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OZET

Giliniimiizde fosil yakitlarin hizla tiiketimi ve sinirli miktarda olmasi insanlar1
alternatif enerji kaynaklarina yoneltmistir. Lityum iyon bataryalar bu ihtiyaca cevap
verebilmesi bakimindan kullanim alanlar1 giderek yayginlagmaktadir. Yiiksek gii¢ ve
performans gerektiren elektrikli arabalarda kullanilmaktadir. Yiiksek akim ve voltaj
degerlerinde belirli bir 1s1 tireten bu bataryalar i¢in sogutma yonetimi batarya omrii
ve kullanildig1 makine agisindan ¢ok 6nemlidir. Ciinkii bu batarya i¢cinde gergeklesen
kimyasal reaksiyonlar belirli bir kritik sicakligin iizerinde daha hizli olusup daha ¢ok
151 liretmesi sonucunu dogurur. Bunun sonucunda hiicre sicaklig siirekli artar. Dogru
bir sogutma tasarimi yapilamazsa bataryada hacimsel genlesme, patlama veya yanma
olmasi muhtemeldir. Bu sonu¢ tiim sistemin yanmasi ve bataryanin caligtirdigi
makinenin bir daha hi¢ kullanilamamas1 anlamina gelir ve giivenlik agisindan bir
tehdit unsurudur.

Bu caligmada elektrikli araglarda kullanilacak bir lityum iyon batarya paketinin
su sogutmali 1s1l tasarimi yapilmistir. Farkli calisma durumlarina gore agiga ¢ikan 1s1
miktart analitik olarak belirlenmistir. Yiksek performans ihtiyacinda bataryadan
yiiksek kapasite oranlarinda akim ¢ekilmesi durumunda olusacak 1s1 tiretimi en koti
senaryo olarak secilip sogutma kanal tasarimi gerceklestirilmistir. Bunun igin
sogutma kanallar1 ve bataryalarda ortaya ¢ikan 1si-akigkan olaylarinin hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) yontemi ile bilgisayar ortaminda benzetimi yapilmistir.
Benzetim sonuglarin degerlendirilmesi ve optimizasyonu sonrasinda en uygun

sogutma tasarimi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lityum iyon bataryalar, 1sil yonetim, tasarim, hesaplamalh

akiskanlar dinamigi, optimizasyon.



SUMMARY

In today's world, fossil fuels are consumed rapidly and they will waste
eventually due to their limited sources.This situation causes the people to find
alternative energy resources. Lithium lon Batteries become more and more common
to respond this situation. In addition, they are used in the electric vehicle which
needs high power and performance. Cooling Method is very important for Lithium
lon Batteries which generate heat at high current and voltage, also battery life,
because the chemical reactions in the battery cause more heat production when the
critical temperature is exceeded, therefore the cell temperature constantly increases.
If the cooling system does not design properly, the battery will burst and burn due to
volumetric expansion. This means burning of the entire system, so the battery
operated machine will never be used again and also it is a security threat to users.

In this study, liquid water-cooling thermal design has been developed for a li-
ion battery pack which is used in electric vehicle. The amount of heat release has
been defined under different working conditions. When the system works at high
performance, it draws current at high speed from battery, so it causes an increase in
heat. In this reason, the parameters are chosen in order to design the proper cooling-
system while considering these situations. Computational fluid dynamics (CFD)
method is used to define cooling channel and heat-fluid connections in the battery.
As a result of this method, the optimal cooling design is obtained thanks to an

optimization.

Keywords: Lithium lon Battery, Thermal Management, Cooling Design, CFD,
Optimization
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1.GIRIS

Fosil yakitlarin ¢evre kirliligine yol agtiginin, bu kirliligin insan sagligina ¢ok
zarar verdiginin ve fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan atik gazlarin sera etkisi
gostererek kiiresel 1sinmaya sebep oldugunun 21. Yiizyilin basglarindan itibaren
farkindaligr artmis durumdadir. Bu etkileriyle beraber fosil yakit kaynaklarinin
sinirlt olmas1 gelecek zamanda bu yakitlardan giic elde eden santrallerin veya
sanayilerin isleyisinin durmasina sebep olacak ve bu da diinyamizi ciddi krizlere
stiriikleyecektir. Bununla beraber giinden giine her agidan gelisen ve ihtiyaglar1 artan
diinyamizda fosil yakitlara olan talep de kiiresel olarak hizla artmaktadir. Bu
baglamda British petroleum tarafindan yapilan arastirma neticesinde BP Statistical
Review of World Energy 2016 ve BP Energy Outlook 2016 bashkl: istatistiklerde,
kiiresel diinyamizin ihtiya¢ duydugu fosil yakit giinde 1.9 milyon varil artmis olup bu
artigin 3’te 2’si ulasim sektoriine aittir [1], [2].

Atmosferi Kirleten ve sera etkisi olusturan gazlari azaltmak igin artik dikkatler
geleneksel icten yanmali motorlara sahip araglardan daha cok enerji verimliligine
sahip ve cevre dostu elektrikli araglara, hibrit araglara ve plug-in hibrit araglara
yogunlagmistir [3]. Anderson ve arkadaslar1 yaptigi bir ¢alismada elektrikli araglarin
kullanacagi enerji giines veya riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanabilirse fosil yakitlardan dolayr olusan hava kirliligi ylizde 40 oraninda
azaltilabilir [4].

Cevre dostu elektrikli araglar1 gelistirme hedefinde anahtar rol oynayan durum
ise bu araglarin yliksek hizlarda seyrini, uzun mesafeler gidebilmesini ve hizl
ivmelenmesini saglayacak uygun enerji depolama sistemleri tasarlamaktir. Bu
sistemlerin depolama gorevini listlenecek simdiye kadar kursun asit, nikel bazli,
sodyum bazli veya lityum-iyon bataryalar gibi ¢esitli bataryalar sunuldu [5]. Bu
bataryalar karakteristik 6zellikleriyle birlikte tablo 1.1°de gosterilmistir. Bu tablodan,
tim bu elektrokimyasal sistemlerin arasinda lityum-iyon bataryalar elektrikli ve
hibrit araglar i¢in yliksek 6zgiil enerjisi, yiiksek 6zgiil giicli, uzun omiirliliigi ve
kendi kendine diisiik seviyede desarj olmas1 gibi 6zelliklerinden dolayr en uygun
batarya ¢esitidir. Bu sebeple lityum-iyon bataryalar giinliik hayatta kendine yaygin
bir yer edinmis olup saatlerde, akilli telefonlarda, laptoplarda ve daha birgok
tasinabilir elektrikli cihazlarda kullanilmaktadir [6].



Tablo 1.1: Bataryalarin karakteristik 6zellikleri.

Batarya Ozgiil Ozgiil Giig | Nominal Sayisal Sarj siiresi Kendiliginden
Cesidi enerji (Wh/kg) hiicre gevrim (saat) desarj olma yiizdesi
(WhKg) voltajt smrii
_ V)
Lead-Acid | 25~40 | 150~250 2 200~700 8 S
Nickel- 45~80 200 1.2 | 500~2000 1 20
Cadmium
Nickel- | 60~120 200 1.2 | 500~100 1 30
Metal 0
Hydride
Nickel-iron 50 100 1.2 2000 / 20~40
Nickel- 70 150 1.7 300 / 20
Zinc
Sodium- 100 | 150~200| 2 « 1000 8 1
Sulphur
Sodium 100 150 2 | » 1000 8 /
metal
chloride
Lithium- | 110~180 300 36 | »1000 | 2~3 10
ion
Lithium- | 100~130 300 3.6 | 300~500 2~4 10
Polymer

