akin Burak ETEMOGLU’na, bu siiregte ve her kosulda
beni siirekli motive eden, destekleyen ve yanimda duran sevgili esim Gamze EGIN
MARTIN’e ve son olarak bugiinlere gelmemi saglayan annem Tiirkan MARTIN ve
babam Halil Ibrahim MARTIN’e en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Mustafa MARTIN
Ao



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..ottt ettt bbbttt viii
ABSTRACT ettt b et b e et e he et e are e ne e IX
ONSOZ ve TESEKKUR .......coviitiieiiiicece sttt ettt X
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI ......cocooooiiiiiiiiiniiiisseeeeceeiesenenies Xii
L GIRIS oo ettt bbbttt 1
2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI ......cooooiiiiiiiiiieicieee 3
2.1, KUramsal TEMEHEI ........ccooiiiiiii s 3
2.1.1. Batarya SISEMIEII ......cuiiieiieie et 3
2.1.2. Elektrikli araclarda batarya SiStemIeri..........cccveiiiiiiiiiiiiiiiiiniiie i 4
2.1.3. Elektrikli arag tipleri ......ceeiveeiiiiiiiieiccie e 5
2.1.4. Lityum 1yONn DAtaryalar...........cccceiieiiiieiee st 7
2.1.5. Sekline gore lityum iyon batarya tipleri........ccocvrieririiiiiiinieieeeseeseee e 8
2.1.6. Li-iyon bataryalarda s1cakli@in €tKiSi........cc.ceruerierierierininisisisieie e 11
2.1.7. Batarya termal yonetim SiStEMIETT .......ccuervereiiiiiiiiieiese e 14
2.2. Bilimsel Arastirmalar..........cccccooiiiieiiiiiiie e 20
3. MATERYAL Ve YONTEM......cootiniiiiiiiniineisiissiesis s 26
3.1, Calismanin TemEli .......ccooiiiiiiiiiiiie e e 26
3.2. Batarya Modiillerinin Tasarim Detaylart ..........cccooverieiiiiiiieiiieeee e 27
3.2.1. Temas yiizeyi ve agl detaylart ........cccovviiiieiiiiiie e 31
3.2.2. Sogutma plakasi akis kanalt detaylart..........ccccvvviiiiiiiiiniii 33
3.3. Malzeme Detaylari........cccoueiiiiiiiiii et 34
3.4. Sogutucu Akiskanin Belirlenmesi...........ccooveiiiiiiiiiiiiiie e 35
3.5. Batarya Modiiliiniin Ag (Mesh) YapiSi......cceiiuieiiiiiieiieiieesie e 36
3.5.1. Agdan bagimsizlik (Dogrulama) g¢aligmalart ............cccocvrieiiiiiiiiieiiic e 37
3.6. Analizlerde Kullanilan Denklemler, Kabuller ve Yaklasimlar...........ccccccoovvviivennne 39
3.6.1. Siireklilik, momentum ve enerji denklemleri............cccoooieiiiiiiniic 39
3.6.2. Pil 181 TUretim hesabi........oooviiiiiiiiii e 41
3.6.3. REYNOIAS SAYIST .uveiiiiiiieiieieiee et 44
3.6.4. Hesaplamali akiskanlar mekanigi (HAD) ......cccooiiiiiiiiiiiiie 45
3.7. Literatiir Uzerinden Model Validasyonu ve Karsilastirmali Analiz ........................ 47
3.8. Nihai Analiz Igin SINIr SATtlart .......cceeeeeceeeeeceeeceeeecee ettt 50
A, BULGULAR ..ottt ettt sttt ettt et e be e nne e 51
o R € <) ) B 53 PSPPI 51
4.2. Sogutucu Akiskan Tespit Analiz SONUCIATT ......c.cocveviiiiicicee e 51
4.3. Baz Model I¢in ANaliz SONUGIATT.........ccvevevieeieeeeecee e 53
4.4. Tasarim-1 Modeli I¢in Analiz SONUGIATT .......c.coveveveveieeeieieeee e, 55
4.5. Tasarim-2 Modeli I¢in Analiz SONUGIATT ........coveveveveeeeeieee e, 58
4.5. Tasarim-3 Modeli I¢in Analiz SONUGIATT .......c.ccoveveveveieeeieeeeee e, 60
5. TARTISMA VE SONUC ....ooiiiiiieiiieiee sttt ne e 64
KAYNAKLAR ettt ettt et este e e ste e sneeebeenneeanbeeas 67
(04€) 1)1 1 1P 71

Xi



Simgeler

& =30 ZrhyrrE RN O S I e rgee

NEE<eES

A\

Qirrev
Qrev
Qohm
Qtoplam
I

Vocv
Vcell

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Alfa Agist

Beta Agisi

Cap (mm)

Uzunluk (mm)

X Ekseninde Hiz Bileseni (m/sn)
Y Ekseninde Hiz Bileseni (m/sn)
Z Ekseninde Hiz Bileseni (m/sn)
Yogunluk (kg/m?)

Basing (Pa)

Dinamik Viskozite (Pa s)

X Yoniinde Kuvvet Bileseni (N)
Y Yoniinde Kuvvet Bileseni (N)
Z Yoniinde Kuvvet Bileseni (N)
Kuwvvet (N)

Is1l Kapasite (J/kg-K)

Sicaklik (K veya °C)

Is1 iletim Katsayis1 (W/m-K)

X Ekseninde Is1 Uretimi (W/m®)
Y Ekseninde Is1 Uretimi (W/m®)
Z Ekseninde Is1 Uretimi (W/m®)
Hiz (m/sn)

Reynolds Sayis1

Sicaklik Farki

Sarj/Desarj Hiz1

Gli¢ Birimi (Watt)

Tersinmez Is1 (W)

Tersinir Is1 (W)

Ohmik Is1 (W)

Toplam Is1 Miktar1 (W)
Bataryadan gecen akim (A),
Acik Devre Voltaji (V)

Hiicre Voltaj1 (V)

Elektron Sayis1

Faraday Sabiti (C/mol)

Entropi degisimi (J/(mol-K))
Bataryanin i¢ direnci (Q)
Hacimsel Is1 Uretim Miktar1(W/m?)
Hacim (mq)

Xii



Kisaltmalar
BEV
BTYS
CAD
CAE
DOD
EV
Eg-su
Eg
HAD
HEV
Hex
LCO
LFP
Li-iyon
LMO
LTO
NCA
NMC
PHEV
SOC
SOH
Tet

Aciklama

Tam Elektrikli Arag

Batarya Termal YoOnetim Sistemi
Bilgisayar Destekli Tasarim
Bilgisayar Destekli Miihendislik
Desarj Derinligi (Depth of Discharge)
Elektrikli Arag

Etilen Glikol-Su

Etilen Glikol

Hesaplamali Akiskanlar Mekanigi
Hibrit Elektrikli Arag

Hexahedral Eleman

Lityum Kobalt Oksit

Lityum Demir Fosfat

Lityum Iyon

Lityum Manganez Oksit

Lityum Titanat Oksit

Lityum Nikel Kobalt Aliiminyum Oksit
Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit
Sarj Edilebilir Elektrikli Arag

Sarj Durumu (State of Charge)
Batarya Saglig1 (State of Health)
Tetrehedral Eleman

Xiii



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 2.3.
Sekil 2.4.

Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.

Sekil 3.3.
Sekil 3.4.

Sekil 3.5.
Sekil 3.6.

Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.

Sekil 3.15.
Sekil 3.16.

Sekil 3.17.

SEKILLER DiZiNi

Bir batarya hiicresinin ana bilesenleri ve ¢alisma formati

(Borah vd., 2020) .....ceeiieiieieiiese e
Batarya paketi olusturmak i¢in izlenen genel siire¢

(MathWOrKS, 2024) ......ccieiiie et e
Elektrikli arag tiplerinin ¢alisma prensipleri (Goevin, 2024) .......
Sekline gore siniflandirilmis batarya tipleri (OneCharge, 2024)
A) Silindirik tip hiicre B) Prizmatik tip hiicre C) Zarf tip hiicre...
Yiiksek ve diisiik sicakligin batarya tlizerindeki genel etkileri
(SAFL, 2024)....viieeieeieeee e s
Sicakligin batarya giicii tizerindeki etkisinin gdsterimi

(Matthe vd., 2011)....ccciieiieieceeee e
Sicaklik ve batarya ¢evrim omrii iliskisi

(Rezvanizaniani Vd., 2014) ......cccccveveieeieee e
Batarya termal yOnetim sistemlerinin siniflandirilmasi

(Ar0ra, 2018)....ccuecieiieieeie e
Hava ile sogutma sistemlerinin genel gortiniimii

A) Dogal Taginim B) Zorlanmis tasinim (Lectron, 2024) ............
Dogrudan ve dolayli siv1 ile sogutma sistemleri (Kaba vd., 2021)
Dalgali tip (serpenter) sogutma plakasi 6rnegi (Trumony, 2024).
18650 tip silindirik hiicrenin genel SlgUleri.........ccoovveviivervenenne.
Baz model tasarrminin genel gériiniimii A) Isometrik goriiniim
B) Ustten goriiniim C) Yakinlastirilmis goriintim................c........
Baz model tasariminin dnden gorinimii.........ccocverveiieeneennnnne
Tasarim-1 genel goriiniim A) Kanatgik 6lgiileri

B) Ustten GOIlntim .........cccoveveeceereiereeececeeeieeeeecee e,
Tasarim-2 genel goriiniim A) Kanatgik 6lgiileri

B) Ustten GOIlntim .........coeveveereereierieccreieieieeecee e,
Tasarim-3 modelinin genel goriintimii ve akiskanin giris ¢ikis
GOSTEIIMIL ..ttt
Batarya ve sogutma plakasi arasindaki temas agis1 (0).................
Batarya hiicresi ve kanatgik arasindaki temas agisi () ................
Sogutucu kanal detaylart..........cccocvoiiiiiiiiii

Baz model tasariminin genel ve yakinlastirilmis mesh gortiniimii .

Tasarim-2 modelinin genel ve yakinlastirilmis mesh gortiniimii..
Toplam diiglim say1s1 ile maksimum sicaklik degisim grafigi .....
Genel mesh yapisinin ortogonal kalite ve aspect oran1 degerleri .
Bir hiicre i¢in sarj /desarj durumlarinda farkli C (sarj/desarj hizi)
oranlarindaki 1s1 iretimi (Zhao vd., 2018) ....ccoooerviiiiiiiiiiens
Referans modelin genel goriiniimii (Jeon vd., 2023) .........c.c........
Baz modelinin akigkan hizina bagl sonuglar1 A) 0,1 m/s

B)0,2m/sC) 0,3mM/SD) 0,4 M/S..ccoiiiiiiiiiiieiieiese e
Referans model ve baz modelin karsilastirilmasi ............cccceeueen.

Xiv

Sayfa

(o]

11

12

13

14

16
19
19
27

28
28

29

30

31
32
32
33
36
37
38
39

44
48

49
49



Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.

Sekil 4.19.

%40 Eg-su karigimina sahip sogutucu akiskanli modelin sicaklik
ABIIMIL 1
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1. GIRIS

Giiniimiizde fosil yakitli araglarin iklim degisikligi ve ¢evre kirliligine olan etkisi, fiyat
dalgalanmalarina tabi olmalar1 ve yenilenebilir olmayan kaynaklara dayanmalari, ayrica
daha karmasik bakim gereksinimleri ve i¢ten yanmali motor prensibi geregi yliksek 1s1 ve
stirtinmeden dolay1 yakit enerjisini yiiksek seviyede kullanamamalar1 gibi etkenlerden
dolayi elektrikli araglara (EV’ler) olan ilgi her gegen giin artmakta, kullanici egilimi bu
yonde ilerlemektedir. Bu yiizden son yillarda elektrikli araglar iizerine yapilan

arastirmalar ve gelistirmeler hizla artmakta ve biiyilik bir 6nem kazanmaktadir.

Elektrikli araglar kendi i¢inde incelendiginde, ilgili teknolojinin en énemli unsurlarinin
basinda gii¢ kaynaklar1 yani batarya sistemleri gelmektedir. Batarya sistemleri, elektrikli
araglarin  kullanim maliyetlerini, siiriis mesafesini ve performansini  dogrudan
etkilemektedir. Kisacasi gii¢glii ve etkili batarya sistemleri, aracin genel durumu i¢in kritik
bir unsurdur. Bu nedenle, batarya sistemlerindeki siirekli ilerleme ve ¢aligsmalar, elektrikli
araclarin daha yaygin olarak benimsenmesini ve gilinliik kullanimlar i¢in daha uygun hale

gelmelerini saglamaktadir.

Batarya sistemlerinin en verimli sekilde calismasi biiyiik Ol¢iide bataryadaki sogutma
sisteminin performansina baglhidir. Her batarya teknolojisinin belirli bir ideal ¢alisma
sicakligr araligi bulunmaktadir. Cevresel faktorler ve ara¢c dinamiginden kaynaklanan
nedenlerle, batarya sistemi etrafinda yliksek sicakliklar olusmaktadir. Yiiksek sicakliklar,
bataryalarin enerji verimliligini kisitlamakta, kimyasal yapisina zarar vererek Omriinii
kisaltmakta ve termal kagak riskini artirarak giivenlik tehditleri olusturmaktadir. Bu
nedenle, bataryalarin arzu edilen calisma sicakliklarinda tutulmasimi saglayan etkili
sogutma sistemleri, enerji kayiplarint miimkiin oldugunca azaltmak, batarya kullanim

Omriinii uzatmak ve giivenligi saglamak i¢in kritik bir role sahiptir.

Tez kapsaminda batarya sistemlerinde olusan ve yukarida bahsedilen yiiksek sicakliklarin
azaltilmasi adina, tasarimsal degisiklikler ile ¢esitli sogutma sistemleri olusturulmus ve
Ansys Fluent ortaminda niimerik analizler gerceklestirilerek, hesaplamalar incelenmistir.

Bu dogrultuda; literatiirden esinlenilerek baz model, hiicreler arasina kanatcik eklenmis



tasarim-1, genisletilmis kanatciga sahip tasarim-2 ve zit akigl, genisletilmis kanatgiga
sahip tasarim-3 olmak iizere dort adet model tasarlanmistir. Ilgili modeller igin nihai
analizler gercgeklestirilmeden Once, analizlerde kullanilacak olan sogutucu akiskanin
belirlenmesi i¢in degisken etilen glikol-su oranina sahip karisimlar {izerinden
simiilasyonlar ger¢eklestirilmis ve sonuglar incelenerek nihai analizler i¢in ideal karisim
belirlenmistir. Daha sonra ilgili sogutucu akiskan girdisi ile birlikte akiskan hizinin
parametrik olarak tutuldugu bir ortamda bahsedilen dort farkli model ayr1 ayr1 analizlere
tabi tutulmus ve elde edilen sonuglar incelenerek modeller arasinda 1sil performans

kiyaslamasi yapilmigstir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kuramsal Temeller

2.1.1. Batarya sistemleri

Gilinlimiiziin teknoloji ve enerji odakli gelismeleri dikkate alindiginda enerjinin iiretimi
ve tiikketimi kadar ilgili enerjinin depolanmasi da biiyiik 6nem tagimaktadir. Bataryalar,
temel manada elektrik enerjini kimyasal formda depolayabilen ve ihtiya¢ duyuldugunda
da bahsedilen enerjiyi kullanabilen gii¢ depolama kaynaklaridir. Genel igerik olarak bir
batarya hiicresi anot, katot, elektrolit, akim toplayict ve ayiric1 olmak lizere bes ana
bilesenden olusur (Borah vd., 2020). Genel bir batarya hiicresinin bilesenleri ve ¢alisma
bigimi Sekil 2.1°de belirtilmistir. Elektronlar katottan anoda dogru hareket ettiginde
kimyasal olarak potansiyel enerjiyi arttirir ve bu sayede batarya hiicresini sarj ederler;
diger yone hareket ettiklerinde ise bahsedilen potansiyel enerjiyi ilgili devrede elektrige
dontistiirerek hiicreyi bosaltirlar (Department of Energy, 2024).
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Sekil 2.1. Bir batarya hiicresinin ana bilesenleri ve ¢alisma formati (Borah vd., 2020)



Bataryanin en kiiciik birimine hiicre denilmektedir. Birden fazla hiicre bir araya gelerek
modiilleri olusturmaktadir. Birbirine baglanan modiiller ise paket birimini

olusturmaktadir. Sekil 2.2’de hiicre, modiil ve paket birimleri belirtilmistir.