Bununla birlikte; elektrikli araglarda kullanilabilirligi agisindan en uygun

batarya ¢esidi olan lityum-iyon bataryalarin tiim ilgi c¢ekici karakteristik
Ozelliklerinin aksine halen tiiketici agisindan tam olarak benimsenmis degildir.
Tiiketici agisindan tam anlamiyla genis kabul goriilememesinde en biiyiik sebep bu
bataryalarin pahali olmasi, kullanim Omriiniin kisith olmasi, tiiketicinin giivenlik
endisesi, ve sicaklik artisi sebebiyle bataryadaki bozulmalardir [7]. Bataryalarn
Omriinii uzatmak ve daha yiiksek 6zgiil enerji ve 6zgiil giice sahip bataryalar iiretmek
amaciyla daha iyi elektrot malzemeleri bulmak i¢in asir1 c¢aba sarfedilmektedir.
Bununla beraber, ¢esitli kosullar altinda batarya termal yonetim sistemi gelistirilmesi
icin yapilan termal konulu arastirmalarda, sicaklik sartlarinin bataryanin
performansina, Omriine ve giivenligine ciddi etkisi olmasina ragmen bu konu
yeterince ele alinmamistir. Bu bataryalarin kabul edilebilir ¢alisma sicaklik aralig -
20’den 60°C’ye kadardir [8]. Ancak optimum performansini siirdiirebilmesi igin
peseran ve arkadaslari biraz daha dar aralik olan 15°C ila 35°C arasinda ¢aligmasini
onermiglerdir [9]. Arzu edilen sicakligin disina ¢ikilmasi bataryada muazzam
kapasite kayiplarina neden olacaktir. Motloch ve arkadaglart 30°C ila 40°C
arasindaki calisma sicakliginda her bir derece artis batarya omriinii yaklasik olarak 2
ay azalttigini gosterebilmislerdir [10]. Buna ek olarak tek bir batarya hiicresinde veya

batarya paketinde, hem performans hem Omiir acisindan olumlu sonuglar



vereceginden dolay1 yerel olarak sicaklik farki 5°°den fazla olmamasi
istenilmektedir [11]. Bu veriler dogrultusunda bataryay1 optimum sicaklik araliginda
tutmak icin termal yonetim sistemi gelistirmek zorunlu hale gelmistir.

Sivi  sogutmali sistemlerde ayarlanabilir akigkan debisi ile bataryada
olusabilecek yliksek 1silar verimli sekilde ¢ekilebilir. Su sogutmali sistemler hava ile
sogutma sistemlerine gore daha yiiksek 1s1l kapasiteye sahiptir. Faz degisim metalleri
ile sogutma yontemine gore ise SU sogutmali sistemlerle bataryada olusan sicaklik
artisina daha hizli miidahele edilebilir. Faz degisim yontemi sadece kisitli sicaklik
araliklarinda etkili olabilirken su ile sogutma yonteminde ise suyun donma
sicakliginin {istiinde olmak kosuluyla boyle kisitlamalar yoktur. Bu ¢alisma
kapsaminda 30 amper saat kapasiteye ve 3C kapasite oranina sahip bipolar prizmatik
bir lityum-iyon batarya paketinin su sogutmali termal yonetimi {izerine ¢aligilmustir.
Bu bataryalarin hem matematiksel hesaplamalardan hem bilgisayar ortaminda
olusturulan simiilasyonlardan elde edilen 1s1 iiretimi degerleri batarya test cihazinda
degisik kosullar altinda testleri yapilarak dogrulanmistir. Bataryada olusabilecek
maksimum 1s1 referans alinarak batarya sicakliginin 40°C altinda optimum seviyede
tutulmasi ic¢in kanal tasarimlari ile optimizasyon yapilmistir. Literatiirde batarya
temal yonetim sistemleri (BTYS) uygulamalari i¢in hava ile sogutma, faz degisim
materyalleri ile sogutma, sivi ile sogutma sistemleri ve bunlarin kombinasyonlari

halinde sistemler denenmistir.

1.1 Hava ile BTYS

En geleneksel yontem olan hava ile sogutma sistemi iizerinde ¢ok yogun bir
sekilde calisilmis ve ticari uygulamalar olarak da benimsenmistir. Ornek olarak
Honda Insight ve Toyota Prius’a ait hibrit elektrikli araglardaki bataryalar dogrudan
Klima ayarli kabin havasi ile sogutuldu [12]. Dogal ve zorlanmis konveksiyonel
sogutma yontemlerinin her ikisi de hava ile sogutma i¢in kullanilabilirdi ancak
konvektif 1s1 iletim katsayis1 zorlanmis konveksiyonel hava ile sogutma yonteminde
daha fazla oldugu i¢in bu uygulamada zorlanmis konveksiyonel sogutma yontemi
genis yer buldu. Dogal konveksiyonel sogutma yontemi ise diisiik enerji yogunluklu
bataryalarda etkili olabilir [13]. Mobil telefonlar diisiik enerji yogunluklu lityum-
iyon bataryalara 0rnek gosterilebilir. Hava ile sogutma yontemi sadelik, hafiflik,
diisiik maliyetli olmasi gibi farkli avantajlart olmasina ragmen simdilerde {izerinde

¢ok calisilmayan konudur [14]. Son donemlerde hava ile aktif sogutmanin
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gelistirilmesi i¢in sistemin geometrik yapisi, parametrik optimizasyon, termal model
gelistirme gibi 6zel konular iizerinde ¢alisildi. Park hava girisi ve hava ¢ikist
taraflarin1 konumlandirarak ve de manifold kesitini sabit tutup veya daraltarak 1sil
diren¢ karsilastirmalar1 yapti. Bataryanin maksimum sicakligr sekill.l’de e
seceneginde gosterilen ¢ikis tarafina dogru daralan kesit kullanilmis geometrik
yapida en diisiik ¢ikmistir. Cikis havasi kanalinda bir basing tahliyesi uygulanmast,
maksimum sicakligi daha da azaltabilir ve sicaklik biitiinliigiinii arttirabilir. Ayrica e
secenegindeki ¢ikis tarafinda olusturulan tahliye hatti bataryadan salinabilecek

tehlikeli gazlar i¢in de kullanigh ek bir tasarimdir [15].

‘ 20 1 20 ] 10
(a) (b) (c)

x 20 ! E 8 E g ! ’ }.‘l) e e ! ! ’ 2 2
(d) (e)

Sekil 1.1: Hava ile iiniform sogutma saglanabilmesi i¢in hazirlanmis 2 boyutlu
manifold tasarimlari.

Bu calismanin sonuglar1 Sun ve Dixon’un ¢alismasinda degerlendirilmis olup
ayrica caligmalarinda batarya paketinin 3 boyutlu termal modelini olusturup
simiilasyonlarini elde etmislerdir. Sonuglar1 gostermistir ki; manifold kesitini ¢ikis
tarafina dogru daraltmak, ¢ikis tarafinda tahliye hatti agmak ve sogutma plakalar
arasinda olusan dalgalanmalar batarya sicaklifini 6nemli derece diislirmiis ve
tiniform bir Sicaklik dagilimi saglamistir [16]. Mohammadian ve Zhang hava akist
kanallarina sekill.2’de gosterilen gesitli lgiilerde pinler yerlestirerek hava sogutmali
sistemler i¢in 6zel tasarimlar sunmuslardir. Daha diisiik ve daha {iniform sicaklik
dagilimi elde etmiglerdir [17]. Daha sonra yine bataryanin termal performansini daha
da iyilestirmek i¢in hava akisini saglayan kanallara sekil 1.3’te gosterilen gézenekli
aliminyum metal koptlik yerlestirip sonuglar1 irdelemislerdir[18,19]. Bu gozenekli
yapilar 1. Durumda hi¢ kullanilmamis, 2.durumda 4’te 1 oraninda, 3.durumda 4’te 3
oraninda ve 4.durumda ise tam kanal boyutunda kullanilmistir. Farkli dizayn

durumlari, kanallardaki pinlerin diizenlemeleri, batarya desarj oranlari, giris havasi



hiz1 ve sicakligi, gbzenekli u¢ uzunlugu, metal kopiigiin gecirgenligi ve gézenekliligi

gibi farkli parametrelerin etkileri de calismalarinda incelenmistir.

Sekil 1.2: Hava kanallarinda 1s1 transferini artirmak i¢in uygulanan pin eklenmis
kanallar.

Hava kanali
, 1.durum
2.durum
~r
J N\ 3.durum
Batarya \

4.durum

= Gozeneklialan

Sekil 1.3: Hava kanallarinda 1s1 transferini artirmak i¢in hazirlanmis gézenekli metal
koplik uygulamasi.

Yu ve arkadaslar1i sekil 1.4 te gosterilen daha orijinal bir yaklagim

sergilemiglerdir. 2 tane fan birbirinden bagimsiz kanallara hava géndermekte ve 2
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numarali fan asag: taraftan yol izlemektedir. 2 numarali fandan gonderilen hava ug
bolgelerdeki yakin bolgelere gore sogutulmasi daha zor olan bataryalara ulastigi
zaman dikey bosluklardan yukari dogru yonlenmektedir. Bu tasarim sonucunda
bataryalarin maksimum sicakliklar1 33.1°C ile 42.3°C arasinda olup yerel sicaklik
farklar1 5°C ile 10°C arasindadir. Boylelikle diger tasarimlara gore ciddi derecede
daha tiniform sicaklik dagilimi elde edildi [20].
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Sekil 1.4: Batarya paketi boyunca sicaklik farkini azaltmak i¢in kurgulanmis 2 fanli,
2 ayrik kanalli sogutma blogu tasarimu.

1.2 Sivi ile BTYS

Dogal veya zorlamali hava sogutmasina kiyasla, sivi sogutucu, sogutma ortami
olarak daha cazip bir segenek haline getiren 6zelligi daha yiiksek bir termal
iletkenlige sahip olmasidir. Siv1 sogutma sistemleri dogrudan sogutma ve dolayli
sogutma olarak smiflandirilabilir. Dogrudan sivi sogutma, batarya modiiliini
dogrudan mineral yaglar1 gibi dielektrik sogutucunun i¢ine daldirmaktir; dolayh
sogutma ise, bataryanin temas ettirildigi bir plakanin igerisinden gegirilen akiskan
sayesinde gerceklestirilen sogutmadir [21]. Is1, sogutma sivisi tarafindan alinmadan

once plakalarin i¢inden ge¢mesi gerektiginden, dolayli sogutmanin termal direnci
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kaginilmaz daha fazladir. Tersine, dogrudan sivi sogutmadaki 1s1 transfer islemi,
sogutucu ve piller arasindaki dogrudan temastan dolayr daha verimlidir. Bununla
birlikte, mineral yag gibi dielektrik akiskanlarin yiiksek viskozitesi, yiiksek zorlamali
akis hizina ihtiya¢ duyuldugunda fazla gii¢ tiiketimine yol agar. Su gibi diisiik
viskoziteli sivilar kullanabilen dolayli sogutma uygulamasi bu acidan daha pratiktir.
Chen ve arkadaslari, dort sogutma stratejisinin termal performansini, yani zorlamali
hava sogutma, kanatla destekli dogal sogutma, dolayli s1vi sogutma ve dogrudan sivi
sogutmay1 karsilastirmistir [22]. Hava sogutma yonteminin en yiiksek parazitik giic
maliyetini, daha dogru olarak, digerlerinden 2-3 kat daha fazla gerektirdigi
bildirilmigtir. Ek olarak, dolayli sivi sogutma, tasit uygulamalarinda dogrudan
sogutmadan daha iyi bir secenek olarak bulunmustur. Bu nedenle, dolayli sivi
sogutma daha pratik oldugundan, dogrudan sivi sogutma nadiren incelenir. Lan ve
arkadaglar1 prizmatik hiicrelerin etrafindan dolanan ayr1 aliminyum diiz tiiplerle yeni
bir tasarim ortaya koydu [23]. Her bir boru, 1s1 transfer veriminin iyilestirilmesi i¢in
su akisinin gecmesi i¢in bir dizi minikanal ihtiva etmistir. Sonuclar, hem maksimum
sicaklik hem de sicaklik farkinin, sadece birkag parazit gii¢ tiiketimi ile iyi kontrol
edildigini gosterdi. Mini kanallar kullanilmasina ek olarak, Zhang ve arkadaslar
aliminyum tiipli prizmatik hiicrelerin etrafina sargili diizenlemeyle sardi. Daha da
Oonemlisi, hiicre duvari ve tiipler arasinda yiiksek termal iletkenlige sahip bir esnek
grafit levhas1 yerlestirdiler. Esnek grafitin eklenmesi, diiz tiiplere zayif temas eden
yerlerde bile 1siy1 hiicre ylizeyinden hizla uzaklastirir. Sonug olarak, sicaklik
parametresi 6nemli Olglide gelistirilmistir. Esnek grafit kullanilarak maksimum
sicaklik farki 7°C’den 2°C’ye dismistir [24]. Siklikla benimsenen bir baska
diisiince ise, Li-iyon hiicrelerini, su gibi sivi sogutucu ihtiva eden mini kanallarin
icinde dolastig1 soguk plakalar ile temas halinde tutmaktir. Prizmatik bipolar Li-ion
batarya paketi icin su sogutmali termal yonetim sistemi Tong ve arkadaslari
tarafindan arastirilmistir. Iki sogutma plakasi arasinda konulmus batarya ve sirali
olarak bunlardan bir dizi halindeki modeli arastirmiglardir. Sogutucu akis hizin1 veya
plaka ¢eper kalinligin1 artirarak, daha yiiksek bir pompalama giicli pahasina ortalama
sicaklik degerini ve sicakligin tiniform yapisini iyilestirmeye ¢alismiglardir [25].
Elektrikli araglardaki gerekli voltaj degerine ulagsmak i¢in sogutma plakasi ve batarya
ile olusturulan paketteki y1gin sayisini yiikseltmek, daha koétii bir termal performansa
neden olacaktir. Sogutma sivist akacagi kanal geometrisinin, bataryanin termal

sistemine biiylik bir etkiye sahip oldugunu belirtmek gerekir. Bu nedenle, mikro
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kanal yapiin optimizasyonuna son yillarda odaklanilmistir. Huo ve arkadaslart diiz
mikro kanalli bir aliiminyum plakanin batarya termal sistemine etkisini analiz etti.
Sogutma suyu kanallarinin sayisi, akis yonii, giris s1vi su hizi ve ortam sicakliginin 5
C desarj hizinda parametrik analizi yapilmustir [26]. iki kutuplu bataryalarda
optimum akis yoni bir elektrot tarafindan diger elektrot tarafina dogrudur. Ayrica
kanal sayis1 veya sivi debisi ne kadar fazla olursa batarya sicakligi da o denli diisiik
kalmistir. Calismalarinda minimum sivi debisi 5x10~* kg/s referans tutularak farkli
debiler de analizler yapmislardir. Qian ve arkadaglari sadece bir sivi giris portu
kullanarak diiz bir tasarim gelistirdi [27]. Su giris portundan iceri yonelerek kanallara
ayrilir ve bu kanallar da mikro kanallara ayrilir. Yaptiklar1 tasarimlarda merkeze
yakin kanallarda sivi debilerinin yiiksek oldugunu gostermisler ve bu durum da
elektrota yakin bolgelerde olusan fazla 1s1y1 giiclii bir sekilde tasiyarak {iniform bir
sicaklik dagilimina yardimei bir etken olacaktir. Onerilen sistem sadece iki mini
kanal kullanilmasina ragmen farkli desarj siirelerinde test edilmesi durumunda bile
batarya sicakligi 40°C’yi ge¢medigi sartlarda kontrol edilebilir bir sistemdir. Jin ve
arkadaslari, sinir tabakasin1 bozmak ve bdylece 1s1 transferi katsayisini arttirmak icin
diizenli diiz kanal duvarlar1 boyunca egik kesimler ekleyerek yeni bir U-sekilli soguk
plaka tasarimi sundu. Deneysel sonuglar, onerilen par¢alanmis mini kanal yapisinin
sogutma performansinin, geleneksel diiz mini kanalli soguk levhaya kiyasla 6nemli
olglide arttigin1 gostermistir [28]. Jarrett ve Kim, bir kivrimli kanallara sahip sogutma
plakasi tasarimmin geometrik optimizasyonunu, bir matematik algoritmasi
kullanarak kanal genigligini ve yerini ayarlayarak ele almistir [29]. Kanal geometrisi
ve sistem tasarimlarinin ilerlemesi disinda, kullanilan suyun termal o6zelliklerin
gelistirilmesi de arastirilmigtir. Huo ve Zhao tarafindan sogutucunun kullanilmasi
i¢in suya bir miktar A1203 nanopartikiilleri eklenmistir [30]. Simiilasyon sonuglari 1s1

transferini saf suya gore yiizde 7 kadar artirdigini gostermistir.