Modiiller

Modiil

Enerji (kWh

Paralel Dizilim

. (Hiicreler)

Hiicre

Sekil 2.2. Batarya paketi olusturmak i¢in izlenen genel siire¢ (Mathworks, 2024)

Hiicre Sayis1

Modern hayatta batarya sistemleri taginabilir veya sabit elektronik cihazlardan, tibbi
elektronik aletlere, yenilenebilir enerji depolama sistemlerine kadar genis bir yelpazede
tercih edilmekte ve kullanilmaktadir. Tasinabilirlikleri, diisiik bakim maliyetleri, uzun
Omiirleri ve ¢evre dostu olmalar1 sayesinde bircok uygulamada vazgegilmez bir tercih
haline gelmislerdir. Bahsedilen alanlarin disinda batarya sistemlerinin en ¢ok tercih
edildigi ve bir anlamda da kilit rol oynadig1 diger bir sektor ise elektrikli araglar ve

teknolojisidir.

2.1.2. Elektrikli araclarda batarya sistemleri

Enerji ve enerji kaynaklari her iilke i¢in gelismenin veya ekonomik istikrarin en 6nemli
unsurlarindan biri olmustur. Ulkelerin ihtiya¢ duydugu enerjinin karsilanabilmesi igin ise
baz1 ham maddelere veya enerji rezervlerine gerek duyulmaktadir. ilgili ham madde
kaynaklar1 veya rezervler diinya tizerinde yani iilkeler bazinda esit dagilmamakta ve bazi

iilkeler bu rezervlerin biiyiik bir cogunlugunu elde tutuyorken, bazi iilkeler ise bahsedilen



rezervlerden elde edilen enerjiyi orantisiz bir sekilde tilketmektedir. Enerji kaynaklarinin
sinirsiz olmadigr da g6z Oniinde bulunduruldugunda, giiniimiizde diinyamiz enerji

sikintilariyla karsi karsiya kalmaktadir (S. Al-Maamary vd., 2017).

Enerji kaynaklarinin en fazla tiiketildigi alanlardan biri ise siiphesiz ulagim sektorii
olmaktadir. Ulasim sektoriinde geleneksel, yani i¢ten yanmali motorlara sahip araglar
hava kirliligini arttiran fosil yakitlara bagimliyken (Z. Wang vd., 2021), elektrikli araglar
doniistiiriilebilir enerji kaynaklarini kullanma kabiliyeti yaratarak, temiz enerji kullanimi
avantajin1 sunmaktadir. Bu sayede hem c¢evre kirliligini azaltmakta hem de alternatif

enerji kaynagi kullanimini tegvik etmektedir (Chen, 2022).

Batarya sistemleri, elektrikli araglarin (EV) gili¢ kaynagi olarak temel bir gorev
istlenmekte ve aracin maliyeti, verimliligi ve gevresel etkisi gibi kritik konularda goz
ard1 edilemez bir etkiye sahiptir. Bu yiizden elektrikli araglarin islevselligi ve degeri
acisindan etkin olan bataryalarin verimliligi, elektrikli ulasimin ilerlemesi i¢in hayati bir
Ooneme sahiptir. Kisacast batarya sistemleri, elektrikli araclarin siirlis mesafesini,
performansini, maliyetini ve ¢evresel etkisini belirleyen temel unsurlardan biridir.
Teknoloji ilerledik¢e, bataryalarin modern ulagim ¢oziimlerin siirdiiriilebilirligi ve
verimliligi tizerindeki rolii daha da artacak, bu da bataryalari gelecekteki ulagimin

ilerlemesi i¢in daha da kritik hale getirecektir.

2.1.3. Elektrikli arag tipleri

Giliniimiizde motor teknolojisine bagli olarak c¢esitli elektrikli ara¢ tiirleri ile
karsilasabiliriz. Genel olarak elektrikli araglar, tam elektrikli arag (BEV), hibrit elektrikli
ara¢ (HEV) ve sarj edilebilir elektrikli arag tipi (PHEV) olmak iizere 3’e ayrilmaktadir
(Sekil 2.3).

- BEV’ler igten yanmali bir motorun bulunmadigi ve higbir tiir sivi yakit
kullanilmayan, tamamen elektrik giiciiyle hareket eden araglar olarak
smiflandirilirlar. Bu yiizden BEV'lerde genel manada aracin yeterli bir siiriis

mesafesine sahip olmasini saglamak i¢in biiyiik batarya paketleri kullanir.



- PHEV’ler geleneksel bir i¢ten yanmali motor ve harici bir elektrik kaynagiyla sarj
edilebilen bir elektrik motoru tarafindan tahrik edilirler. Elektrik motorunun ek
olarak kullanilmasi ile PHEV'ler, normal siiriis kosullarinda yakit tiikketiminin

azalmasina 6nemli Olciide katk: saglayabilirler.

- HEV’ler, geleneksel i¢ten yanmali bir motor ve bir elektrik motoru
kombinasyonuyla hareket ederler. PHEV'lerden farkli olarak, HEV'ler sebekeden
giic alamazlar. Genel manada, elektrik motoruna enerji saglayan batarya, aracin

icten yanmali motoru tarafindan iretilen giigle sarj edilir (Sanguesa vd., 2021).
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Sekil 2.3. Elektrikli arag tiplerinin ¢alisma prensipleri (Goevin, 2024)
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2.1.4. Lityum iyon bataryalar

Giiniimiizdeki elektrikli ara¢ teknolojisi ileri seviye gelismelerle birlikte, batarya
teknolojilerinden oldukga yiiksek performanslar ve kompleks ihtiyaglar talep etmeye
baslamistir. Bu araglar, giic destegi, rejeneratif frenleme ve elektrikli yardimci cihazlar
gibi ek fonksiyonellikler icermektedir. Bu tiir detayli gereksinimler, onceki batarya
teknoloji ve kimyalarinin  nispeten  yetersiz olmasi  sebebiyle kolayca
karsilanamamaktadir. Ote yandan, lityum en hafif metal elementler biridir ve hiicrelere
makul seviyede yiiksek voltaj ve enerji yogunlugu saglayabilecek sekilde oldukea diisiik
bir redoks potansiyeline sahiptir (Dinger vd., 2017).

Lityum iyon (Li-iyon) bataryalarin kullanim alanlar1 bir hayli fazla oldugu gibi, ilgili
alanlar i¢in ihtiyac duyulan enerji ihtiyaci ve performansi da farkli olmaktadir. Kullanilan
katot ve anot malzemelerine, elektrolit tiirline ve uygulama alanlarina gore ¢esitli
sekillerde smiflandirilabilir. Bu siniflandirmalar, pillerin performans o6zelliklerini,
maliyetlerini, giivenliklerini ve diger 6nemli parametrelerini belirler. li-iyon bataryalarin
kimyasal farkliliklart bataryanin 6zgiil giiciine ve enerjisine etki etmektedir. Son
zamanlarda tercih edilen baslica li-iyon bataryalar; lityum titanat oksit (LTO), lityum
kobalt oksit (LCO), lityum manganez oksit (LMO), lityum demir fosfat (LFP), lityum
nikel manganez kobalt oksit (NMC) ve lityum nikel kobalt aliiminyum oksit (NCA)
cesitleridir (Dursun, 2024).

Cizelge 2.1°de bahsedilen li-iyon batarya tiirleri dzet haline getirilmistir. lgili ¢izelgede
batarya tiplerinin kimyasal ismi, kisaltmasi, 6zellikleri ve genel anlamda kullanim
alanlar1 belirtilmistir. Kimyasal igerigine bagl olarak ilgili li-iyon bataryalarin avantajlari
ve dezavantajlar1 degismektedir. Genel olarak tablo incelendiginde elektrikli araglar i¢in
LTO, LFP, NMC, NCA batarya tiirleri tercih edilmektedir. Digerlerinden farkli olarak
LTO yiiksek maliye sahip, pahal1 bir batarya tiiriidiir.



Cizelge 2.1. Lityum iyon batarya tiirlerinin genel 6zellikleri (Battery University, 2024)

Kimyasal Isim Kisaltma Ozellikler Kullanim Alanlar
- Uzun Omiir, hizli sarj | - Elektrikli Araclar
Lityum Titanat Oksit LTO - Yiiksek giivenlik - Giines panelli sokak
- Diisiik yogunluk aydinlatmalari
- Yiiksek maliyet
Lityum Kobalt Oksit LCO - Yiiksek enerji - Cep telefonlari, diz
- Sinirh giig iistil bilgisayarlar, vs.
- Yiiksek gii¢ - Medikal cihazlar
Lityum Manganez Oksit LMO - Diisiik kapasite - Giig aktarma
organlari
- Yiiksek gii¢ - Elektrikli Araglar
Lityum Demir Fosfat LFP - Yiiksek giivenlik ve - Elektrikli ev aletleri
gevrim omrii - Tasinabilir cihazlar
- Diisiik kapasite
Lityum Nikel Manganez NMC - Yiiksek kapasite - Elektrikli araglar
Kobalt Oksit - Yiiksek gii¢ - Elektrikli bisikletler
- Medikal cihazlar
lityum Nikel Kobalt NCA - Yiiksek kapasite - Elektrikli araglar
Aliiminyum OKsit - Ortalama gii¢ - Medikal cihazlar

2.1.5. Sekline gore lityum iyon batarya tipleri

Lityum iyon bataryalar sekil veya formuna bagli olarak ¢esitli kategorilere ayrilabilir.
Bataryanin kullanilacag: sistemin gereksinimleri, ¢evresel faktorler, maliyet girdisi ve
kullanict tercihi ve ihtiyact ilgili batarya tipinin belirlenmesinde etkili olan baslica
unsurlardir. Giiniimiizde li-iyon batarya tiirlerinin genis kullanimi dikkate alindiginda,
gelisen teknoloji ile birlikte, kullanici veya sistem ihtiyaglari dogrultusunda bahsedilecek
olan tiim batarya tiplerine ihtiya¢ duyulmakta ve batarya teknolojileri adina da biiyiik bir

onem arz etmektedir. Sekil 2.4 te farkli formlara sahip li-iyon batarya tiirleri belirtilmistir.



A B C

Sekil 2.4. Sekline gore siniflandirilmis batarya tipleri (OneCharge, 2024)
A) Silindirik tip hiicre B) Prizmatik tip hiicre C) Zarf (Kese) tip hiicre

Silindirik li-iyon bataryalar yaygin olarak tercih edilen batarya tiirlerinin basinda
gelmektedir. Silindirik tip hiicreler, sandvi¢ seklinde yerlestirilmis katmanlar ile birlikte,
rulo yapilarak, silindir seklindeki bir kutuya yerlestirilmis ve tabaka seklindeki batarya
icinde anot, katot ve ayiricidan olusan yapilardir (OneCharge, 2024). Bu batarya tipi daha
cok tagiabilir cihazlarda tercih edilmektedir. ihtiya¢ duyulan enerjinin elde edilebilmesi
igin birgok silindirik hiicre bir araya gelmelidir. Her ne kadar bu durum bir dezavantaj
gibi goziikse de gerek dizilim 6zgiirligii gerekse ariza durumunda problemli hiicrenin
tespit edilip, bertaraf edilmesi gibi avantajlar sunmasi silindirik hiicreleri vazgegilmez
kilmaktadir. Ayrica dizilim muhteviyatindan dolayr pasif sogutma sistemini miimkiin
kilmaktadir. Genis kullanimi, bircok uygulama ve cihazda tercih edilmesi gibi
avantajlarindan dolayi, silindirik hiicreler bugiin ¢ok yiiksek miktarlarda (yilda
milyarlarca) iiretilmekte ve bu sebeple hiicre maliyeti diger formatlara gore ¢cok daha
diisiik olmaktadir (Warner, 2014).

Prizmatik hiicreler, yaygin olarak dikdortgen veya kare sekilli formlara sahiptirler.
Genellikle daha ince ve gorece hafif olmalar1 dolayisiyla daha ¢ok tasinabilir elektronik
cihazlarda tercih edilmektedirler. Prizmatik hiicrelerde, sandvi¢ seklinde yerlestirilmis,
genis formda anot, katot ve ayiric1 tabakalar bulunmaktadir. Ilgili tabakalar, rulo haline
getirilerek, metalik veya sert bir plastik muhafazaya sigacak sekilde bastirilmaktadir
(OneCharge, 2024).



Bahsedilen batarya tiplerinin yani sira zarf tipi bataryalar son zamanlarda bir¢ok otomobil

ireticisinin favorisi haline gelmistir. Ciinkii isletmeler daha az yer kaplarken, enerji

yogunlugu yiiksek olan ve c¢alisma gilivenligi kanitlanmis batarya ¢oziimleri lizerine

calismalar gergeklestirmektedir. Bu durum tipik olarak biiyiik formatli hiicre talebini

dogurmaktadir. Zarf tipi bataryalar da bu ihtiyaci belli bir oranda karsilamaktadir

(Warner, 2014). Bu batarya tipleri esnek bir yapidadir, yani sert bir dis kutuya sahip

degildir ve hiicre kab1 olarak kapali esnek bir folyo kullanilmaktadir. Elektrot ve ayirici

katmanlari ise iist tiste yigilmaktadir (OneCharge, 2024).