1.3 (Sivi-Gaz) Faz Degisim Materyalleri ile BTYS

Son yillarda {izerinde daha c¢ok calisilan bir diger yontem faz degisim
materyalleri yardimiyla bataryanin sicakligini dengelemektir. Faz degisimi sirasinda
kat1 halden s1v1 hale gegiste ya da sivi halden gaz hale geciste bliyiik miktarda enerji
depolanir. Bu durum bataryada olusan 1s1y1 ¢ekmek i¢in ideal yontem olabilirdi. Bu

yontemde ilk olarak sivi halden gaz hale ge¢is durumundaki faz degisim siirecini



hem kaynama hem de 1s1 nakil borular1 ile bataryadan nasil 1s1 ¢ekildigi iizerinde
yogunlasildi. Faz degisim silireciyle termal yonetim aslinda pasif sogutma
yontemidir. Bandhauer ve Garimella ilk olarak sivi haldeki bu maddeleri 6zgiin
olarak mikrokanallarda denenmesi tizerinde ¢alismistir [31]. Bataryada olusan 1s1
mikrokanal buharlastiricilariyla tasindi. Mikrokanal buharlastiricilar bu g¢alismada
R134a akigskanini buhar fazina dondiirmek igin akim kollektorlerine entegre edildi.
Olusan buhar ise yogusma islemi i¢in kondensere yiikselerek bir termodinamik
¢evrim olusturuldu. Daha sonra Van Gils ve arkadaslar1 yalitkan ve sogutma
kabiliyeti yiiksek bir madde olan Novec7000 stvisinin igerisine batarya yerlestirmis
ve testlerini yapmuslardir [32]. Hirano ve arkadaslart prizmatik lityum iyon piller i¢in
dogrudan kaynatma ile sogutma sistemi gelistirdi. Onlarin deneylerinde, Li-iyon
hiicreleri ile gozenekli materyaller, mikro fiberler veya plastikler iginden gegirilecek
hidrofloroeter sivist ve buhar sivisi i¢in sikistirildi [33]. Sonuglar ise arzu edilen 20
C sarj/desarj durumunda c¢alisma halinde bile batarya ¢alisma sicakligini yaklagik
olarak 35°C civarinda muhafaza edebilmistir. Gozenekli malzemeler kullanmak
yerine, An ve arkadaglart son zamanlarda bir pil modiiliinii sogutmak i¢in mini
kanallarda akis1 kaynatma isleminden faydalandi. Ayni1 zamanda, kaynama sicakligi
faz degisim sivist olarak 34°C olan hidrofloriirii segtiler. Batarya sicakligi, sivi
kaynama prosesi ile 1s1 tasinimi sayesinde 4 ° C’nin altinda yerel sicaklik farki ile 40
° C civarinda tutulmustur [34].

Yine faz degisim yontemi ile sogutmada kullanilan 1s1 borusu S$ekil 1.5 ‘te
gortlebilecegi gibi, tipik bir kilcal 1s1 borusu iki bilesenden, yani ¢alisma sivisindan
ve i¢ yiizeyde fitil yapili bir kaptan olusur. Is1 borularinda benimsenen fitil yapilari,
sinterlenmis metal tozu, elek, oluklu veya ag tasarimi olabilir [35]. Is1 pompasinda
kullanilan bazi fitil yapilar sekill.6’da gosterilmistir. Bir 1s1 borusu: evaporator
boliimii, adyabatik boliim ve kondenser boliimii olarak ii¢ bdlgeye ayrilabilir.
Calisma prensibi ise 1s1 akis1 oncelikle ¢alisma akiskanini buhar fazina doniistiirmek
icin konteynirdan buharlastiriciya taginir. Daha sonra buhar, sogutulma isleminin
gerceklesecegi kondansatore kendiliginden geger ve borudaki basing farkindan
dolay1r igerisinde depoladigi 1s1y1 serbest birakir. Buhar daha sonra tekrar kilcal
kuvvetin etkisi altinda fitil yapisinin i¢inden buharlastirici boliimiine geri hareket
eden sivi duruma doniistiiriiliir. Hafif, diisik maliyetli, bakim gerektirmeyen,
esneklik ve 6zellikle yiiksek termal iletkenlik dahil olmak iizere bu avantajlariyla 1s1

borusu sistemi sogutma uygulamalarinda yaygin kullanim alanina sahiptir.
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Sekil 1.6: Is1 borusunda kullanilan fitil yapilar.

Ist borular1 elektronikte, uzay aracinda, giines enerjisi kollektorlerinde ve
niikleer santrallerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, 1s1 borusu
bazli termal yoOnetim sistemi tam olarak arastirllmamistir. Rao ve arkadaslar
elektrikli araglarda batarya termal yoOnetimi ig¢in 1s1 borusunun kullaniminin
fizibilitesini deneysel olarak arastirmiglardir [36]. Bu ¢alismalarinda iki adet batarya
tipi prizmatik isitict arasina dort adet bakir 1s1 borusu konulmus ve kondenser
boliimii su banyosu ile sogutulmustur. Batarya 1sisinin 50 W’dan fazla olmamasi
durumunda, verilen sistem i¢in batarya sicakliginin 50°C’nin altinda tutulabilecegi
bulunmustur. Bu uygulamalarinda maksimum 30 W 1s1 {iretimi i¢in bataryadaki
sicaklik farkini 5°C’nin altinda tutabilmislerdir. Is1 pompalarinda kilit rollere sahip
biri olarak, ¢aligma sivisi segenegi, 1s1 borularinin sogutma etkisi tizerinde biiyiik bir
etkiye sahiptir. Putra ve arkadaslar1 tarafindan farkli ¢alisma sivilari, yani damitilmis
su, alkol ve aseton kullanildi ve deneysel olarak karsilastirildi [37]. Diiz plakaya
sahip ¢evrimli 1s1 borusunu kullanan bir sistem i¢in sonuglar soyleydi. Calisma sivisi

olarak asetonun kullanilmasinin, giris 1s1s1 yiikiiniin 1,61 W ¢cm—2 olmas1 durumunda
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diger segeneklerden daha iyi termal performans elde ettigini gosterdi. Burban ve
arkadaglar farkli giris 1sis1 giiglerinde (25-550 W) aseton, metanol, su ve n-pentan
performansini test etmistir [38]. Diisiik 1s1 liretim orani ve diisiik ortam igin aseton
ve npentan onerdiler. Su ve metanol farkli kosullar altinda 6rnegin yiiksek termal gii¢
yiikkii veya yiiksek ortam sicakligr gibi durumlarda daha iyi se¢imlerdir. Calisma
stvisinin yaninda kondenser boliimiiniin ¢ikis tarafi da termal performansi etkileyen
bir diger onemli faktordiir. Zhao ve arkadaslar1 kondenser bolgesine su piiskiirterek
diger kondenser sogutma yontemleriyle karsilastirdi [39]. Su piiskiirtmeli yontemin,
termostat tipi sogutma ile zorlanmis hava piiskiirtmeli yontemden daha iyi sonuglar
verdigini gosterebilmiglerdir. Boylece kondenser boliimiinii 1slak sogutmanin diger
stratejilerden TUstlin  oldugunu kanitlamiglardir. Ye ve arkadaglar1 1s1 transfer
katsayisin1 daha da artirmak i¢in sogutma kanatciklari yerlestirmis ve sogutma
yiizeylerine lehimlemislerdir [40]. Batarya sicakligi en uygun 25-40°C araliginda
tutulmus ve caligmalarinda su ve metanoliin 1s1 borusu uygulamalari i¢in uygun

calisma sivilar oldugu etandliin ise uygun ¢alisma s1vist olmadigi bulunmustur.

1.4 (Kati-Sivi) Faz Degisim Materyalleri ile BTYS

Sivi-buharli sogutma sisteminden ayr1 olarak, kati halden sivi haline faz
degisim siireci de bir termal yonetim stratejisi olarak benimsenmistir. Maddenin
buharlagsma siirecinde sicakliginin sabit kalmasindan dolay1 gelistirilen faz degisim
materyalleri bir dnceki boliimde 1s1 tahliye borularinda kullanilmis ve bu yontem
pasif sogutma olarak bir¢ok aragtirmaci tarafindan adlandirilmaktadir. Pasif bir
sogutma yontemi olarak, faz degisim materyalleri ile termal yOnetim sistemleri,
basitlik, hafiflik, yiiksek verimlilik ve fan gibi ekstra bilesenlere gerek olmaksizin
bir¢ok istenilen 6zellige sahiptir. Sivi-buhar sistemleri ile karsilastirildiginda, kati-
stv1 faz degisim sistemleri daha kompakt ve pratiktir, bu da ara¢ uygulamalarinda
daha c¢ekici hale getirir. Bu nedenle, bu sogutma yontemi son donemlerde daha
kapsamli bicimde dikkat ¢ekmistir. A¢ikgasi, bu sistemi olusturmanin ilk adimi bir
faz degisim maddesi se¢mektir. Rao ve Wang asagidaki gibi termal yonetim igin

uygun bir malzeme se¢gmek i¢in alt1 farkli gereksinimleri listeledi [41].

e Istenilen sicaklik kapsamindaki erime noktas;
e Yiiksek gizli 1s1, 6zgiil 151 kapasitesi ve termal iletkenlik;
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e Faz degisim isleminden sonra diisiik hacimli genlesme;
e Donma sirasinda ihmal edilebilir alt sogutma etkisi;
e Stabil olmayan, toksik olmayan, yanmaz ve patlayici igermeyen ozellikler;

e Ticari olarak ekonomik

Faz degisim noktasindan once 1s1, katt FDM tarafindan iletim ile 1s1 transferi
yoluyla tagiir. Sicaklik gec¢is noktasina ulastiginda, FDM erimeye baglar ve tiim bu
siire¢ icerisinde bataryada olusan 1siy1 ¢eker. Bu nedenle, faz degisim sicakligi
onemli faktorlerden biridir. Yan ve arkadaslari sayisal olarak bir 1s1 iletme plakasi ve
bir yalitim panelinden olusan bir kompozit levha bazli FDM kullanarak termal
durumlarini aragtirmigtir [42]. Lityum-iyon pillerin termal yonetimi i¢in istenen faz
gecis sicaklik araliginin 30-50°C oldugu bildirilmistir. Ayrica sonuglar, onerilen
Batarya termal yonetim sistemi ‘nin iyi termal performansa ve zor kosullar altinda
1sinin yayilmasini 6nleme yetenegine sahip oldugunu ima etmistir. Parafin mumu,
korozyon etkisinin olmamasi, diisiik maliyet ve bilyiik miktarlarda kullanilabilirligi
nedeniyle batarya termal yonetimi i¢in en yaygin kullanilan FDM’dir. Ayrica daha
farkli kosullardaki sogutma uygulamalar i¢in tablo1.2’de gdsterilen alkan zincirleri
kullanilmaktadir. Farkli parafinlerin karistirilmasiyla daha genis bir faz degisimi
sicaklik araligi ve daha yiiksek bir 1s1 depolama kapasitesi elde edilebilecegi
bildirilmistir [43]. Boylece, parafin karisimlar1 da batarya termal yonetim

sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tablo 1.2: Sogutma uygulamalari i¢in kullanilan alkan zincirlerinin karakteristik

ozellikleri.
Madde Erime Gizlis1 | Istiletim | Yogunluk | Ozgiil 1s1
noktas1°C Kj/kg katsayis1 | Kati- Sivi | Kj/kgK
w/m.K kg/m3
Hexadecane 18 236 0.21 770 2.2
Heptadecane 22 213 0.21 778 2.2
Oktadecane 28 244 0.21 814-774 1.9
Nanodecane 32 222 0.21 782 1.91
Eicosane 37 246 0.21 778 1.92
Docosane 44 249 0.21 791 1.93
Tricosane 48 232 0.21 764 1.93
Tetracosane 51 255 0.21 796 1.93
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Bahsedilen avantajlarina ragmen FDM’lerin en biiylik dezavantajlarindan birisi
de 1s1 iletim katsayilarin yetersiz olusudur. Tablo 1.2°de goriildiigi gibi ideal 1s1
iletim katsayis1 olan 0.4 Wm™'K™1 degerinden daha diisiiklerdir. Is1 iletim
katsayilarinin diisilk olusu ani 1s1 degisikliklerine cevap verememelerine sebep
oldugundan dolayr FDM’lerin kullanimini kisitlamaktadir. Bu problemi ¢dzmek i¢in
son yillarda genel 1s1l iletkenligi gelistirmek igin ¢esitli yontemler uygulanmistir.
Bunlardan ilki karbon fiberler, grafen, nanopartikiiller ve karbon nanotiipler gibi
termal olarak daha iletken dolgu maddelerinin FDM’lere siispanse edilmesi; ikincisi
FDM’leri poliiiretan kopiik, metal kopiikler ve genisletilmis grafit dahil olmak iizere
gozenekli ortamlara gommek; iiciinciisli ise bu malzemeleri metal ag yapilaryla |,

grafit tabaka veya sogutma kanatgiklariyla giiglendirmektir [44].

Dikkat edilmesi gereken diger bir potansiyel sorun, FDM’lerin tamamen
eridikten sonra ortaya c¢ikan sonuctur. Yukarida belirtildigi gibi, faz degisimi ile
sogutma yontemleri, 1s1y1 absorbe etmek icin faz degisim prosesi sirasinda gizli
1siin avantajlarindan yararlanir. Li-ion pillerin 1s1 yiikleri, FDM’nin emilen 1s1y1
zamaninda dagitmasi i¢in ¢ok yiiksekse, FDM’lerde enerji birikecektir. Tiim kati
FDM’ler s1v1 haline doniistiigiinde, hiicreler ve ¢evre ortami arasinda daha yiiksek bir
termal direng meydana gelebilir. Bu durumda sogutma performansi direkt hava
sogutmasindan daha da kotii olacaktir. Bu nedenle, FDM’leri katilastirmak ve gizli
1s1sint geri kazanmak i¢in FDM sistemlerine her zaman cebri hava sogutma ve sivi
sogutma gibi diger sogutma teknikleri dahil edilir. Ling ve arkadaslar1 Lityum-iyon
batarya paketi i¢in bir FDM termal yonetim sisteminin sogutma etkisini iyilestirmek
icin cebri hava yontemini tanittt [45]. FDM sistemindeki giivenlik ve giivenilirligi
giiclendiren cebri hava sofutma uygulamasimin yaninda dogal hava
konveksiyonunun FDM’de biriken 1s1y1 gidermek igin yeterli olmadig: bildirilmistir.
Ayrica, deneysel sonuglar, hava hiz1 de§isiminin batarya sicaklik dagilimi iizerinde
ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugunu gostermistir, bu da cebri hava akiginin
islevinin sadece FDM’nin gizli 1sisim1 geri kazandirdigi anlamma gelir. FDM
sistemini cebri s1vi sogutma sistemi ile entegre eden hibrit termal yonetim sistemi,
Hémery ve arkadaslari tarafindan arastirilmis olup Lityum-iyon hiicreler ve FDM
aliminyum bir kutu igine yerlestirilir [46]. Bu kutular FDM’yi katilagtirmak igin
icinde dolasan sogutucu akigkan bulunan siv1 sogutma plakalar ile temas halindedir.

Daha sonra Rao ve arkadaslari prizmatik pillerin termal yonetimi i¢in FDM’yi
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minikanallar ile birlestirdi ve onerilen sistemin performansini sayisal olarak arastirdi.
Birlesmis FDM-minikanal uygulamasi i¢in maksimum 320.6 K’lik bir sicaklik
tahmin edildi, maksimum sicaklik ise saf FDM sistemi i¢in 335.4 K olup yaklasik
14.8°C iyilestirme saglanmustir. Sivi kiitle akis hiz1 ve kanal sayilarinin her ikisinin
de sogutma etkileri iizerinde etkileri olmustur [47]. Ek olarak, FDM sistemlerini 1s1
borulart ile birlestirmenin fizibilitesi Sekil 1.7°de gosterilen kanatli 1s1 borusu [48] ve
salmimli 1s1 borular1 [49], [50] dahil olmak {iizere deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir.  FDM-kanatli 1s1 borusu ortakliginda sicaklik farki, saf FDM
sistemininkinden % 28.9 daha diistiktii.

Buhar

svi R Yer gekimi Sy girisi
[_] /

Kondenser

<@ ‘
Advyabatik
‘ Bolim
Isi
A N8 R RA BN

= ‘ I Evaporatdr
Isi l ‘
AU Ry (U]

a) Kanath 1s1 borusu b) Salimimli 1s1 borusu

|

Sekil 1.7: Kanatli 1s1 borusu ve salinimli 1s1 borusu.

Sistemin 50°C’den daha az tutulmasi i¢in gereken siire, 1s1 borusunun dairesel
kanatlarla entegrasyonu nedeniyle daha uzun tutulabilmistir. Daha yakin zamanlarda
Wu ve arkadaslari ayrica, batarya paketini 1s1 borusuyla birlestirerek FDM’nin termal
performansini analiz etti [50]. Ist borulari, Sekil 1.7°8e gosterildigi gibi Li-iyon
hiicreleri arasina yerlestirilen FDM plakalar ile sikistirilmistir. Hiicre sicakligl, 5 C
desarj oraninda bile 50°C’nin altinda tutulabildigini gostermislerdir. Salinimli 1s1
borusu destekli FDM sistemleri ile ilgili olarak, FDM’nin 1s1 akisina tepki siiresi

onemli Ol¢lide azalmistir.
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Sekil 1.8: Fan destekli bir 1s1 borusunun batarya paketinde kullanimu.

Anlatilan bu sogutma sistemlerinde bataryanin belirli sicaklik araliginda
tutulmas1 hedeflenmistir. Daha oOnce de bahsedildigi gibi sicaklik batarya
performansini ciddi derecede etkilemektedir. Kaiwei Chen yaptig1 tez ¢alismasinda
20 amper-saat LiFePOas tabanli prizmatik bir lityum-iyon bataryayr 3C (60 amper)
desarj akimi altinda farkli sicaklik araliklarinda performans testi yapmustir. Elde

edilen sonuclarin grafigi sekil 1.9°da gdsterilmistir.
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Sekil 1.9: 20 ah LiFePO4 prizmatik Li-iyon bataryanin 3C desarj akiminda sicaklik-
performans iliskisi.