Uretim formuna bagl olarak smiflandirilan batarya tiplerinin avantajlari, dezavantajlart

ve kullanim alanlar1 gibi genel 6zellikleri Cizelge 2.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.2. Sekline gore li-iyon batarya tiirlerinin kiyaslanmasi (OneCharge, 2024)

Hiicre Tipleri Avantajlan Dezavantajlar Kullanim Alanlari
- Otomatik {iretim - Paketleme yogunlugu | - Elektrikli araglar
- Yaygin kullanim - Karmasik sistem - Elektrikli bisikletler
Silindirik - Diislik maliyet - Yiiksek agirhik - Tasinabilir cihazlar
- Mekanik dayanim - Oyuncak teknolojisi
- Bakim/onarim kolayligi - Giig sistemleri
- Enerji yogunlugu
- Optimal alan - Keskin kose kaynakli | - Elektrikli araglar
- Sigsme yok yliksek stres - T1bbi cihazlar
Prizmatik - Yiiksek nominal kapasite | - Uretim maliyeti - Agir vasitalar
- Yiiksek enerji yogunlugu - Glig depolama sist.
- Hafiflik
- En distik agirlik - Uretim 6zellestirilmesi | - Akilli telefonlar
Zarf (Kese) - Yiiksek esneklik - Mekanik dayanim - Dronelar
- Sektor kisiti - Diziistii bilgisayarlar
- Uretim Maliyeti
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2.1.6. Li-iyon bataryalarda sicakhgin etkisi

Li-iyon bataryalarinin ¢alisma verimi ve performansi biiyiik olgiide, ilgili bataryanin
calisma sicakligi ve voltajina baghdir. Calisma esnasinda bahsedilen parametrelerin
belirli araliklarda olmasi gerekmektedir. Bu durum saglanamadiginda pil hiicrelerinde
geri dondiiriilemez hasarlar meydana gelebilir. Bu ylizden hem batarya c¢alisma
sicakliginin hem de ¢alisma voltaj yani gerilim degerinin optimum seviyede olmasi
gerekmektedir. Ayrica asir1 gerilim ve sicaklik da oldugu gibi diisiik yani istenilen
degerlerin altindaki gerilim ve sicaklik degerlerinde de termal problemler ortaya
cikabilmektedir (Li & Zhu, 2014). Genel manada yiiksek veya diisiik sicaklik aninda
bataryada olusabilecek olumsuzluklar veya etkilesimler Sekil 2.5’te belirtilmistir.

Yiiksek iyon Daha Yiksek

Hareketliligi Enerji
Daha Diisiik S Daha Yiiksek
ic Direnc Kendiliginden
.- Sarj
LLA]
1:.';?\«:‘;‘;2? Yiksek Daha Dusuk

Sicakhk

Riski (- U ” Kapasite
Daha Yiiksek ig Diusik
Direng Sicakhik Ly
- Diisiik iyon
Hareketliligi
Daha Diigilk tH
Performans o Daha Diisiik
Kendiliginden
Daha Diusik Sarj
Kapasite

Sekil 2.5. Yiiksek ve diisiik sicakligin batarya tizerindeki genel etkileri (Saft, 2024)
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Bir bataryanin saglikli ¢alismasi, ilgili batarya igindeki kimyasal reaksiyonlarin verimli
bir sekilde gergeklesmesi ile direkt olarak iligkilidir. Sekil 2.5’ten de anlasilacag iizere
sicaklik etkisi batarya i¢indeki kimyasal reaksiyonlar ciddi oranda etkilemektedir. Ilgili
bataryalarin miimkiin olan en yiiksek verim ile ¢alismasi i¢in kabul edilebilir ve ideal yani
optimum sicaklik araliklart bulunmaktadir. Li-iyon bataryalarin kabul edilebilir ¢alisma
sicaklik araligr -20 — 60°C olarak belirtilirken (Ji vd., 2013), optimum yani en ideal
calisma sicaklik araligi ise 20 — 40°C olarak genellestirilebilir (Sekil 2.6).

126%

100%

80%

-40°C -20°C 0°C 20°C 40°C 60°C 80°C

Sekil 2.6. Sicakligin batarya giicii lizerindeki etkisinin gosterimi (Matthe vd., 2011)

Bataryanin i¢ sicaklifi, sarj/desarj veya bekleme pozisyonunda, bahsedilen ideal
sicakliklarin disina ¢iktiginda, li-iyon pillerde hizla bozulma, yipranma olusacak ve
patlama veya yangin gibi yliksek giivenlik riskleri ile karsilasma ihtimali artacaktir (Ma
vd., 2018). Yiiksek veya diisiik sicakliklar ve dengesiz sicaklik dagilimi, li-iyon pillerin
performansini, glivenligini ve dongii 6mriinii olumsuz yonde etkilemektedir (Sekil 2.7).
Asint entropik degisim etkileri nedeniyle, sarj/desarj sirasinda bataryanin Urettigi 1s1
miktari i¢ sicakligi biiyiik 6l¢tide arttirmakta ve bu da termal kagaklar (thermal runaway)
ile yangin tehlikesine yol agabilmektedir. Bunlarin disinda daha yiiksek sicakliklarda
(>40°C), kullanilabilir enerji kapasitesi artmasina ragmen, dongii sayisinin artmasi ile
birlikte batarya kapasitesinde hizli bir yipranma veya bozulma gergeklesebilmektedir.
Nispeten diisiik sicakliklarda (<0°C) ise, li-iyon pilin i¢ direnci arttigi igin, sarj/desar]

kapasitesi kayda deger bir bigimde azalmaktadir. Son olarak ise bazi galismalarda pil
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paketi veya modiilii i¢indeki diizensiz ve dengesiz sicaklik dagiliminin li-iyon
bataryalarin performansi tlizerindeki etkileri incelenmis ve bu durumun yani sicaklik
farkliliklarinin farkli sarj/desarj karakteristiklerine sebebiyet verebilecegi, bunun da
elektriksel olarak diizensiz hiicreler olusturacagi ve batarya paketlerinin performansini
olumsuz yonde etkileyecegi (Lu vd., 2019) ve bir batarya paketi i¢inde hiicreler arasi veya
hiicre ile modiil arasindaki genel sicaklik farkinin 5°C’yi asmamas1 gerektigi ortaya

koyulmustur (Chidambaranathan vd., 2020).

Cevrim Omrii
A
1250 —
Sarj orani
1cC
2L
L
. . 3C
Ideal Sicakhk Arahg:
| | r 1 1 | | ! -
10 20 30 40 50 60 70 80
Sicaklik (°C)

Sekil 2.7. Sicaklik ve batarya ¢evrim omrii iliskisi (Rezvanizaniani vd., 2014)

Sonu¢ olarak sicakligin batarya ilizerindeki olumsuz etkileri dikkate alinildiginda
bahsedilen olumsuzluklarin giderilmesi ile birlikte ideal caligma kosullar1 saglanarak, li-
iyon bataryalarin optimum seviyede, yiiksek performansta ¢alismasi adina batarya termal

yonetim sistemlerinin (BTYS) kullanimi gerekli hale gelmektedir.

13



2.1.7. Batarya termal yonetim sistemleri

2.1.6. baslhiginda bahsedildigi gibi li-iyon bataryalarinin tizerindeki sicakligin olumsuz
etkilerini gidermek ve ilgili bataryalarin verimli sekilde calismasini saglamak adina cesitli
Batarya termal yonetim sistemleri bulunmaktadir. Sekil 2.8’de baslica BTYS’leri

resmedilmistir.

Zorlanmig Hava

Dogrudan Sivi
Alktif
Giig Tiketimi Sogutma Plakas:
PCM (Faz Degistiren
Malzeme)
Pasif -
Is1 Borulan
Dogal Taginim
Hava —
Zorlanmis Taginim
Sogutma Ceketleri
Batarya Termal Yonetim Sistemleri Sogutma Plakalan
Dolayl Sogutma
Siwvi Is1 Bervlan
ogrudan Sofutma
Sogutma Aluskan Sofutma Kanallan
Kati-Sivi
Gegig Fazi Kati-Buhar
Sivi-Buhar
PCM (Faz Deﬁig.ﬁren

Malzeme)

Organik
Kompeozit i .
Malzeme |——| Inorganik |

Hibrit

[
'

iceriden Disandan

Dizilis Seri - Paralel
Dogrudan veya
Dolayh

Sekil 2.8. Batarya termal yonetim sistemlerinin siniflandirilmasi (Arora, 2018)
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Sekil 2.8 incelendiginde batarya termal yOnetimi igin ¢esitli sogutma sistemlerinin
bulundugu goriilmektedir. Sogutma islemi i¢in bir BTYS, pasif yani sadece ortam
dinamiklerinin kullanildigr veya aktif yani sogutma ortaminin harici sistem veya
cihazlarla zorlanmasi seklinde olabilir. Isinin bataryadan uzaklastirildigi konuma gore,
BTYS'ler dahili veya harici sistemler olarak siniflandirilabilir. Giliniimiizde, li-iyon
bataryalarin sogutulmasinda kullanilan ¢ogu termal yonetim sistemi haricidir. Bu
durumda, 1smin hiicre yiizeyinden uzaklastirilmasi anlamina gelmektedir (H. Liu vd.,

2017).

Bu béliimde ¢alisma kapsami da g6z ontlinde bulundurularak, sogutma ortami iizerinde
kullanilan akiskan ile sogutma termal yonetim sistemleri; hava ile sogutma ve sivi ile

sogutma sistemleri incelenmektedir.

Hava ile sogutma:

Basit olmasi, uygulanma ve bakim kolayligi ile nispeten diisiikk maliyeti sebebiyle, hava
ile sogutma tabanli BTYS’leri glinimiizde, elektrikli araglarda kullanilan en geleneksel
yaklagimlardan biridir. Hava ile sogutma dogal (pasif sogutma) veya zorlanmis taginim
(aktif sogutma) ile yapilabilmektedir (Sekil 2.9). Pasif sogutmada, bataryay1 sogutmak
icin atmosferden veya kabinden gelen dogal hava kullanilmaktadir. Bu yontem basit
olmakla birlikte bazi sinirlamalara sahiptir ve kisith miktarda 1s1y1 uzaklastirabilmekte

veya yonetebilmektedir.

Aktif sogutmada ise, kullanilacak olan havanin sicakligini ayarlamak icin bir sogutucu ve
1sitictya sahip klima tinitesi kullanilmaktadir. Bu sistem daha fazla girdiden olugmakla
birlikte daha karmasik bir yapiya sahiptir. Bahsedilen sistem ile yaklasik 1 kW’lik
sogutma islemi gerceklestirilebilmektedir. Bu baglamda aktif sogutma ile daha yiiksek
oranda ve verimde 1s1 uzaklastirilabilmekte ve sogutma islemine tabi tutulan aracin siiriis
ve sarj performansini iyilestirmektedir. Pasif sogutmada sadece ¢evredeki normal hava
kullanilarak termal yonetim yapilirken, aktif sogutmada fan, 1s1 emici veya sogutma sivisi
gibi harici unsurlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ek ihtiyaclar ve girdilerden dolay1 aktif

sogutma daha pahalidir ve calismasi i¢in daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir
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(Lectron, 2024). Her iki sistemde, havanin diisiik 6zgiil 1s1 kapasitesi ve 1s1 iletkenligi
sebebiyle, batarya paketinin sicaklik artigini belli bir 6lgiide sinirlayabilmekte ve sicaklik
homojenligini koruma konusunda bazi durumlarda yetersiz kalmaktadir. Ozellikle hizli
sarj veya yokus yukart hizlanma gibi bataryalarin yiliksek gii¢ tiikettigi durumlarda

istenilen sogutma verimliligini saglayamamaktadir (Yue vd., 2021).
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Sekil 2.9. Hava ile sogutma sistemlerinin genel gériiniimii
A) Dogal Taginim B) Zorlanmis tasinim (Lectron, 2024)

Sivi ile sogutma:

Hava ile sogutma sistemleri, yiiksek gii¢ gerektiren elektrikli araclarda, li-iyon bataryanin
termal yonetimi i¢in sinirli kalmaktadir. Genel olarak sogutma icin kullanilan sivi
formdaki akiskanlarin, 1s1l iletkenligi ve 6zgiil 1s1 kapasitesi havadan daha yiiksektir ve
bu nedenle sivi ile sogutma sistemlerinde 1sil verimlilik veya bataryadan 1s1 ¢ekme

kapasitesi daha yiiksek olmaktadir (Zichen & Changging, 2021). Hava ile sogutma
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sistemleri ile kiyaslandiginda, bataryanin arzu edilen sicakliga getirilmesi i¢in ¢ok daha
az enerjiye ihtiyag duymaktadir. Bu yiizden de giiniimiizde elektrikli araglardaki
bataryalarin bir¢ogunda sivi ile sogutma sistemine sahip termal yonetimler
kullanilmaktadir. Stvi ile sogutma, sogutucu akiskanin batarya ile direkt temasa gecerek
1s1 aligverisi yaptigi ‘dogrudan sogutma’ ve sogutma plakasi, 1s1 borulari, sogutma
ceketleri veya sogutma kanallar1 gibi harici yapilar ile dolayli sekilde 1sinin absorbe

edildigi ‘dolayli sogutma’ olarak ikiye ayrilmaktadir (Sekil 2.10).

Siv1 ile dogrudan sogutma sisteminde, batarya dielektrik sogutucu bir akiskana
daldirilmakta ve dogrudan temas ile 1s1 transferi gergeklestirilmektedir. Bu sistemde
kullanilan dielektrik sivilar mineral yagi, silikon yagi, hidrofloroeter ve deiyonize su gibi
akiskanlar olarak secilebilir. Bu sistemde sogutucu akiskanlar batarya ile direkt temas
ettigi icin ¢ok yiiksek oranda ve hizda sogutma islemi yapilabilmektedir. Ayrica yine bu
sistem, dogrudan temas avantajiyla, tasarimi daha basit, yapis1 daha kompakt olup tiretim
ve bakim maliyetlerinden agisindan avantajli olmaktadir. Ancak, bahsedilen sogutucu
akiskanlarin viskozitesi alternatif sogutucu akiskanlara gore daha yiiksektir ve bu durum
da istenilen kiitlesel akis hizin1 saglamak i¢in daha fazla pompalama giiciiniin gerektigi
anlamima gelmektedir (Deng vd., 2018). Dogrudan sogutma sisteminde direkt olarak
gerceklesen temastan dolay1 bazi glivenlik endiseleri bulunmaktadir. Sogutucu akiskan
ile batarya arasinda dogrudan temas sonrasi olusabilecek kisa devreyi ve elektrokimyasal
korozyonu Onlemek amaciyla, sogutucu akigkanin yalitkan, toksik olmayan, kimyasal
olarak kararli ve alev geciktirici gibi 6zelliklere haiz olmasi gerekmektedir (Zichen &

Changging, 2021).

Sivi ile dolayli sogutma sisteminde, batarya tizerinde olugan yiiksek 1s1, batarya hiicreleri
etrafina yerlestirilerek temas halinde bulunan sogutma plakasi, 1s1 borulari, sogutma
ceketleri veya kanallart ile dolayli olarak emilmekte ve uzaklastirlmaktadir. Burada
bahsedilen harici yapilar iginde etilen glikol, aseton, su veya etilen glikol — su karisimi
iceren sogutucu akiskanlar sirkiile edilmektedir. Bahsedilen sogutucu akiskanlar harici
yapilar vasitasiyla batarya hiicreleri biinyesindeki yiiksek 1s1y1 uzaklagtirmaktadir.

Dolayl bir 1s1 transferi gerceklestirdigi i¢in bu sistemleri kullanmak daha giivenlidir ve

17



herhangi bir akiskan sizintis1 veya kisa devre gibi giivenlik problemlerini elimine etmek
icin ideal yontemlerden biridir. Dolayli sogutma sistemleri, sogutma plakasi veya 1s1
borular1 gibi harici yapilara ihtiya¢ duydugu icin, batarya paketi nispeten daha agir
olmakta ve bazi yonetim sistemlerine gore iiretim ile onarim maliyetleri agisindan daha
pahali hale gelebilmektedir. Fakat gerek 1s1 transferi acisindan yiiksek verime sahip
olmas1 gerekse sistemde kullanilan sogutucu akigkanlarin diisiik viskoziteye sahip
olmasindan dolay1 ihtiya¢ duyulan pompa enerjisinin sinirlt olmasi, bu sistemi alternatif

metotlara gére avantajli kilmaktadir.