Bu grafige gore 30°C civarinda optimum performans gosteren batarya -10°C

altinda %95 kapasite kaybina ugradig goriilmektedir. Her bir 10 derecelik etkinin
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hissedilir bir oranda kapasiteyi etkiledigi anlagiimaktadir. Bunun yani sira 2°C kadar
diisiik bir azalma bile bataryada yaklasik %2.3 kadar kapasite kaybina sebep
olmaktadir [61].
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2. LITYUM-iYON BATARYALAR

Son yiizyilin enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in fosil yakitlarin yaninda giines
ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklart kullanilarak elektrik enerjisi
tiretilmistir. Ancak tretilen enerjinin sonradan kullanilabilmesi i¢in enerji depolama
araglarina ihtiya¢ duyulmustur. Bu kapsamda elektrokimyasal olarak elektrik
enerjisini depolayan ve bu depolanan enerjinin verimli sekilde kullanildigi bataryalar
geligtirilmigstir. Elektrik enerjisini depolama ve ihtiya¢ dahilinde kullanilmasi
bataryanin ihtiva ettigi elektron ve iyonlar sayesinde olmustur. Voltaik pil olarak
bilinen ilk batarya Volta tarafindan 1800 yilinda kesfedilmistir. Bu voltaik pil tuz
¢oOzeltisiyle nemlendirilmis karton levhalar ile ayrilan bir dizi bakir ve ¢inko diskten
olusur. 200 yil1 askin siiredir gelistirilen batarya teknolojisi artik fazla 1s1 kayiplar
olmaksizin giivenli bir sekilde elektrigin taginabildigi bir donemindedir. Lityum-iyon
bataryalar bu teknoloji igerisinde yiiksek 6zgiil enerjiye ve yliksek 6zgiil giice sahip
olmasi, uzun Omiirli olusu, diger bataryalara gore daha hizli sarj olmasi, kendi
kendine ¢ok daha yavas desarj olmasi ve hafiza etkisinin olmayis1 gibi

avantajlarindan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.1 Li-Iyon Bataryalarin Yapisi

Bir lityum iyon hiicresi tipik olarak pozitif elektrot, negatif elektrot, elektrolit,
ayricl, akim kollektorii ve bir kiliftan olusur. Elektrotlar, batarya kapasitesini ve
enerji yogunlugunu belirleyen bilesenleridir. Cesitli pozitif elektrot malzemeleri
gelistirilmistir ve bu malzemeler yapilarina gore katmanli yapi, spinel yap1 ve olivin
yapist olarak {i¢ tipe ayrilabilir [51]. LiCoOz2 , LiNiO2 katmanli yapidaki; LiMn204
spinel yapidaki; LiFePO4, LiMnPO4 olivin yapidaki lityum iyon batarya bilesiklerine
ornek verilebilir. Bu malzemeler arasinda ilk Li-ion pil pazarlanmasindan beri
LiCoO2 en yaygin tercih olmustur [52]. Yiiksek kapasite degeri ve liretim siireci
yaygin kullanilmasinda etkili olmustur. Ancak yiiksek maliyetli olusu, zehirli igerik
limitleri, zayif termal dengesi sebebiyle LiCoO2 popiilerligini yitirmis ve ibreler
LiFePO4 bilesenine gevrilmistir. LiFePO4 etkin kapasiteye sahip ve termal tahriklere
kars1 direngli bir bilesendir. Pozitif elektrotlarin aksine, negatif elektrotlar genellikle
kok, grafit ve Mesocarbon Microbeads dahil olmak {izere karbonlu bilesiklerden

yapilir.
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Ticari olarak en popiiler olan1 grafit tabanli karbon olan LiaTisO12 negatif
elektrot malzemesi olarak uygulamaya konmustur, ancak elektrolit ile olas1
istenilmeyen reaksiyon problemiyle karsilasmaktadir [53]. Arastirmacilar batarya
performansini  gelistirebilmek i¢in ¢ok yogun bir sekilde yeni malzemeler
aragtirmaktadirlar. Grafit karbon yerine silikon kullanmak arastirmacilarin ilgisini
cekmistir [54]. Lityum iyon bataryalarin bir pargasi olan elektrolit sivisi, igerisinde
LiPFe gibi lityum ihtiva eden ve su i¢cermeyen tuzlarin etilen karbonat, propilen
karbonat, dietil karbonat veya etil metil karbonat gibi organik sivi karisimlarinin
icerisinde ¢Oziinmiis bir yapidir. Seperatdr ise bataryanin kisa devresini onlemek
amaciyla pozitif ve negatif elektrotlar1 birbirinden ayirir [55]. Lityum iyonlari
seperatOr igerisinden hicbir engel olmaksizin gegebilirken, elektronlarin bu yapi
tarafindan gegmesi engellenir. Elektriksel yalitimi saglayan seperatér bu sayede
elektronlarin iki kutup baslar1 arasinda olusturulan normal rotasinda hareket etmesini
saglayacaktir. Ustelik bataryada sicaklik asir1 yiikseldiginde seperatdr agikliklari
kapanarak termal kagaklar1 Onleyen bir sigorta gorevi goriir [56]. Akim
kollektorlerinin gorevi ise bataryada olusan akimi biinyesinde toplamaktir. Pozitif
akim kollektorii bakir malzemeden negatif akim kollektdrii ise aliiminyum
malzemeden iretilir. Bataryalarin dis kismi ise hiicre igerisini termofiziksel ve
mekanik olarak saglam bir sekilde koruyabilmesi icin c¢elik veya aliiminyum
malzemeden {retilir. Elektrikli araglarda, Li-iyon hiicrelerinin anot-separator-katot
tabakasinin sarilmasi ve istiflenmesiyle iki normal konfigiirasyonu silindirik sekil ve
prizmatik sekildir. Sekil 2.1 de gesitli Ol¢iilerde prizmatik ve silindirik lityum-iyon

bataryalar gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Lityum iyon bataryalarin bazi tasarimlari ( prizmatik-silindir).

Prizmatik tasarim, alan kullanimini iyilestirir ve esnekligi artirirken silindirik
hiicreler, diisiik alan verimliligi pahasina olsa bile, iiretim kolayligindan dolay1 daha
ekonomik ve iretilmesi kolaydir [57]. Otomotiv iireticileri, 6zel taleplerine goére
farkli pil sekilleri sececekler. Dahasi, pratik uygulamalarda, tek bir hiicre, arag
kullanim1 i¢in yeterli enerji ve giic saglamak icin yeterli degildir. Bu nedenle, ¢cok
sayida hiicre, batarya modiillerini olusturmak icin seri olarak veya paralel olarak
baglanir ve daha sonra, modiillerin miktarlari, bir batarya paketini olusturmak i¢in

elektrik kablolariyla baglanir.

2.2 Lityum-iyon Bataryalarin Calisma Prensibi

Pozitif ve negatif elektrotlar elektron yiikii bakimindan bir potansiyel farka
sahiptir. Seperator tarafindan ayrilan Lityum metal oksit ve lityum grafit bilesikleri
icerisinde ihtiva ettigi lityum bilesenleri sayesinde tersinir olarak elektron
aligverisinde bulunabilen yapilardir. Sekil 2.2°de lityum-iyon batarya igerigi temsili

olarak gosterilmistir.
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s ve baglayicilan

Sekil 2.2: Lityum-iyon bataryanin yapisi

Lityum-iyon bataryalar sarj edilmeye baglandiginda lityum metal oksit bilesigi
parcalanarak serbest elektron ve serbest lityum iyonlar1 agiga ¢ikar. A¢iga ¢ikan bu
elektronlar potansiyel fark sebebiyle pozitif elektrottan negatif elektroda dogru
hareket ederek akim olusturur. Fazlalagsan lityum iyonlari ise konsantrasyon
dengesizligi sebebiyle yine pozitif taraftan negatif tarafa dogru seperatordeki mikro
gozeneklerden gecerek serbest haldeki grafitlerle bilesik olusturur. Desarj
durumunda ise lityum grafit pargalanarak serbest elektron ve lityum iyonlar agiga
¢ikar. Olusan fazla elektron pozitif elektroda dogru hareket ederek akim olusturur.
Lityum iyonlar1 ise yine seperatddeki mikro gozeneklerden gecerek karsi tarafta
serbest halde bulunan metal oksitlerin yapisina katilir. Sekil 2.3’te LiCoO2 metal
oksit bilesigi ve siyenitten olusan bir grafite sahip lityum-iyon bataryada bu
polarizasyon tepkimeleri sarj veya desarj durumlarinda anot ve katot reaksiyonlari
belirtilerek gosterilmistir.
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Polarizasyon denklemleri

Charging
¢ : Katot reaksiyonu :
.q‘ LiCoO2 ,Li1xCoO2 4 xLi* + xe~
Electrutyte
-— —E Anot reaksiyonu
- D—
Cn +xLi* +xe~ . Cnlix

L = Separator
( Discharging N

Katot reaksiyonu:

Li1-xCoO2 + xLi* + xe~ . LiICoO2

Anot reaksiyonu:

Cnlix ,Cn+xLi* + xe~

Sekil 2.3: Lityum-iyon bataryalarda sarj ve desarj sirasinda olusan reaksiyonlar.