Bahsedildigi gibi s1v1 ile dolayli sogutma sistemlerinde sogutma plakalari, ceketleri veya
kanallar1 gibi harici yapilar kullanilmaktadir. Bu yapilar {izerinde, batarya hiicrelerinin
formuna bagli olarak, maksimum temas yiizeyi ile optimum 1s1 transferini saglamak adina

uygun tasarimlar tizerinde ¢alisilmaktadir (J. Liu vd., 2023).

Sivi ile dolayli sogutma sistemi ele alinildiginda, literatiirde ve piyasada kullanilan en
yaygin harici yap1 sogutma plakalar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kullanilan batarya
tipine bagli olarak sogutma plakalar1 cesitli formlarda iiretilebilmektedir. Silindirik
formda bir batarya hiicresi icin yine silindirik kivrimlara sahip ve hiicreyi bir nevi saran
dalgali tip (serpenter/snake) denilen sogutma plakalar1 kullanilmaktadir (Sekil 2.11).
Yine batarya tipine bagl olarak iist veya alt yiizeyden temas saglayan diiz plaka seklinde

de sogutma plakalar1 kullanilmaktadir.

Sogutma plakalar1 genel olarak kisitli veya sartli alan sinirlamalari bulunan elektrikli arag
uygulamalarinda tercih edilmektedir. Temelde sogutucu akiskan i¢in yerlesik kanallara
ve nispeten ince et kalinligma sahip preslenmis metallerden olusmaktadirlar. Genel
olarak, bitisik batarya hiicreleri arasina yerlestirilmektedir (Arora, 2018). Ilgili sistemin
caligma prensibi ise sOyledir; sogutmada kullanilacak olan akiskan, bir 1s1 degistiricisi ile
sartlandirilmaktadir. Bu islemin ardindan ise sogutucu akigskan batarya sistemine
gonderilmekte ve batarya yiizeyinden sogutma plakalari vasitasiyla dolayli temas ile
sogutma islemini gergeklestirmektedir. Batarya sisteminden ayrilan sogutucu akigkan bir
pompa vasitast ile tekrar 1s1 degistiricisine gonderilerek, c¢evrimin tamamlanmasi

saglanmaktadir (Li & Zhu, 2014).
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Sekil 2.10. Dogrudan ve dolayli s1v1 ile sogutma sistemleri (Kaba vd., 2021)

Sekil 2.11. Dalgali tip (serpenter) sogutma plakasi 6rnegi (Trumony, 2024)
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2.2. Bilimsel Arastirmalar

Lan vd. (2016) mini kanalli sogutma sisteminin prizmatik li-iyon pillerin tizerindeki
etkisini gdstermek i¢in parametrik ¢alismalar gereklestirmistir. flgili calismalarda, farkli
geometrik tasarimlarin, akis yonlerinin ve akis hizlarmin etkileri incelenmis ve pilde
olusan maksimum sicaklik, sicaklik farki ve sicakligin dagilimi izlenmistir. Mini kanal
sayisi arttik¢a, sogutma performansi artmakta, fakat akiskan giris hiz1 buna bagl olarak
azalmaktadir. Toplamda ayni mini kanal sayisina sahip sistemlerde, mini kanallarin
homojen bir sekilde dagitildigi tasarimlar, homojen olmayan tasarimlara daha yiiksek 1s1l
performans gostermistir. Ayrica akiskan akis hizi ve yoniiniin de etkileri gozlemlenmistir.
En iyi performans, akiskan girislerinin pilin sadece tek tarafinda hizalandig1 durumlarda
elde edilmistir; alternatif giris ve ¢ikis kullanimi bu durumda 6nerilmemistir. Nihayetinde
mini kanall1 so§utma sisteminin lityum iyon pillerin termal yonetimi {izerinde 6nemli bir
etkisi oldugu gosterilmis ve bahsedilen sistemin minimum basing kaybi yani diisiik
pompalama giicli maliyeti sagladigi, buna ilaveten maksimum sicaklik artigini ve pil

tizerindeki sicaklik farkini etkin bir sekilde azalttig1 6zetlenmistir.

Rao vd. (2017) akis kanali boyunca siralanmis alt1 hiicreli bir pil modiiliinde, aliiminyum
blok uzunlugunun ve akis hizinin sistemdeki termal performans tlizerindeki etkilerini
simiilasyonlar ile incelemistir. Ilk olarak, sogutma sisteminde sabit temas yiizeyi yani
sabit uzunluga sahip aliiminyum blok kullanilmigtir. Maksimum sicakligin ve sicaklik
farkinin, aliiminyum blogun uzunlugunun ve akiskan giris hizinin artmasiyla azaldigini
gostermistir. Batarya modiiliindeki sicaklik dagilimini incelemek veya iyilestirmek
amactyla i¢in, degisken temas ylizeyine sahip aliiminyum bloklar kullanilmis ve sabit
uzunluga sahip tasarim 1sil performans agisindan karsilastirilmistir. Degisken temas
yilizeyinde degiskenlik farkli katsayilar ile tiiretilmis ve birden fazla model elde edilmistir.
Sistemin toplam agirligi ve pompanin ihtiya¢ duydugu gii¢ tiikketimi dikkate alindiginda,
degisken temas yiizeyine sahip sistemin sabit temas yiizeyine sahip sistemden 1sil
verimlilik, sicaklik dagilimi ve maksimum sicaklik acisindan iistiin oldugu sonucuna

varilmistir.
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Zhao vd. (2018) sivi sogutmali ve sogutma plakali bir silindirik hiicrelerden olusan
batarya modiilii lizerinde desarj/sarj, akiskan hizi, hiicreler arasindaki temas seviyesi ve
hiicreler ile sogutma plakasi arasindaki temas yiizeyini inceleyen parametrik bir analiz
calismasi ortaya koymustur. Analizler sonucunda desarj/sarj hizinin batarya modiilii
tizerinde ciddi bir etkisi olduguna ve desarj/sarj hizinin artmasi ile modiildeki sicaklik
homojenliginin bozulduguna dikkat cekilmistir. Akiskan hizim1 arttirmak maksimum
sicakligr diisiirmekte, homojenligi iyilestirmekte fakat pompa is giiclinli arttirmaktadir.
Hiicreler yani piller arasindaki temasin artmasi batarya 1s1l performansina etki edebilir
ama bu etki kayda deger bir iyilesmeye sebep olmamis ve temasin géz ard1 edilebilecegi
kanisina varilmistir. Hiicreler ve sogutma plakasi arasindaki temas yiizeyinin artmasti 1s1l
performansi iyilestirmekte yani maksimum sicakligi diisiirmekte fakat batarya icindeki
homojenligi nispeten kotiilestirmektedir. Sonug olarak temas yiizeyi ideal seviyede
tutulup, optimum nokta belirlenmelidir. Yapilan ¢aligma sonucunda genel manada dalgali
kanal tipine yani sogutma plakasina sahip batarya modiilii basarili bulunmus ve bu

dogrultuda sonugclar elde edilmistir.

Lai vd. (2019) bu ¢alismada lityum iyon pillerinin sicakligini kontrol etmek i¢in kompakt
ve hafif bir sivi sogutmali batarya 1s1 ydnetimi sistemi sunmuslardir. Ilgili batarya
biitiiniinde 18650 tipi pil hiicresi referans alinmig ve 5C yiiksek desarj hiz1 dikkate
almarak 1s1l analizler gergeklestirilmistir. Pil hiicrelerinden 1s1 emmek i¢in ii¢
egimli/kavisli temas ylizeyine sahip yeni bir termal iletken yap1 (Thermal Conductive
Structure) tasarlanmugtir. Yeni tasarlanan termal iletken yapinin performansina kiitle akis
hizinin, i¢ capmn biiyiikliigiiniin, temas yiizeyi yiiksekligi ve temas yiizeyi agisinin
etkilerinin ne kadar oldugu analizler ile parametrik olarak incelenmistir. Daha sonra, elde
edilen sonuglar ile birlikte termal iletken yapinin agirhigini azaltmak igin yapisal

parametreler ¢alisilmistir.

Tang vd. (2019) silindirik tipli lityum-iyon gii¢ batarya modiilii iizerinde ¢ok kanall1 ve
dalgali bir tasarima sahip sogutma plakasi1 (dalgal tiip) ile sogutma sistemi caligmasi
gerceklestirmistir. Dalgali tiip, bataryalarin sekline uyum saglayarak, etrafina sarilmakta
ve 1s1y1 iletim yoluyla emmektedir. Bu ¢alismada dalgali forma sahip olan sogutma

plakasinin silindirik hiicreleri hangi agiyla saracagi 6nem arz etmektedir. Bu yiizden ilgili
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calismada cesitli acilarla yani 20, 30, 40, 50 ve 60 derece temas saglanmis ve farkli desar;j
oranlarina bagli olarak parametrik bir ¢alisma yapilmis ve sonuglar incelenmistir. Ayrica
sogutucu akiskan hizinin batarya modiiliiniin termal davranisi tizerindeki etkileri de analiz
edilerek incelenmistir. Sonu¢ olarak dalgali tiip yani sogutma plakasmin 1sil
verimliliginin ¢ok ytiksek oldugu gozlemlenmistir. Akiskan hizinin siddetine bagli olarak

hangi temas agisinin en verimli 1s1 transferini saglayacagi yorumlanmistir.

Ling vd. (2023) bu ¢alismada silindirik bir batarya modiiliiniin mini-kanallara sahip soguk
plakalar vasitasiyla sogutulmasini niimerik yontemler ile incelemistir. Ama¢ maksimum
sicakligr diistirmek ve sicaklik dagilimindaki homojenligi saglamaktir. Bu dogrultuda 1s1
transfer yiizeyinin, sogutma plakasinin pozisyonunun ve malzemesi ile kalinliginin 1s1l
performansa etkisi analiz edilmistir. Sonug olarak 1s1 transfer yilizeyini arttirdikga sicaklik
artis1 azalmis, fakat belli bir seviyeden sonra ylizey artisi ile 1s1l fayda dogru orantili bir
sekilde ilerlememistir. Sogutma plakasinin konumlandirilmas1 yaklasik olarak iki
derecelik bir sicaklik diistimiinii saglamistir. Agirlik artisinin olmadigi géz Oniinde
bulundurulunca bu durum 1s1 performans agisindan biiyiikk fayda saglamistir. Sogutma
plakasinda yapilan malzeme degisikligi sicaklik iizerinde sinirl bir etkiye sahip olmustur.
Ayrica analizler sonrasinda sogutma plakasinin kalinliginin sistemin 1s1l performansina

etkisinin goz ard1 edilebilir seviyede oldugu tespit edilmistir.

Xu vd. (2023) bu ¢alismada silindirik bataryalarda kullanilan sogutma plakasini yeniden
yorumlayarak Ingiliz anahtar1 seklinde bir tasarim iizerinde calismislardir. Geleneksel
yontemlerde ve yaklasimlarda olusan ve akigkanin tek diize ilerlemesinden dolay1 batarya
diizeninin sonunda bulunan hiicrelerde elde edilen maksimum sicakligi gidermek ve
sicaklik dagiliminda homojenligi saglamak adina, anahtar seklinde bir tasarim tizerinde
calisilmigtir. Amag hiicre diziliminde akiskan yoniine bagl olarak son siralarda bulunan
hiicrelerin hem alt hem de iist yiizeyine temas edecek (dallanma) sekilde sogutma plakasi
tasarlamaktir. BOylece sogutucu akigskan her iki bdlgeden de 1siy1 ¢ekebilecek ve
homojenligi saglayacaktir. Anahtar seklindeki soguk plakada tasarlanan dallanma yapisi,
yukar1 akis ve asagi akis bolgeleri arasindaki ortak noktada tatmin edici bir sekilde 1s1

dagitim1 sagladigr kanisina varilmigtir. Ayrica ilgili tasarimin geleneksel sogutma
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plakalarina kiyasla daha hafif oldugu ve daha diisiik basing kaybina sebebiyet verdigi

tespit edilmistir.

Jeon vd. (2023) ¢alismalarinda, sivi sogutmali, sogutma plakali sisteme sahip silindirik
batarya modiiliiniin 1s1l performansinin iyilestirilmesi iizerine baz1 c¢alismalar
gerceklestirmistir. Ilgili calismalar yapilirken 4 farkli tasarim kullanilmustir. Birinci
tasarim temel model olarak belirlenmis ve diger c¢alismalar ile kiyaslanmistir. Genel
ilerleyis sogutma plakasinin tasarimindaki farkliliklar1 ve akig yoniiniin paralel veya seri
olarak belirlenmesi iizerine dayanmaktadir. Birinci tasarim yani seri akisa sahip model,
kesintisiz akisin oldugu ve buna uygun dalgali forma sahip sogutma plakasinin oldugu
calismadir. Ikinci tasarim paralel akisa sahip yani sogutma plakalarinin paralel sekilde
konumlandirildig1 birbirinden ayrik akislara sahip tasarimdir. Ugiincii tasarim birinci
tasarim gibi seri, yani siirekli akisa sahip olacak sekilde bir sogutma plakasina sahip fakat
ilgili sogutma plakas1 ikiye ayrilmis ve plakanin yarisindan akiskan giriyorken diger
yarisindan akiskan ¢ikmakta, yani hiicre bazinda incelersek hiicrenin alt yanal yiizeyi ve
iist yanal yiizeyine farkli 1silarda dolayli yoldan akiskan temasi olmaktadir. Son tasarim
ise ikinci tasarim ve {i¢lincii tasarimmnin kombinasyonundan olusmaktadir. Ilgili
caligmada sirastyla birinci, ikinci, ti¢iincii ve dordiincii tasarim igin temel tip, paralel tip,
z1t akish tip ve ¢oklu zit akish tip adlandirilmasi kullanilmistir. Sonuglar incelendiginde,
z1t akis tipinin temel tipe gore Ustlin sogutma performansi verdigi goriilmiistiir. Anca zit
akis tipinde temel tipe gore daha fazla basing kaybi1 olmaktadir. Paralel tipte basing kaybi
diisiik olmug fakat beklenen 1s1l performans goriilememis yani bataryadan uzaklastirilan
1s1 siurl kalmigstir. Bu ylizden paralel tip ve zit akigh tip harmanlanarak ¢oklu zit akish
tip modeli elde edilmis ve hem basing kayb1 hem de sicaklik dagilimi agisindan ideal
sonuglar elde edilmistir. Tlgili calismalar farkli desarj oranlarinda (3C ve 5C) ve gesitli
akigkan hizlarinda (0,1 m/s, 0,2 m/s, 0,3 m/s ve 0,4 m/sn ) gerceklestirilmistir.

Y. Wang vd. (2019) gergeklestirdikleri ¢alismada silindirik hiicrelere sahip bir batarya
diizeninde, sogutma plakasi 6zelinde belirli parametreleri degistirerek 1s1l performansa
odaklanmustir. {lgili calismada sogutma plakasindaki kanal sayisinin, hiicre ve sogutma
plakas1 temas acisinin ve sogutucu akigkan hizinin sogutma performansina etkileri

incelenmistir. Akigskan hiz1 i¢in sirasiyla dort farkli deger; 0,01 m/sn, 0,05 m/sn, 0,1 ve
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0,2 m/sn kullanilmistir. Sogutma plakasi lizerindeki kanal sayis1 i¢in sirasiyla; 2, 4, 6, 8
degerleri ve 1s1l performansa etkisi incelenmistir. Ayrica temas yiizeyi i¢in ise sirasiyla
20, 40, 60, 80 derecelik temas acilar1 dikkate alinmistir. Analizler sonucunda temas
acisinin sogutma performanst agisindan biiylik bir 6neme sahip oldugu fakat belli bir
seviyeden sonra (70 derece) etkinin sinirlt kaldig, kanal sayisinin ve akigkan giris hizinin
ise diger girdilere bagli olarak optimum sonuglar verdigi noktalarin farkli oldugu

belirlenmistir.

Xin vd. (2023) yaptiklar1 ¢alismada silindirik lityum-iyon batarya modiilleri i¢in hava ve
stivi sogutmaya dayali hibrit bir sogutma sistemi tasarlamayr amaclamstir. lgili
calismada bataryalarin iirettigi 1siy1 sogutucu akigkana aktaran, bataryalarin eksenel
dogrultusunda sabit araliklarla yerlestirilmis 1s1 ileten bloklar (Heat Conducting Block)
kullanilmistir. Caligmanin amaci bahsedilen bloklar ve hibrit sogutma sistemi ile birlikte
bataryanin sicaklik dengesini korumaktir. Bu yiizden 1s1 ileten bloklarin konumlandirilma
plani, sayis1 ve sogutucu akiskanin hizi gibi faktorler dikkate alinarak niimerik analizler
gergeklestirilmistir. Analiz sonuglart incelendikten sonra ilk olarak hibrit sistemin tekil
halde olan hava veya siv1 ile sogutma sistemlerinden 1s1l anlamda daha verimli oldugu
tespit edilmistir. Daha sonra, 1s1 ileten bloklarin sayisinin arttirilmasi ile birlikte temas
ylizeyinin ve haliyle birim zamanda gecen 1s1 akisinin artmasi ile maksimum sicakligin
azaldig1 sicaklik dagilimini olumlu anlamda etkiledigi belirtilmistir. Ayrica 1s1 ileten
bloklarin temasi maksimum hale getirecek ve hava akigina izin verecek sekilde

konumlandirilmasinin termal sonuglari olumlu anlamda etkiledigi ortaya koyulmustur.

H. Wang vd. (2020) silindirik lityum-iyon bataryalar i¢in deneysel ve sayisal simiilasyon
sonuglart igeren sivi sogutmali batarya 1s1 yOnetimi sistemi ortaya koymuslardir.
Calismadaki asil amag paralel akish ve seri akislt sogutma plakalarinin batarya sistemi
tizerindeki etkisini ortaya koymaktir. Paralel akigl sistemde akis yonleri harmanlanarak
da analizler gerceklestirilmistir. Bu durumlara ek olarak akiskan hizinin 1s1l verimlilige
olan etkisi de incelenmistir. Calismanin sonunda akis hizinin belirli bir araliga kadar 1s1l
verimlilige etkisinin ciddi bir seviyede oldugu fakat bahsedilen kritik degerlerden sonra
ilgili verimliligin makul derecede artmadig1 fakat pompa giicii tiikketiminin dikkate deger

artis gosterdigi raporlanmistir. Seri sogutmaya kiyasla, paralel sogutma sisteminin
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belirgin bir avantaj ve 1s1l verimlilik sagladig1 ortaya koyulmustur. Paralel sogutmanin
batarya sicakligini daha kisa siirede kararli bir duruma getirdigi ve batarya i¢cinde 6zellikle
hiicre sayis1 fazla oldugunda daha homojen bir sicaklik dagilimi sagladigi ortaya

koyulmustur.

Egin (2019) yaptig1 ¢alismada 20 adet lityum iyon hiicre bulunan bir batarya modiiliinii
ele alarak bilgisayar tabanli simiilasyonlar ile batarya termal yonetimi tizerine bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Analizler kapsaminda Ansys Icepak paket programi kullanilmistir.
Caligsma kapsaminda s1vi sogutmali ve sogutma plakali bir model biitiinii tasarlanmis ve
sogutucu akigkan olarak saf su kullanilmistir. Modiile giris yapan sogutucu akiskan ve
ortam sicakligi parametrik olarak referans alinmis ve bahsedilen parametrelerin 1sil

performansa etkisi incelenerek, karsilastirmali sonuglar ile degerlendirmeler yapilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Cahismanin Temeli

Bu boliimde tez ¢alismasina konu olan sivi sogutmali ve sogutma plakali silindirik tipli
batarya hiicrelerine sahip batarya modiiliiniin 1s1 yonetimi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda

tercih edilen materyal ve yontemler anlatilmigtir.

Batarya sistemlerinde c¢aligma sicakliginin ideal veya arzu edilen araliklarda tutulmasi
biiylik 6nem arz etmektedir. Ani veya asamali sicaklik artiglar1 veya 1s1l dengesizlikler
bataryanin performansini olumsuz yonde etkileyerek, 1sil performansi diigiirmekte ve ayni

zamanda da gilivenlik a¢igina sebebiyet verebilmektedir.

Bu calismada, bahsedilen olumsuzluklar1 gidermek veya azaltmak adma hali hazirda
kullanilan batarya sistemleri incelenmis, incelenen modeller iizerinden baz bir tasarim
modeli olusturulmustur. ilgili baz model olusturulurken SpaceClaim bilgisayar destekli
tasarim (CAD) yazilimi kullanilmigtir. Elde edilen baz model iizerinden yapilan
tasarimsal degisiklikler/eklemeler ve farkli yaklagimlar ile toplamda dort adet (baz model
ile birlikte) olmak iizere sirayla: baz model, tasarim-1, tasarim-2, tasarim-3 adli modeller
elde edilmistir. Tasarimsal degisiklikler baz modele eklenen farkli kanat¢ik yapilarini,
yaklasimlar ise zit akis yonlerini i¢cermektedir. Eklenen kanatcik yapilari ile birlikte
olusan yeni tasarimlar iizerinden maksimum sicaklik, modil i¢indeki sicaklik farki
(homojen dagilim) ve basing kayb1 gibi unsurlar incelenmistir. Nihai analizlere gegmeden
once, ilgili analizlerde kullanilacak olan akiskanin belirlenmesi i¢in farkli karigim
oranlarma sahip etilen glikol-su (Eg-su) karisimlari baz model iizerinden incelenmis ve
hesaplanan ¢iktilar grafikler ve gorseller ile desteklenmistir. Elde edilen sonuglar ile
birlikte nihai analizlerde kullanilacak olan sogutucu akiskan tespit edilmis ve analizlere
dahil edilmistir. Bahsedilen tiim niimerik analizler Ansys Fluent (Release 2021 R2)

yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Genel olarak deginilen veya Ozetlenen ¢alismalar ilerleyen bolim basliklarinda detayl

bir sekilde aciklanmis ve elde edilen sonuglar ile desteklenmistir.
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3.2. Batarya Modiillerinin Tasarim Detaylar1

Baz model ile birlikte toplamda dort farkli tasarima veya yaklagima sahip batarya
modiilleri Sekil 3.2 —3.6’da gorseller ile detaylandirilmistir. Tiim modeller dort seri yirmi
paralel olmak {izere (4x20) toplam seksen adet 18650 tipli silindirik hiicreden
olusmaktadir. 18650 tipli silindirik hiicreler 18 mm ¢apa, 65 mm uzunluga sahiptir. Ilgili
hiicrelerin CAD modelde temsil edilmis hali Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Baz model 3 mm kalinliga sahip 0,5 mm et kalinlig1 olan sogutma plakas1 igermektedir.
Sogutma plakasi ikiser seri dizilimdeki hiicre gruplara her iki taraftan yanal temas
saglamaktadir. Modelin orta kismindaki sogutma plakasi tasarim geregi 10 mm kalinliga

sahiptir. Bahsedilen baz model Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de detaylandirilmistir.

L=65mm

L

Sekil 3.1. 18650 tip silindirik hiicrenin genel 6l¢iileri
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Sekil 3.2. Baz model tasariminin genel goriiniimii
A) Isometrik goriiniim B) Ustten goriiniim C) Yakinlastirilmis gériiniim

3mm

Sekil 3.3. Baz model tasariminin 6nden goriinimii
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Belirtilen baz model tasarimina, temas yiizeyini arttirarak, silindirik hiicrelerde tiretilen
yiiksek 1sinin emilmesini saglamak amaciyla kanatgiklar eklenmis ve tasarim-1 modeli
olusturulmustur. Bahsedilen kanatc¢iklar {ic adet olmak iizere tiim silindirik hiicre
aralarina konumlandirilmistir. Belirtilen kanatgiklar bir silindirik hiicreye orantili bir
sekilde tst, orta ve alt kisimdan temas ettirilmistir. Tasarim-1 modelinin geometrik
detaylar1 Sekil 3.4°de belirtilmistir.

Sekil 3.4. Tasarim-1 genel goriiniim A) Kanatcik 6lciileri B) Ustten Goriiniim

Tasarim-1 elde edildikten sonra kanatciklar ile saglanan ekstra temasi daha da fazla
arttirmak ve 1s1l performansi gézlemlemek adina genigletilmis kanatgiklar ile birlikte
tasarim-2 modeli elde edilmistir. Tasarim-2 modeli de ii¢ adet ve silindirik hiicreyi
orantil1 bir sekilde kapsayan kanatgiklara sahiptir. Bahsedilen tasarim-2 modeli detaylari

Sekil 3.5’de belirtilmistir.
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Sekil 3.5. Tasarim-2 genel goriiniim A) Kanatcik 6lgiileri B) Ustten Goriiniim

flgili modellerde kurgulanan senaryoda literatiirdeki birgok calismaya benzer sekilde
sogutucu akigkan sogutma plakalarima ayni yonden girmekte ve yine ayni yonden
cikmaktadir. Sogutucu akiskan sogutma kanallaria baslangi¢ sicakligi ile girmekte ve
sogutma plakasindan ¢ikana kadar da 1s1 emilimi ile sicaklig1 artmaktadir. Sicaklig artmis
olan sogutucu akigkan batarya modiiliinde bulunan son siralardaki silindirik hiicreleri, ilk
siradaki hiicrelere kiyasla yeteri seviyede sogutamamaktadir. Bu durumun izlenmesi ve
ozellikle kanat¢ik temas yiizeyleri arttirilmig olan tasarim-2 modelindeki etkilerini
gormek adma capraz akis/zit akis yaklasimi benimsenmistir. Ozet olarak tasarim-2
modelindeki tiim geometrik detaylar sabit tutulmustur. Farkli olarak bir sogutma
plakasindan sogutucu akiskan giris yapiyorken, paraleldeki diger sogutma plakasindan
sogutucu akiskan ¢ikis yapmaktadir. Bu yaklasim ile birlikte tasarim-3 modeli elde
edilmistir (Sekil 3.6). Sekil 3.6’da belirtilen mavi oklar giris (input) halindeki sogutucu

akiskani, kirmizi oklar ise ¢ikis (output) halindeki sogutucu akiskani temsil etmektedir.
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Sekil 3.6. Tasarim-3 modelinin genel goriinimii ve akigkanin giris ¢ikis gésterimi
3.2.1. Temas yiizeyi ve a¢1 detaylar

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde hem batarya hiicrelerinin kendi arasindaki hem
de batarya hiicreleri ve sogutma plakasi arasindaki temas ag¢isinin 1sil performansa olan
etkilerinin arastirildig1 gériilmiistiir. Incelenen c¢alismalar sonrasinda batarya hiicreleri
arasindaki temas agisinin 1s1l performans tizerinde kayda deger bir etkisi olmadig: tespit

edilmistir (Zhao vd, 2018). Bu yiizden hiicreler arasinda tegetsel bir temas bulunmaktadir.

Batarya hiicreleri ve sogutma plakasi arasindaki aginin 6nemi ile ilgili olan ¢aligsmalar
incelendiginde ise ilgili temas acisinin 1s1l performansi kayda deger bir sekilde etkiledigi
tespit edilmistir (Y. Wang vd, 2019). Bu yiizden batarya hiicreleri ve sogutma plakasi
arasimna tasarimsal imkanlar dahilinde 80 derecelik (°) bir alfa (o) temas agisi

tanimlanmustir (Sekil 3.7).
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80°

Sekil 3.7. Batarya ve sogutma plakasi arasindaki temas agis1 (o)

Tasarim-1, 2 ve 3 modellerinde baz modelden farkli olarak kanat¢iklar bulunmaktadir.
Ilgili kanatgiklarm batarya hiicreleri ile olan temas acilari da énem arz etmektedir.
Yapilan caligmalar ve tasarimsal imkanlar dahilinde kanatgiklar ve hiicreler arasinda

60°’1ik bir beta () temas agis1 bulunmaktadir (Sekil 3.8).

>
7

Sekil 3.8. Batarya hiicresi ve kanatcik arasindaki temas agisi1 (jB)
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3.2.2. Sogutma plakasi akis kanah detaylar

Literatiir ve bilimsel ¢calismalar incelendiginde sogutma plakasi tizerindeki akis kanallarin
sayisinin batarya sistemi biinyesinde iiretilen yiiksek 1s1ty1 emme noktasinda ciddi bir
etkisi oldugu belirlenmistir. Sogutma plakasi lizerinde acilan akis kanallarinin sayis1 belli
bir seviyeye kadar arttik¢a verimli sonuglar vermistir. Basing kaybi, maliyet ve tasarimsal
dezavantajlar g6z oniinde bulunduruldugunda kanal sayisinin olmasi gereken optimum
say1 genel anlamda tespit edilmis ve tespit edilen saymnin bes adet oldugu ongoriilmiistiir
(You, 2023). Akiskan kanalinin say1si kadar konumu ve ¢ap (D) degeri de 1s1l performansi
etkilemektedir. Onceki galismalar incelendiginde akis kanal sayismin sogutma plakasi
boyunca bes adet olmasi ve ilgili kanallarin 2 mm ¢apa sahip olmasi karar1 verilmistir

(Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Sogutucu kanal detaylari

33



3.3. Malzeme Detaylarn

Li-iyon bataryalar metal bir ceket igerisine yerlestirilen, her biri farkli termofiziksel
ozelliklere sahip elektrotlar, elektrolit ve ayiricidan olusan katmanli bir yapidan meydana
gelmektedir. Bu ylizden her elementin malzeme modelini ideal bir sekilde olusturmak
veya modellemek beraberinde ciddi zaman ve caligma gerektirmektedir. Calisma
kapsaminda bu adimi daha pratik hale getirmek i¢in bazi kabuller yapilmistir. Her bir
batarya hiicresinin kendi i¢inde dengeli ve homojen bir dagilima sahip oldugu
varsayilarak, tek bir malzeme modeli iizerinden pilin malzeme 6zellikleri atanmistir.
Silindirik bataryalarda eksenel yondeki 1s1 iletim direnci ¢ok diisiik oldugu i¢in ithmal
edilmis ve tiim hiicre kapsaminda radyal yondeki katsay1 genel 1s1 iletim katsayis1 olarak

referans alinmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Bir batarya hiicresinin homojenlestirilmis termofiziksel 6zellikleri (Korkut
vd., 2024)

Pil Tipi 18650 / Silindirik / Lityum iyon
Is1 iletim Katsayist 3,63 W/mK
Is1 Kapasitesi 1679 j/kgK
Yogunluk 2087 kg/m3

Cizelge 3.2°de literatiirden alinan 25°C’de etilen glikol-su (eg-su) karisimlarinin
termofiziksel ozellikleri 6zetlenmistir. Tabloda etilen glikol (Eg) miktarimin toplam
karigima orani belirtilmistir. Sogutma plakasi ve kanatciklara ise Ansys Fluent malzeme

kiitiiphanesi iizerinden standart aliiminyum 6zellikleri atanmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.2. Sogutucu akiskan termofiziksel 6zellikler (TheEngineeringToolBox, 2024)

Akiskan Tiirii Y((Ilgglllrlllql;;k ((T]z/gkl;l és)l ileti(l\;lv }(n?tlza)lym Dinam(ilt)(a\/si)skozite
Su 998 4182 0.6 0.001003
%40 Eg 1060.3 3660.5 0.44 0.0022
%50 Eg 1076 3488.5 0.395 0.0028
%60 Eg 1091.8 3301.5 0.35 0.0038
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Cizelge 3.3. Sogutma plakasi ve kanatgiklar i¢in malzeme 6zellikleri (Aliminyum)

Malzeme Aliiminyum
Is1 iletim Katsayis1 202,4 W/mK
Is1 Kapasitesi 871 j/kgK
Yogunluk 2719 kg/m?®

3.4. Sogutucu Akiskanin Belirlenmesi

Batarya sogutma sistemlerinde sogutucu akigkanlar, bataryalarin giivenli, verimli ve uzun
omiirlii ¢alismasi igin biiyiikk bir 6nem arz etmektedir. Optimum sogutucu akiskanin
secilmesi ve efektif sogutma sistemlerinin kullanilmasi, bataryalarin termal yonetimini
iyilestirerek 1s1l performans artisi saglar ve giivenlik risklerini azaltir. Bu sebeple, batarya
sogutma sistemlerinin olusturulmasinda sogutucu akiskanlarin islevi ve oOzellikleri

titizlikle incelenmeli, degerlendirilmeli ve bu dogrultuda se¢im yapilmalidir.