2.3 Lityum Iyon Bataryalarda Is1 Uretimi

Lityum 1iyon bataryalar sarj ve desarj fonksiyonunda g¢esitli kimyasal
tepkimelerle karsilasir. Bu tepkimeler sonucunda bataryanin seperator, elektrot ve
akim kollektorii gibi  bolimlerinde farkli miktarlarda 1s1  dretilir.  Akim
kollektorlerinden elektronlar gegerken bir direncle karsilasir bu da omik direng
yaratip 1s1 iiretimine sebep olur. Elektrolit sivisindan lityum iyonlarinin seperator
yapisinin mikro gozeneklerinden karsiya gecme asamasinda tekrar omik direncgle
karsilasir ve 1s1 {iretimine sebep olur. Elektrotlarda ise, iletken malzemeden gecen
elektronlarin omik direnci, elektrolitten gegen lityum iyonlarinin omik direnci ve
elektrokimyasal reaksiyonlarin meydana geldigi elektrotlarin aktif bolgelerindeki
aktivasyon ve konsantrasyon polarizasyonlari nedeniyle 1s1 iiretilir. Sonug¢ olarak
bataryada elektrokimyasal reaksiyonlar, karisim etkileri, faz degisim etkileri
sebebiyle bir 1s1 iiretimi olur [58]. Farkli sayisal Olgiilerde agiga ¢ikan bu 1s1
termodinamik perspektif ile genellestirilmis ve literatiirde ¢okga kullanilan, asagida

gosterilen bir denklemle sayisal olarak hesaplanabilmektedir.

dVoc
)

Q=1(Woc=V) =Ty (— (2.1)
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Bataryada iiretilen 1s1 bataryada meydana gelen reaksiyonlar sonucu entropi

tiretiminden kaynakli ve elektron hareketleri sonucu i¢ direngten kaynakli 1s1 iiretimi

seklinde diisiiniilebilir. I¢ direngten kaynakli 1s1 {iretimi de polarizasyon ve joule

1sinmasi diye ayrilabilir. O halde bataryada iiretilen 1s1 3 ana fakt6riin toplam1 olarak

distiniiliirse ;

Qij:Qr+ Qp +Qj

Reaksiyon sonucu olusan 1s1 iiretimi;

Ayn1 zamanda birim zamanda entropi degisimi ;

dVoc
)

AS=—1 ( o

Q, formiilii entropi degisimi ile tekrar diizenlenirse;

Qr = TpAS

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

Denklemleri elde edilir. Akim sifir oldugunda akiiniin direncine saf direng (Rs) denir.

Akiiniin desarj islemi sirasinda, akiiden akim gecer ve akii voltaj1 elektrot

potansiyelinin denge potansiyelinden sapmasi nedeniyle acik devre potansiyelinden

daha biiytiktiir. Bu olaya polarizasyon da denebilir. Asagida sekil 2.4’te 30 amper-

saatlik bir bataryanin 70A desarj testinde elde edilen polarizasyon ve konsantrasyon

sebebiyle olusan kayip bolgeleri gosterilmistir.
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Sekil 2.4: 70 A desarj akiminda elde edilen bolgesel kayiplar.

Polarizasyon resistans1 Rp olarak simgelenirse, batarya ve agik devre potansiyeli

arasindaki fark ;

Q, =I*°R, = I?(R, —R; ) (2.6)

Denklem 2.6> da R, toplam direnci temsil etmektedir. Bataryadan akim ¢ekilirken

gosterdigi gercek direng R; ¢ dir. Bunun yaninda Joule 1s1st;

Qj = I? Ry (2.7)

Elektrotlara yakin bolgelerdeki kimyasal reaksiyonlar diger bdlgelere gore daha
yogundur. Bu sebeple li-iyon bataryalarda {iniform olmayan sicaklik dagilimlari elde
edilir. Bataryada iiretilen birim hacimdeki 1s1 denklem 2.1 tekrar diizenlenerek tekrar

yazilirsa;

dVoc
ar )

qa = IR, — 1T, ( (2.8)

Aciga cikan bu 1s1 sebebiyle batarya tizerinde enerjinin korunumu denklemi yazilirsa;
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d
7t (ppcpTy) =V.(kp Tp) + qy (2.9)

Olusan 1s1y1 sistemden ¢ekecek olan sogutma plakasindaki enerjinin korunum

denklemi ;
d
= (ppcpTy) = V. (ky Ty) (2.10)

Denklem 2.8’de I amper cinsinden akimi, Voc volt cinsinden bataryanin
calismazken olgiilen agik anahtar voltaj degerini, V yine volt cinsinden bataryanin
anahtar kapaliyken c¢alisir halde Olgiilen voltaj degerini, T, kelvin cinsinden
bataryanin sahip oldugu sicaklik degerini temsil etmektedir. (dVoc)/dT ) terimi agik
anahtar voltaj degerinin sicaklikla degisimini simgeleyen fonksiyondur. Tablo 2.1 de
bu terimin degeri, farkli sarj doluluk orani ve farkli sicaklik kosullarinda deneysel

olarak hesaplanmis ve sayisal olarak sergilenmektedir.

Tablo 2.1 Is1 liretiminde etken olan voltaj-sicaklik gradyentinin (dVoc)/dT) farkli
sarj ylizdeleri ve sicaklik parametreleri altindaki sayisal degerleri.

sicakllk Bataryamn sar) yizdest
., o0
g T ToRs0 1560 150 920 %0

25-35 013 |-003 1006 (002 |-007]-044

35-45 0200 100510015 (014 | -0.08 |-047

45-55 038 |-0.08 (0014 (015 | -0.09 |-0.45

Sekil 2.5’te Voc teriminin test siiresinin tamami 1 kabul edilerek elde edilmis

orantisal zamana gore degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.5: A¢ik anahtar voltajinin orantisal zamana gore degisimi.

Lityum iyon bataryalar 10ampersaat, 20 ampersaat, 30 amper saat gibi belirli
kapasitelere sahiptir ve sahip oldugu bu kapasitelere gore yine belirli oranlarda akim
cekilebilir. Akim ¢ekme orani C olarak simgelenirse 30 ampersaat bir batarya igin;
sirasiyla 7/3C veya 3C akim ¢ekilmesinin anlami bataryadan 70 amper, 90 amper
akim ¢ekmektir. Farkli kosullar altinda batarya sarj ve desarji igin ARBIN BT2000
Batarya Test Cihazi kullanilmustir. Test cihazi sekil 2.6’da gosterilmistir.

Sekil 2.6: Batarya test cihazi.
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30 amper-saat bataryadan iiretilen 1s1, farkli 1s1 ¢ekme oranlarinda sayisal olarak

2.7°de gosterilmektedir.

Is1 Uretimi (w)

35

80 4

25

20 —+
m— g Uretimi-3c

15 15 Gretimi-743 ¢

10 +

1 Sar] doluluk aram u]

Sekil 2.7: Bir lityum-iyon bataryanin yiiksek kapasite oranlarinda simiile edilmis 1s1
iiretim degisimleri.

Sekil 2.8’de ise sabit 28°C ortam sicakliginda 11 amper-saat bir bataryadan 2C (
22 amper) akim ¢ekilmesi sonucu bataryanin farkli 2 bolgesindeki artan sicaklik
gosterilmektedir. Sekil 2.7°de ise farkli akim durumlarina gore bataryanin

sicakligindaki degisim goriilmektedir.