Giincel batarya sogutma sistemleri incelendiginde, en yaygm kullanilan sogutucu
akigskanlardan biri eg-su karisimi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Hem donma ve
buharlagma noktasi agisindan sagladigi avantajlar hem de 1s1l performansinin tatmin edici
seviyede olmasi eg-su karisimini cazip kilmaktadir. Bu dogrultuda nihai analizlere
geemeden dncede baz model iizerinden c¢esitli eg-su karisim oranlarina gore 1s1l analizler
gerceklestirilmistir. [lgili analizler sirayla %40, 50 ve 60 oranlarinda etilen glikol igeren
karigim {izerinden gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuclar ile birlikte baz model
tizerinde olusan maksimum sicaklik, sicaklik farki ve basing kaybi incelenmistir.
Incelemeler sonucunda nihai analizler igin uygun olan sogutucu akiskan karisimi analiz

girdilerine atanmustir.
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3.5. Batarya Modiiliiniin Ag (Mesh) Yapisi

Nihai analizlere baslamadan once ilgili modelin literatiirde de mesh olarak ifade edilen
ag Orme isleminin yapilmasi gerekmektedir. Bu asamada model kiicliik parcalara

boliinerek analizlere hazir hale getirilir.

Modelde ag 6rme islemi gercgeklestirilirken biitiinii olugturan pargalarin geometrik yapisi
ve boyutlar tercih edilen mesh yapisini, metodunu ve boyutlarini da etkilemektedir. Bu
veriler ile birlikte modelde silindirik hiicrelere sweep metod ile hexahedral (Hex)
elemanlar tanimlanmistir. Bahsedilen metod silindirik hiicreler boyunca hex elemanlarin
homojen bir sekilde dagilmasini saglamistir. Sogutma plakasi ve kanatcik yapilart igin
mesh olustururken ise geometrik sartlar gz oniinde bulundurularak tetrahedral (Tet)
elemanlar kullanilmistir. Bu yaklagim sayesinde girintili, ¢ikintili, degisken veya siireksiz
ylizeylere sahip modellerin ag yapisi problemsiz bir sekilde gerceklestirilmistir. Sonlu
elemanlar modeli olusturulurken mesh boyutlar1 hassaslastirilmis ve eleman kaliteleri de

g6z onilinde bulundurularak nihai ag yapisi olusturulmustur (Sekil 3.10 ve Sekil 3.11).
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Sekil 3.10. Baz model tasariminin genel ve yakinlastirilmis mesh goriiniimii
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Sekil 3.11. Tasarim-2 modelinin genel ve yakinlastirilmis mesh goriiniimii

3.5.1. Agdan bagimsizlik (Dogrulama) ¢calismalari

Bilgisayar destekli miihendislik (CAE) hesaplamalarinda kullanilacak olan mesh
metodunun ve boyutunun analiz sonuglarna etkisi biiyliktiir. Temelde modelin
olabildigince kiigiik parcalara boliinmesi arzu edilir. Bu sayede daha kesin ve rasyonel
sonuglar elde edilebilir. Fakat analizin gergeklestirildigi bilgisayar ortaminin da bir
¢Oziim kapasitesi bulunmaktadir ve mesh yapisi hassaslastirildik¢a da bu kapasite bazen
asilmakta ve donanimsal sebepli olarak, analiz sonuglar1 elde edilememektedir. Ayrica
mesh sayis1 ne kadar fazla olursa analiz siiresi de bir o kadar artmaktadir. Bu durumda
miithendisleri veya analizleri gerceklestirecek olan kisileri, zaman yonetimi agisindan
zorlamaktadir. Tim bu unsurlar goéz oOniinde bulunduruldugunda nihai analizlere
gegmeden Once sonuglarin model ag yapisindan bagimsizliginin yani dogrulamasinin
simiilasyon ortaminda ispatlanmas1 gerekmektedir. Bu dogrultuda baz model {izerinden
cesitli eleman boyutlart ile birlikte dogrulama islemi gergeklestirilmis ve ag yapisi (mesh)
degiskeninde, maksimum sicaklik degeri lizerinden yapilan incelemeler ile nihai mesh

boyutu belirlenmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Toplam diigiim sayisi ile maksimum sicaklik degisim grafigi

Sekil 3.12 incelendiginde yaklasik olarak toplam 950 000 diigiim (node) sayisindan sonra
maksimum sicaklik degisiminin neredeyse sabit kaldig1 goriilmektedir. Bu dogrultuda
ilgili degisimin sabitlendigi son nokta referans alinmis ve analiz modeli 1 050 000 toplam
diigiim sayisina sahip oldugu mesh boyutlarinda nihai analizlere dahil edilmistir. Mesh
dogrulama caligmasi baz model iizerinden yapildigi i¢in buradan elde edilen mesh
boyutlar1 diger modeller i¢inde kullanilmistir. Ayrica Sekil 3.13’de nihai mesh boyutlari
sonras1 genel yapinin ortogonal kalitesini ve aspect orani degerlerini gosteren grafikler
paylasilmistir. Ortogonal kalite i¢cin mesh elemanlarinin 0,6 - 1 araliginda olmasi yiiksek
kaliteye isaret ederken, aspect ratio i¢in bu deger 1 - 5 arasi olmaktadir (Ansys, 2013).
Grafikler incelendiginde model biitiiniiniin genel anlamda yiiksek kaliteye sahip mesh

elemanlarina sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Genel mesh yapisinin ortogonal kalite ve aspect oran1 degerleri
3.6. Analizlerde Kullanilan Denklemler, Kabuller ve Yaklasimlar
3.6.1. Siireklilik, momentum ve enerji denklemleri

Sabit ozellikli sikistirilamaz akis, sivinin yogunlugunun ne zaman ne de mekéanda
degismedigi bir durumu ifade eder. Bu tip akislarda, 6zellikle zamana bagli olarak
degisen durumlari analiz ederken, su gibi sikistirilamaz sivilarin hareketini incelemek igin
stireklilik, momentum ve enerji denklemleri kullanilir. Bu denklemler, akis alanindaki
fiziksel siirecleri matematiksel olarak modelleyerek, akisin zaman i¢inde nasil evrildigini

anlamamiza olanak tanir.

Sikistirilamaz akis igin siireklilik denklemi, sikistirilamaz akislarda kiitlenin korunmasini

ifade eder ve tli¢ boyutlu durumda su sekilde ifade edilir:

ou dv oJow (3.1)
a—x+a,+g—0

Burada u, v, w sirasiyla x, y ve z yonlerindeki hiz (m/s) bilesenleridir.
Sikistirilamaz bir akis i¢in momentum denklemleri, x, y ve z yonlerinde ayristirilarak

elde edilebilir. Bu denklemler, Navier-Stokes denklemleri olarak da bilinmektedir ve her

eksende ayr1 ayrt momentum korunumunu agiklar.
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X yonii i¢in:

(au N du N du N au) _0p N d%u N d%u N d%u o (3.2)
Plac "ax " Vay "o ax T M\axz Tay? T a2z ) T
Y yonii i¢in:
<6V N ov N ov N GV) _dp N 0%v N 0%v N 0%v o (3.3)
Plac " Yax " Vay T Ve T Tay T ok Tayz Ta2) T Y
Z yoni igin:
<6w N ow N ow N BW) _dp N 9%w N d%w N 92w o (3.4)
Plat "Yax " Vay TWaz) T Tz T M\ ox2 Tayr T a22) T

Burada u, v, w sirasiyla x, y ve z yonlerindeki hiz (m/s) bilesenleridir. p yogunlugu

(kg/m?) ifade eder ve sabit kabul edilir. p basing (Pa), u ise dinamik viskoziteyi (Pa-s)

ifade eder. fy, f,, f, swrasiyla x, y ve z yonlerindeki kuvvet bilesenlerini Newton (N)

cinsinden belirtmektedir.

Sabit 0Ozellikli sikistirilamaz sogutucu akigkan icin enerji denklemleri asagida

belirtilmistir.
X yonii i¢in:
(6T+ 6T+ 6T+ OT)_
P \Ge "ax T Vay TV az) T
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Y yonii i¢in:

°T 9T T (3.6)
ox%  0y? 0z2 Ty

Z yonii i¢in:

oT 9T aT oT
PCp (E+u—+v—+w )

0°T 0°T 0°T (3.7)
ox  dy 0z z

0x? * dy? * 0z?

flgili denklemlerde u, v, w sirasiyla x, y ve z yénlerindeki hiz (m/s) bilesenlerini, p
yogunlugu (kg/m’), ¢, 1s1l kapasiteyi (J/kg'K), T sicakhign (K veya °C), k 1s1 iletim
katsayisin1 (W/m-K) ifade etmektedir. Ayrica qy, gy, q, sirastyla x, y ve z eksenlerindeki

1s1 alisverisini (W/m®) ifade etmektedir.

3.6.2. Pil 1s1 iiretim hesabi

Bataryalarda hesaplanan toplam 1s1 tiretimi, enerji depolama ve salinim siireglerinin dogal
bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmakta ve genellikle tersinmez 11 (Qjprey), tersinir 1s1 (Qey)

ve ohmik 1s1 (Q,p,) Olarak li¢ ana kategori ile tanimlanmaktadir (Bernardi vd., 1985).

Qtoplam = Qirrev + Qrev + Qohm (38)

Tersinmez 151 (Qirey), g€NEl Manada yan reaksiyonlar ve polarizasyon gibi geri doniisii
olmayan siireclerden ortaya cikan bir 1s1 tliriidiir. Tersinmez 1s1 i¢in, spesifik veya
degisken reaksiyonlara ve batarya kimyasina bagli oldugu i¢in genel bir formiil vermek

zor olsa dahi, genel olarak su sekilde ifade edilebilir:

Qirrev =1 (Vocv - Vce]l) -t (39)
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Bu denklemde:
- I: Bataryadan gegen akim (A),
Voov: Acik devre voltaji (V),
Veen: Hiicre voltaji (V),

t: Zaman (S).

Ilgili formiilde V., — Ve farki batarya hiicresi icindeki kayiplar1 ifade etmektedir.

Tersinir 1s1 (Qrey), batarya hiicresinin sarj veya desarj aninda gergeklestirdigi entropi

degisimiyle alakalidir. Su ifade ile agiklanir:

Q,ey = —MFAST (3.10)

Burada,

- n: Reaksiyona giren elektron sayist,
F: Faraday sabiti (96,485 C/mol),
AS: Entropi degisimi (J/(mol-K)),
T: Mutlak sicaklik (K).

Ohmik 181 (Qopm) 186, i¢ direng nedeniyle akim akiginin meydana getirdigi 1sidir ve su

ifadeyle agiklanir:
Qohm = IZRintt (311)
Denklemde:
R;.: Bataryanin i¢ direnci (€2),

- I: Bataryadan gecen akim (A),

- t: Zaman (S) olarak ifade edilmektedir.
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Pil iginde tiretilen 1sinin hesabi, yukarida verilen denklemler ile birlikte bir¢ok faktdr ile
birlikte degisiklik gostermekte ve kompleks bir hal almaktadir. Bataryanin 1s1 hesabini

etkileyen baslica etkenler:

- Akim: Daha yiiksek akimlar, ohmik 1sinmay1 ve potansiyel kayiplari

arttirmaktadir.

- Sarj durumu (SOC): Bataryanin i¢ direnci ve potansiyeli sarj durumu ile direkt
ilgilidir. Bu durum da iretilen 1s1 miktarini etkilemektedir. Yine ayni sekilde
batarya sagligi (SOH), bataryanin ne kadariin kullanildigini veya bosaltildigini
ifade eden desarj derinligi (DOD) de 1s1 miktarina direkt etki etmektedir.

- Sarj/Desarj hiz oram (C): Bu oran, bir bataryanin kapasitesini tamamen sarj
etmek veya desarj etmek i¢in gereken akim miktarini belirlemektedir. Bu oranin

artmasi ile pil iginde iiretilen 1s1 miktar1 da artmaktadir.

- Sicaklik: Sicaklik i¢ dirence ve reaksiyon kinetigine etki ederek yan reaksiyonlara
sebebiyet vermekte ve sicakliga bagli olarak 1s1 iliretiminin zamana baglh

degisimini tahrik etmektedir.

- Pil tasarimi ve Malzemeler: Elektrot ve elektrolit tiirii, pil tasarimi, iiretim veya
malzeme Kkalitesi ve pil kimyast da 1s1 {retimini Onemli oOlgiide

etkileyebilmektedir.

Pil iiretim hesabinin bu denli karmasik bir temele dayanmasi ve ¢alisma kosullarinda
sonuca dogrudan etki eden birgok faktoriin bulunmasi, ¢alisma kapsaminda daha basit bir
yaklasimin kullanilmasina sebebiyet vermistir. Bu yiizden bahsedilen kompleks ve
dogrusal olmayan girdileri igeren, bir hiicre basina 1s1 iiretim hesab1 yerine literatiirden
elde edilen degerler referans alinmustir. Sekil 3.14’te niimerik analizlerde referans
alinacak 1s1 iiretim grafigi bulunmaktadir. Ilgili grafik incelendiginde, bahsedilen
analizlerde kullanilmak iizere 3C desarj durumundaki 1s1 liretim egrisi referans alinmigtir.

Grafikteki 1s1 tretim egrisi desarj derinligine (DOD) bagli olarak degiskenlik

43



gostermektedir. Analizi daha stabil ve dogrusal hale getirmek i¢in ilgili grafik {izerinden
ortalama bir deger olarak 1,1W degeri dikkate alinmistir. Analizlerde kullanilacak olan
batarya hiicresinin (18650) hacmi dikkate alindiginda (yaklasik hacim: 1,65x107° m®)

hiicre basina diisen 1s1 iiretimi 66 500 W/m? olmaktadur.
V =mr?h (3.12)

(3.13)

<o

Ilgili denklemlerde:
- V: Silindirin hacmi (m®) = 1,65x10° m?
- Q: Grafikten elde edilen ortalama 1s1 miktart (W) = 1,1 W (3C hiz orani)
- Q: Hacimsel 1s1 iiretimi (W/m®) = 66 500 W/m?®

Is1 Uretimi W

Sekil 3.14. Bir hiicre i¢in sarj /desarj durumlarinda farkli C (sarj/desarj hiz1) oranlarindaki
1s1 Uretimi (Zhao vd., 2018)

3.6.3. Reynolds sayis1

Reynolds Sayisi1 (Re), bir akiskanin akis karakterini tanimlamak i¢in kullanilan boyutsuz
sayidir. Re isle birlikte ilgili akisin laminer veya tiirbiilansli alanda oldugu tespit

edilebilir. ilgili denklemde p akiskanin yogunlugunu (kg/m?), u Karakteristik hiz1 (m/s),
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L karakteristik uzunluk veya boyutu (6rnegin boru c¢api, m), u ise dinamik viskoziteyi
(Pa-s) belirtmektedir.

e = PUL (3.14)

U

Reynolds sayisinin anlami (boru igi akislar i¢in):
- Re<2000: Akis genellikle laminerdir, yani akiskan tabakalari birbirine paraleldir.
- 2000 < Re < 4000: Gegis bolgesi, yani akis hem laminer hem de tiirbiilanshidir.
- Re >4000: Akis genellikle tiirbiilanshidir, yani akiskan diizensiz ve karmasiktir.

3.6.4. Hesaplamah akiskanlar mekanigi (HAD)

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD), kiitle, momentum ve enerjinin korunumu
denklemlerine dayanarak, akiskanlarin etkilesimlerini (1s1 transferi, kimyasal
reaksiyonlar, aerodinamik etkiler, vbg.) i¢eren kompleks problemlerin bilgisayar tabanl
simiilasyonlarla ¢oziimleme bilimidir (Ansys, 2024). Akiskanlar ve akiskanlar mekanigi
hayatimizin her alaninda bulunmakta ve yasamimizi ciddi oranda etkilemektedir.
Havacilik, otomotiv, savunma, makine, uzay, denizcilik gibi ¢cok genis bir yelpazede
birgok endiistride etkin bir sekilde HAD yaklagimlar1 kullanilmaktadir. HAD sayesinde
fiziksel test imkani sinirli olan veya test oncesi stnanmak, performansi degerlendirilmek
istenen sistemler c¢oziimlenmekte ve elde edilen sonuglar ile ilgili sistemlerin
tyilestirilmesi saglanmaktadir. Bu sayede kullanict sistemlerin ¢alisma mekanigini,
performansini veya eksikligini 6nceden tespit edebilecek ve ¢alismalarin1 bu dogrultuda

ilerletebilecektir.

Analizlerde kullanilan denklemler, biiyiik l¢iide 1800'lerde gelistirilen Navier-Stokes
denklemlerine dayanmaktadir. Ilgili denklemler sayesinde akiskandaki hiz, basing,
sicaklik ve yogunlugun birbiri ile olan iliskileri tanimlanmaktadir. Bu denklemler, bir akis
problemine yonelik birlesik diferansiyel denklemler grubunu temsil eder ve ¢esitli
matematiksel tekniklerle teorik olarak ¢oziilebilir. Ancak, pratikte bu denklemleri analitik
olarak ¢6zmek neredeyse imkansizdir, Gegmiste miihendisler, bahsedilen denklemleri

¢ozebilecekleri bir denklem biitiiniine dontistiirmek i¢in, bazi yaklasimlarda ve
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varsayimlarda bulunmuslardir. Giintimiizde, bu denklemler HAD’nin alt dallar1 olan
sonlu fark, sonlu hacim, sonlu eleman ve spektral metotlar gibi ¢esitli yaklagimlar ile

bilgisayar tabanli simiilasyonlarla ¢oziilmektedir (Alinca, 2023).

Ticari HAD paketleri, ¢oziim yeteneklerine pratik erisim i¢in problem parametrelerinin
girilmesi ve ¢iktilarin incelenmesi amaciyla gelismis kullanici arayiizleri igermektedir.
Bu nedenle genel olarak HAD yazilimlar: {i¢ ana unsur igermektedir: 6n islemci (Pre-

processor), bir ¢oziicii (solver) ve son islemci (post-processor).

On Islemci (Pre-processor):

On isleme, arayiiz aracihgiyla analizle ilgili tiim girdilerin ¢oziicii tarafindan
kullanilabilecek bir forma doniistiiriilmesi stireci olarak Ozetlenebilir. Bu kisimda,
geometri tanimi, ag olusturma, fiziksel veya kimyasal girdiler, akiskan 6zellikleri ve sinir

kosullar1 tanimlanmakta veya belirlenmektedir.

Coziicii (solver):

Bu kisimda HAD’nin alt dallarindan biri olan sonlu hacimler yontemi devreye

girmektedir. Genel manada 3 adimdan olusmaktadir:

- Akigkanin temel denklemlerinin tiim sonlu hacimler {izerine entegrasyonu,
- Elde edilen integral denklemlerinin bir cebirsel denklemler sistemine
doniistiiriilmesi,

- Cebirsel denklemlerin yinelemeli (iteratif) bir yontemle ¢oziilmesi.

Son islemci (Post-processor):

Bu kisimda analizler sonrasi elde edilen sonucglarin detayli bir sekilde incelenmesi
miimkiin kilmmustir. Bir¢cok bilgisayar tabanli is istasyonu ve ticari HAD paketleri
sayesinde, alan geometrisi, vektor grafikleri, 2D ve 3D yiizey grafikleri, sonu¢ kontur
grafikleri ve parcacik takibi gibi istiin c¢iktilar elde edilebilmektedir (Versteeg ve
Malalasekera, 2007).
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3.7. Literatiir Uzerinden Model Validasyonu ve Karsilastirmah Analiz

Niimerik tabanli ¢aligmalarda, analizlerde kullanilacak olan modelin giivenilirligini ve
gecerliligini ortaya koymak ig¢in literatiirde kabul gormiis calismalar {izerinden
gecerliliginin sinanmasi gerekmektedir. Dogrulama ¢alismasi sayesinde ilgili ¢alismanin
gercek diinya uygulamalarinda kabul edilirligi arttirilabilmektedir. Ayrica bu yontem ile
referans alinan yaklasimlarin performansini kargilastirma imkani ve hangi yontemlerin
hangi senaryolar i¢in daha etkili oldugunu anlama firsat1 ortaya ¢ikmaktadir. Mevcut
literatiirle uyumlu olan veya ciddi sapmalar gosteren sonuglar, modelin bilimsel

dayanagin giiclendirmekte ve zayif yonlerinin belirlenmesine yardimci olmaktadir.

Literatiir ¢alismalar1 ile dogrulama kapsaminda Jeon vd.’nin (2023) c¢aligmasi ve
calismada kullandiklar1 parametreler referans almmistir. ilgili literatiir calismasinda,
caligma kapsaminda kullanilacak olan model ile (baz model) bir¢ok agidan benzerlige
sahip paralel akisli sogutma plakasina sahip bir tasarim bulunmaktadir. Referans alinan
modelde 32 x 14 sira (yatay x dikey) 18650 tip hiicre bulunmaktadir (Sekil 3.15). Baz
modelde ise 20 yatay sira hiicre bulundugu i¢in, referans modeldeki sonuglar incelenirken

20.siradaki pil sicaklig dikkate alinmaistir.

Dogrulama caligmasinin en ideal sekilde yapilabilmesi i¢in referans model analizleri i¢in
kullanilan tiim girdiler, yaklagimlar ve sinir sartlar1 bire bir sekilde baz modele de
uygulanmistir. Suyun giris sicaklign 25°C, c¢ikis basinci ise atmosferik basinca
esitlenmistir. Referans model kapsaminda her hiicre i¢in 1s1 tiretimi 3C desarj orani i¢in
74 800 W/m? olarak atanmis ve 1sinin homojen sekilde dagildigi ve analiz boyunca sabit
oldugu varsayilmistir. Suyun giris yaptig1 ve ¢ikis yaptigr yiizeyler disinda tiim duvarlar
adyabatik olarak tanimlanmistir. Sogutucu akiskanin sikistirilamaz ve kararli oldugu
varsayilmistir. Kati-akigkan ylizeyleri i¢in kayma smnir kosulu kullanilmamaistir.
Kiyaslamalar yapilirken sirayla sogutucu akigskanin; 0,1 m/s, 0,2 m/s, 0,3 m/s, 0,4 m/s
olarak atandigi analiz sonuglar1 incelenmistir. Son olarak ise analizlerde laminer akisg

modeli kullanilmigtir.
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Sekil 3.16’da baz modelde elde edilen sonuglar gosterilmistir. Sekil 3.17°de ise referans
model ve baz modelinin kiyaslamali grafigi bulunmaktadir. ilgili grafikte her iki modelde
de elde edilen maksimum sicaklik seviyesi (20.hiicre i¢in) referans alinmistir. Elde edilen
sonuclar incelendiginde hem sicaklik seviyesi hem de sicaklik dagiliminin egilimi ve

yonelimi agisindan biiyilik benzerlik ve tutarlilik goriilmektedir.

Battery Diameter

Cooling channel width

Sekil 3.15. Referans modelin genel goriiniimii (Jeon vd., 2023)
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Sekil 3.16. Baz modelinin akigkan hizina bagli sonuglari
A) 0,1 m/s B) 0,2 m/s C) 0,3 m/s D) 0,4 m/s
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Sekil 3.17. Referans model ve baz modelin karsilastiriimasi



3.8. Nihai Analiz I¢cin Sir Sartlar

Analiz modeli kurulurken, sinir kosullari i¢in baz1 varsayimlar yapilmistir. Calismanin
gayesi Ozellikle kanatgik ekleyerek temas yiizeyini arttirmak ve bazi yaklasimlari
uygulayarak, tasarimlar1 kendi i¢inde kiyaslamaktir. Siir sartlar1 i¢in kullanilan her
girdiyi kendi i¢inde incelemek veya ispatlamak calismanin siiresini ciddi oranda
arttirmakta ve caligmanin asil amacindan uzaklagmaya sebebiyet vermektedir. Bu yiizden
smir sartlart olusturulurken genel kabuller yapilmistir. Oncelikle modeller simetrik bir
yapiya sahip oldugu i¢in, analiz siirelerinden tasarruf edebilmek adina, ilgili modellere
simetrik smir sart1 uygulanmistir. Batarya sisteminin bulundugu ortam sicaklig1 25°C
olarak atanmistir. Akiskan giris sicakligi 25°C, ¢ikig basinci ise atmosferik basinca
esitlenmistir. Literatiirden elde edilen veriler dogrultusunda her hiicre i¢in 1s1 iiretimi
oran1 66 500 W/m? olarak referans alimustir (Bkz. baslik 3.5.2). Akiskanin giris yaptig1
ve ¢ikis yaptigi yiizeyler disinda tiim duvarlar adyabatik olarak tanimlanmistir. Sogutucu
akiskanin sikistirilamaz ve kararli oldugu varsayilmistir. Kati-akiskan ylizeyleri i¢in

kayma sinir kosulu kullanilmamastir.

Yukarida bahsedilen sinir sartlart hem sogutucu akiskan tespitinin yapildig1 analizlerde
de hem de tiim modeller i¢in yapilan nihai analizlerde kullanilmigtir. Sogutucu akiskan
analizlerinde eg-su karigimi igin sirayla %40, %50, %60 etilen glikol oranina sahip

karigim kullanilmis ve sonuglar incelenmistir.

Nihai analizlerde tiim modeller igin, sogutucu akiskan hiz1 V = 0,1 m/s, 0,2 m/s ve 0,3
m/s olmak {izere iicer adet analiz yapilmistir. En yiiksek akiskan hizi olan 0,3 m/s ile
denklem (3.14) dikkate alinarak, Reynolds sayist (Re) hesaplanmistir. Hesaplanan
Reynolds sayist 2300 degerinin altinda oldugu ic¢in analizlerde laminer akis modeli

kullanilmistir.
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4. BULGULAR
4.1. Genel Giris

Bu boliimde farkl tasarimlarda ve yaklasimlardaki dort farkli batarya modiiliine, sirayla
akiskan hiz1 V = 0,1 m/s, 0,2 m/s ve 0,3 m/s olacak sekilde ayr1 ayr1 analiz senaryolari
kurgulanmistir. ilk olarak nihai analizlere gegmeden &nce baz model tasarimi iizerinden
sogutucu akigkan tiirliniin yani karisim oraninin belirlenmesi adina akiskan karisim
oranlar1 tlizerinden kiyaslamali simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar

incelendikten sonra nihai analizlere ilgili sogutucu akiskan ile girdi saglanmistir.

4.2. Sogutucu Akiskan Tespit Analiz Sonug¢lar:

Bu kisimda etilen glikol-su karisimi igin sirayla %40, %50, %60 etilen glikol oranina
sahip karnigimlar analizlerde kullanilmis ve sonuglar incelenmistir. Analizler
gerceklestirilirken sinir sartlar1 (Bashik 3.7) bashiginda belirtilen smir kosullari
uygulanmistir. Akiskan hizi i¢in sadece 0,1 m/s degeri referans alinarak kiyaslamalar
yapilmustir. %40 etilen glikol oranina sahip karisim i¢in maksimum sicaklik ve sicaklik
dagilimi Sekil 4.1°de belirtilmistir. Ayrica degisken oranlara sahip etilen glikol-su
karisimlarinin maksimum sicaklik ve basing kayb1 degerleri Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de

grafikler ile vurgulanmistir.

contour-1
Static Temperature
32.03

31.33
30.63
29.92
29.22
2852
27.81
27.11
26.41
25.70
25.00

Sekil 4.1. %40 Eg-su karisimina sahip sogutucu akiskanli modelin sicaklik dagilimi
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Sekil 4.2. Eg-su oranina bagl olarak baz model iizerindeki basing degisim grafigi
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Sekil 4.3. Eg-su oranina bagli baz model iizerindeki maks. sicaklik degisim grafigi

llgili analiz sonuglarinda sadece kiyaslamak adina saf su kullanildiginda olusan
sonuglarda bulunmaktadir. Sonuclar incelendiginde etilen glikol orani arttik¢a modelde
olusan maksimum sicaklik ve basing kayb1 degeri artmaktadir. Eg-su karistminin donma
ve kaynama noktasinda saglayacagi avantajlar goéz oOniinde bulunduruldugunda %40
etilen glikol oranina sahip olan sogutucu akiskan tercih edilmis ve nihai analizlere girdi

olarak saglanmstir.
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4.3. Baz Model i¢in Analiz Sonuglar

Igili boliimde sogutucu akiskan hizinin degismesiyle birlikte baz model iizerinde olusan
sicaklik dagilimi ve basing kaybi sonuglart 6zetlenmistir. Sekil 4.4 — 4.6 sirayla akigkan
hizinin V = 0,1 m/s, 0,2 m/s ve 0,3 m/s oldugu durumlarda elde edilen sicaklik dagilimi
ve maksimum sicaklik gosterilmektedir. Sekil 4.7°de ise akiskan hizina bagli olarak baz
modelde olusan basing kaybi grafik haline getirilmistir. Sonuglar incelendiginde sogutucu
akigkan hizi arttitkga maksimum sicakligin distiigii, basing kaybinin ise arttigi
goriilmektedir. Elde edilen tiim sonuclar Cizelge 4.1°de tablo haline getirilmistir.

contbour-1
Static Temperature
2852

3203
I 2781

31.33
30.63
2092
2922
+ 2711
26.41
25.70
25.00

[¢]

confour-1
Static Temperature
3203

3133
3063 e
2092 :
2022 ’OOOOQQ*QQ“"‘
2252 P s e s T r———

2781 e - :
2711
26.41 B
25.70

25.00
[c]

Sekil 4.4. 0,1 m/s akiskan hizi i¢in baz modelde olusan sicaklik dagilimi
A) Genel goriiniim B) Ustten goriiniim
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conbour-1
Sutc Temperature
3017

29.65
2914
28.62
2810
2758
27.06
2654
26.02
2550
24.98
(el

contour-1
Static Temperature
3017

20.65
2914
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2758
27.06
2654
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24.98
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Sekil 4.5. 0,2 m/s aklsk"an hiz1 i¢in baz modelde olusan sicaklik dagilimi
A) Genel goriiniim B) Ustten goriiniim

contour-1
Static Temperature
2952

2907
28.61

28.16
27.70
27.25
26.79
26.34

2588
2543
2497

[c]

contour-1
Static Temperature
2952

2007
2861
2816
27.70
27.25
26.79 A A A Z
2634

2588

2543 B

24.97
1c]
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Sekil 4.6. 0,3 m/s akiskan hizi i¢in baz modelde olusan sicaklik dagilimi
A) Genel goriiniim B) Ustten goriiniim
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Sekil 4.7. Degisken akiskan hiz1 i¢in baz modeldeki basing kayb1 degisim grafigi

Cizelge 4.1. Akiskan hizina bagli olarak baz model iizerinde elde edilen sonuglar

Akis Hizi Maksimum Sicaklik | Sicakhik Farki | Ortalama Basin¢ Kaybi
(m/s) (°O) (AT) (Pa)
0,1 32,03 7,03 371
0,2 30,17 5,17 829
0,3 29,52 4,52 1340

4.4. Tasarim-1 Modeli i¢in Analiz Sonuglan

Igili béliimde sogutucu akiskan hiziin degismesiyle birlikte tasarim-1 modeli iizerinde
olusan sicaklik dagilimi ve basing kaybi sonuglart 6zetlenmistir. Sekil 4.8 — 4.10°de
sirayla akiskan hizinin V = 0,1 m/s, 0,2 m/s ve 0,3 m/s oldugu durumlarda elde edilen
sicaklik dagilimi ve maksimum sicaklik gdsterilmektedir. Sekil 4.11°de ise akigskan hizina
bagli olarak tasarim-1 modelinde olusan basing kayb1 grafik haline getirilmistir. Sonuglar
incelendiginde sogutucu akiskan hizi artttkca maksimum sicakligin diistiigli, basing
kaybinin ise arttig1 goriilmektedir. Elde edilen tiim sonuclar Cizelge 4.2’de tablo haline

getirilmistir.
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contour-1
Static Temperature
30.83

30.25
29.66
29.08
2850
27.92
27.33
2675
2617
2558
25.00

[c]

contour-1
Static Temperature
3083

30.25
29.66
29.08
2850
27.92
27.33
26.75
2617

2558 B

25.00
[c1]

Sekil 4.8. 0,1 m/s aklsk"an hiz1 i¢in tasarim-1’de olusan sicaklik dagilim1
A) Genel goriiniim B) Ustten goriiniim

contour-1
Static Temperature
2909

2868
2827
27.86
2745
27.04
2663
26.23
2582
2541

25.00 A

contbour-1
Static Tempenture
29.09

2868
2827
2786
2745
27.04
26.63
26.23
2582
2541

25.00 B

< B B PNl -

[c]

Sekil 4.9. 0,2 m/s akiskan hiz1 i¢in tasarim-1’de olusan sicaklik dagilimi
A) Genel goriiniim B) Ustten goriiniim
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conbour-1
Sutic Temperature
2845

281

27.76
2742
27.07
26.73
2638
26.04
2569
2535

25.00
[c]

contour-1
Stalic Temperature

2845
2811

27.76
2742
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26.73
26.38
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25869

25.35 B
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1c]

Sekil 4.10. 0,3 m/s ak1§}<an hiz1 i¢in tasarim-1’de olusan sicaklik dagilimi
A) Genel goriiniim B) Ustten goriiniim

Basing Kaybi (Pa)

agkan Hizi (m/s

Sekil 4.11. Akiskan hizina bagh tasarim-1 modelinde basing kayb1 degisim grafigi
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Cizelge 4.2. Akiskan hizina bagl olarak tasarim-1 iizerinde elde edilen sonuglar

Akis Hizx Maksimum Sicaklik | Sicakhk Farki | Ortalama Basin¢ Kaybi
(m/s) &9 (AT) (Pa)
0,1 30,83 5,83 389
0,2 29,09 4,09 869
0,3 28,45 3,45 1402

4.5. Tasarim-2 Modeli icin Analiz Sonuclan

Ilgili béliimde sogutucu akiskan hizmin degismesiyle birlikte tasarim-2 modeli iizerinde
olusan sicaklik dagilimi1 ve basing kaybi sonuglar1 6zetlenmistir. Sekil 4.12 — 4.14°de
sirayla akiskan hizinin V = 0,1 m/s, 0,2 m/s ve 0,3 m/s oldugu durumlarda elde edilen
sicaklik dagilimi ve maksimum sicaklik gosterilmektedir. Sekil 4.15°de ise akiskan hizina
bagli olarak tasarim-2 modelinde olusan basing kayb1 grafik haline getirilmistir. Sonuglar
incelendiginde sogutucu akiskan hizi arttikga maksimum sicaklifin diistigii, basing
kaybinin ise arttig1 gortilmektedir. Elde edilen tiim sonuclar Cizelge 4.3’de tablo haline

getirilmigtir.

€]

B

Sekil 4.12. 0,1 m/s akigkan hizi1 i¢in tasarim-2’de olusan sicaklik dagilim1
A) Genel goriiniim B) Ustten goriiniim
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contour-1
Static Temperature
2873

28.36
27.99
2761
27.24
26.86
2649
26.11
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2537

24.99
(¢l

conbour-1
State Temperature
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2836
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Sekil 4.13. 0,2 m/s akigkan hizi1 i¢in tasarim-2’de olusan sicaklik dagilim1
A) Genel goriiniim B) Ustten goriiniim

contour-1
Stitic Tempenature
2813

27e1

2750
2718
2687
2656
26.24
25.93
2561

2530

24.99
1¢]

contour-1
Sutic Temperature
2813

2781
2750
2718
2687
2656
26.24
25.93
2561
25.30

24.99
[c]

B

Sekil 4.14. 0,3 m/s akigskan hiz1 i¢in tasarim-2’de olusan sicaklik dagilimi
A) Genel goriiniim B) Ustten goriiniim
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Sekil 4.15. Akiskan hizina bagl tasarim-2 modelinde basing kayb1 degisim grafigi

Cizelge 4.3. Akiskan hizina bagli olarak tasarim-2 {izerinde elde edilen sonuglar

Akis Hizi Maksimum Sicaklik | Sicakhik Farki | Ortalama Basin¢ Kaybi
(m/s) &9 (AT) (Pa)
0,1 30,51 551 391
0,2 28,73 3,73 870
0,3 28,13 3,13 1403

4.5. Tasarim-3 Modeli i¢in Analiz Sonuglan

Igili béliimde sogutucu akiskan hizinin degismesiyle birlikte tasarim-3 modeli iizerinde
olusan sicaklik dagilimi ve basing kaybi sonuglar1 6zetlenmistir. Sekil 4.16 — 4.18°de
sirayla akiskan hizinin V = 0,1 m/s, 0,2 m/s ve 0,3 m/s oldugu durumlarda elde edilen
sicaklik dagilimi ve maksimum sicaklik gdsterilmektedir. Sekil 4.19°de ise akigskan hizina
bagli olarak tasarim-3 modelinde olusan basing kayb1 grafik haline getirilmistir. Sonuglar
incelendiginde sogutucu akiskan hizi artttkca maksimum sicakligin diistiigli, basing
kaybinin ise arttig1 goriilmektedir. Elde edilen tiim sonuclar Cizelge 4.4’de tablo haline

getirilmistir.
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Sekil 4.16. 0,1 m/s akigskan hizi1 i¢in tasarim-3’de olusan sicaklik dagilim1
A) Genel goriiniim B) Ustten goriiniim

contour-1
Static Temperature
28.33

22.00
2766
2733
27.00
26.66
26.33
26.00
2566
2533

25.00
[c]

contour-1
Static Temperature
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Sekil 4.17. 0,2 m/s akigskan hiz1 i¢in tasarim-3°de olusan sicaklik dagilimi
A) Genel goriiniim B) Ustten goriiniim

61



contbour-1
Static Temperature
2784

2756
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contour-1
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Sekil 4.18. 0,3 m/s ak1§}<an hiz1 i¢in tasarim-3’de olusan sicaklik dagilimi
A) Genel goriiniim B) Ustten goriiniim

Basing Kaybi (Pa)

kan Hizi (m/sn)

Sekil 4.19. Akiskan hizina bagl tasarim-3 modelinde basing kayb1 degisim grafigi
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Cizelge 4.4. Akiskan hizina bagli olarak tasarim-3 iizerinde elde edilen sonuglar

Akis Hizi Maksimum Sicakhik | Sicaklik Farki | Ortalama Basin¢ Kaybi
(m/s) &9 (AT) (Pa)
0,1 29,79 4,79 390
0,2 28,33 3,33 869
0,3 27,84 2,84 1403
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada ilk etapta baz model lizerinden, akiskanin 0,1 m/s hiza sahip olmasi
durumunda, degisken oranlara sahip etilen glikol-su karigimlari referans alinarak
simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Incelenen sonuglar dogrultusunda, %40 etilen glikol

oranina sahip sogutucu akiskan ile nihai analizlere giris yapilmstir.

Daha sonra dort farkli tasarim iizerinden, yani baz model, tasarim-1, tasarim-2 ve tasarim-
3 ile sogutucu akiskan hizinin sirastyla 0,1 m/s, 0,2 m/s ve 0,3 m/s olmasi durumunda
elde edilecek sicaklik dagilimi ve basing kaybi hesaplamalar1 yapilmistir. Her bir model
icin Ui¢ adet olmak tlizere, toplamda on iki adet analiz ger¢eklestirilmistir. Analizlerdeki
asil gaye, batarya modiiliindeki 1s1l performansi arttirmak, maksimum sicaklig diisiirerek
modil i¢indeki sicaklik farkin1 optimum seviyeye ¢ekmektir. Boylece batarya modiilii
icinde daha homojen bir sicaklik dagilimi elde edilecektir. Tasarim-1 ve tasarim-2
modellerinde kanatgiklar vasitasiyla batarya hiicrelerine temas saglanmis ve 1s1 iletimi ile
yiiksek 1smin emilmesi amaglanmistir. Tasarim-2, tasarim-1'de olusturulan kanatgik

yapilariin genisletilmis halini kapsamaktadir.

Analizler sonucunda, baz model referans alinarak yapilan iyilestirmeler ve yeni
tasarimlarin batarya sogutma sistemine katkis1 incelenmistir. incelemeler dogrultusunda,
tasarim-3 modeli, yani hem genisletilmis kanatciklarin hem de zit yonlii akisin oldugu
modelde, 151l iyilesme en yiiksek seviyede goriilmekte ve en diisiik maksimum sicaklik
degeri elde edilmektedir. Fakat analiz sonuglar1 1s11 homojenlik ve stireklilik agisindan
incelendiginde, tasarim-3 istenilen performansi verememektedir (Bkz. Sekil 4.16 —4.18).
Batarya hiicrelerinin kendi i¢indeki 1s1 dagiliminda homojenlik goriilmemekte, deyim
yerindeyse hiicrenin bir ylizeyi yiiksek sicaklik degerlerine ulagsmigken diger yanal
ylizeyde tam tersi bir durum s6z konusu olmaktadir. Bu durum batarya 1s1l performansi
i¢cin arzu edilen bir sonug degildir. Tiim bu durumlar g6z 6niinde bulunduruldugunda,
tasarim-2 modelinin optimum sonuglart verdigi ve 1s1l performansinin en iyi durumda

oldugu tespit edilmistir.
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Dikkat edilmesi gereken bir diger unsur ise baz modele eklenen kanatgiklar ile elde edilen
yeni tasarimlarin agirliklarinda ve hacimlerinde goriilecek olan artigtir. Bu durum hem
maliyet hem tasarimsal yilk hem de hacimsel artistan dolayr montaj zorlugu
yaratabilmektedir. Bu yiizden, tiim sonuglar 6zetlenirken, yeni tasarimlar ile birlikte baz
modeldeki agirlik ve hacim artis1 da goz Oniinde bulundurulmustur. Elde edilen tiim
sonuglar Cizelge 5.1 — 5.3’de Ozetlenmistir. Cizelge 5.1'de, baz model referans
alindiginda sicaklik farkinda goriilen yiizdelik iyilesmeler yesil renk ile, agirlik ve

hacimde goriilen yiizdelik artiglar ise kirmizi renk ile belirtilmistir.

Cizelge 5.1. Akigkan hiz1 V = 0,1 iken tiim modeller i¢in analiz sonuglarinin dzeti

Maksimum Toplam Toplam
Alz:z/?)m Modeller Sicakhik Slcak(l;lr})Farkl Agirhk Hacim
() (ko) (cm?)
Baz Model 32,03 7,03 1,78 830
01 Tasarim-1 30,83 5,83 (%17) 1,87 (%5) 866 (%4)
Tasarim-2 30,51 5,51 (%22) 1,96 (%10) | 897 (%8)
Tasarim-3 29,79 4,79 (%32) 1,96 (%10 | 897 (%8)

Cizelge 5.2. Akiskan hiz1 V = 0,2 iken tiim modeller igin analiz sonuglarinin 6zeti

Maksimum Toplam Toplam

Alz:z/?)m Modeller Sicaklik Slcak(l;i,)Farl“ Agirhk Hacim
(C°) (kg) (m?)
Baz Model 30,17 517 1,78 830
0.2 Tasarim-1 29,09 4,09 1,87 866
Tasarim-2 28,73 3,73 1,96 897
Tasarim-3 28,33 3,33 1,96 897
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Cizelge 5.3. Akiskan hiz1 V = 0,3 iken tiim modeller igin analiz sonuglarinin 6zeti

Maksimum Toplam Toplam

AIE:E/IS{)IZI Modeller Sicakhk Slcak(l;;)Far lal Azirlik Hacim
(C) (k9) (m3)
Baz Model 29,52 4,52 1,78 830
03 Tasarim-1 28,45 3,45 1,87 866
Tasarim-2 28,13 3,13 1,96 897
Tasarim-3 27,84 2,74 1,96 897
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