Ortam sicakhgi ; 28° Akim: =22 A

w1 wnggee

Sekil 2.8: 11 Amper-saat bir lityum iyon bataryanin 2¢ kapasite oraninda test edilmis
bolgesel sicaklik degisimi.
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51%%1&}: (i)
Eritik sicaklik
50 4
40 -
1c
30 4
<28
7
3c
p——
20 4
10
D ...................... P L I PLIL I
1 Sary doluluk oram a

Sekil 2.9: 30 Amper-saat kapasiteye sahip bir lityum-iyon bataryanin farkli kapasite
oranlarinda simiile edilmis sicaklik degisimleri.

Sekil 2.10 ve 2.11°de ise diisiik akimla nominal seviyede sarj edilen 11 amper-
saatlik bir lityum-iyon bataryadan sarj olduktan sonra ani olarak ¢ekilen 70 amperlik

akim sonucunda elde edilen voltaj ve sicaklik degisimleri sirasiyla gosterilmistir.

voltage

Sekil 2.10: 11 Ah bataryanin sarj- desarj sirasinda elde edilen voltaj-zaman egrisi.

27



40 Cr ! )

35

B /

20— ——

temparature

20 L1 =
—Ern pErature 1
Earm perature 2
15
1o
5
0 Cr oy =
o S0 1a00 1500 2000 ZS00 SO0
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Sekil 2.11: 11 Ah bataryanin sarj- desarj sirasinda elde edilen sicaklik-zaman egrisi.

30 amper-saat bir lityum iyon batarya bilgisayar ortaminda benzetimi yapilmustir. 30
amper-saat bu bataryadan 90 amper akim ¢ekilmis ve bolgesel 1s1 iiretimi sekil

2.12°de goriilmektedir.

contoun 1
Total Heat Goneration Scurce
2490005

200004
207e+05
182e+05
146e+0%
1300405
1.040°0%
T 25004
52Tes04
2680404

110002

Sekil 2.12: Simiilasyonu yapilan li-ion batarya modelinde olusan bolgesel 1s1
kaynaklari.

Bu 1s1 iiretimine maruz kalan seri bagli bu batarya 300 K dis ortam sicakliginda
dogal konveksiyon ortaminda birakilmistir. 90 amper eksi akimla tam desarj

durumuna gelene kadar gegen siire sekil 2.13’de goriilmektedir.
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Sekil 2.13: 3C desearj durumunda kalan li-ion bataryanin voltaj-zaman grafigi.

Bu siire igerisinde olusacak sicaklik profili ve zamana bagli degilsimi sekil 2.14 ve

2.15’te sirastyla gosterilmistir.

contour-2
Statkc Temperature

3200402 l 1
3100402 5
3.18e+02 ‘

3 A7 es02

J.AGer02

3. 18ev02

3.13e+02

3. 12«02

I 1102

3. 10ee02

3.00e+02

Sekil 2.14: 300 K ortam sicakliginda 3C desarj durumunda kalan bataryanin bolgesel
sicaklik dagilima.
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temperature

Sekil 2.15: 3C desarj durumunda kalan li-ion bataryanin sicaklik-zaman grafigi.

Goriildig tizere batarya dogal konveksiyon halinde sogumaya birakilirsa sicaklik
degisimi ¢ok yiiksek olmaktadir. 20 derecelik bir degisim yiiksek ortam sicakliginda
tehlike arz edecektir. Bu sicaklik farkinin olabildigince diisiik tutulmasi

gerekmektedir.

2.4 Lityum-iyon Bataryalarin Matematiksel Alt Yapisi

Li-Iyon bataryalarin Fiziksel ve kimyasal matematiksel modeli kiitle transferi,
diflizyon veya interkalasyon kinetigi siiregleri gibi temel denklem esaslarina dayanir.
Bu esaslar batarya igerisinde siiregelen fiziksel ve kimyasal siire¢lerin daha net
algilanmasini  saglarken ayni zamanda batarya gelisimi agisindan segilen
materyallerin optimize edilmesinde yardimci olur.

Bataryanin davranis bicimini etkileyen birgok faktor vardir. En 6nemlileri
bataryanin geometrik yapisi, elektrot ve seprator yapilarinin katman sayilari, pargacik
olgiitleri, ve elektronik iletkenlikleri, gozeneklilik, piriizlilik, aktif pargaciklarin
transfer rota carpikligi, elektrolit iletkenligi, difiizyon, aktif parcacik konsantrasyonu,
reaksiyon yiizey alani, sicaklik ve aktivasyon enerjisidir.

Arrhenius’a gore her molekiil ¢arpisma sonucu reaksiyon vermez ancak yeterli
aktivasyon enerjisine sahip molekiiller ¢arpisinca reaksiyon verebilir. Ayrica
reaksiyon icin gerekli aktivasyon enerjisine sahip molekiiller de sicaklikla beraber
artar. Dolayisiyla reaksiyon hizi da sicaklikla beraber artacaktir. Bu durumu lityum-

iyon bataryalarda gosteren arhenius denklemi;
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.0g € RT (2.11)

Elektrolit iletkenliginden tiiretilen difiizyon sabiti;

Kp.
D, = OeXpT (2.12)

e2Ng.c

Anot veya katot yapilarinda ihtiva ettigi doldurucu veya baglayic1 gibi aktif
olmayan partikiillerin yiizdesi Ol¢iilen kapasite ve teorik kapasitenin fonksiyonu olup

bu ylizdeyi veren denklem;

inaktif part [%] = (1— 2£).100 (2.13)

teo

flgili materyalin teorik kapasitesi ise asagidaki denklemle tahmin edilebilir;

p.V.(1-€).Ng.e

C =
teo M

(2.14)

Reaksiyon over potansiyeli;

Np = ¢1 — ¢, —Voc —ip.Rggy (2.15)

Burada ¢, kati faz potansiyeli olup ohm kanunu ile bulunabilir; j; akim

yogunlugu, o, kati1 faz iletkenligi olmak iizere ohm kanunu buna gore yazilirsa ;

Ji1= —05.Vo, (2.16)

¢, ise ¢ozelti potansiyeli olup asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir;

Vo, = 22—+ 2L (1 -¢).VIn(c,) 2.17)
Oeeff z. F
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Burada ilk terim akim yogunlugu ( j,) ve iyonik iletkenlikten dolay1 ( O, )
potansiyel diisiisii tanimlar. ikinci terim is elektrolitteki konsantrasyon egimi
sebebiyle konsantrasyon potensiyelini belirler. Diger sabitler ise; R gaz sabiti, T
sicakhig1, z sarj numarasi (lityum-iyon igin pil z = 1), F Faraday sabiti, td tasima
katsayis1 ve c, elektrolit konsantrasyonudur. Efektif iletkenlik o, ., carpiklik

katsayist (k), gozeneklilik € olmak lizere asagidaki denklemle hesaplanabilir;

O¢ .€

Ge,eff = (218)

Belirli bir hacimsel bolgede elektrolit ve elektrot arasinda temas yiizey alani
orani a olmak lizere; sarj transfer akim yogunlugu jp ve elektrolit igerisinde akim

yogunlugu j, asagidaki denklemle iligkilendirilebilir;

Batarya igerisinde olusan difiizyon ile transfer edilen maddelerin kiiresel

pargaciklar oldugu diisiiniiliirse, Fick kanununun 2. Yasasi kiiresel koordinatlarda

donistiirtiliirse asagidaki denklem yazilabilir;

dcg dcS
— = r2 — L (D (cy). T2 —) (2.20)

r transfer edilen pargacik yarigapt olup, D (c;) denklemde konsantrasyona
bagl difiizyon katsayisidir. Parcaciklarin ylizeyinde konsantrasyon degisimi
difiizyonun yani sira sarj transfer akim yogunlugu ile de belirlenebilir. Bu durum

i¢in sinir kosullart;

dosl = : sl =9 2.21)
dr ly=g Ds.F ’ '

ar ly=o

Gozenekli yapi igerisinde kalan elektrolit i¢inde kimyasal difiizyon katsayisinin

efektif degeri ise;

K
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Stefan-Maxwell ¢ok bilesenli difiizyon denklemi, yiik ve kiitle siireklilik
denklemlerinin birlikte uygulanmasiyla tiiretilir. Bu denklem zaman igerisinde

elektrolit ¢ozeltisi igerisinde degisen lityum iyon konsantrasyonu belirler.

dce 1-t¢ .
dct = V(Dess.Veo) + ( F_:) .a.jp (2.23)

Sinir kosullar akim sifirken akim kollektoriinde;

dee =0 (2.24)

dt lx=0 ve x=L

Lityum-iyon bataryalarda lityum iyonlar1 anot ve katot taraflarinda sarj
kapasitesine gore denge durumunda kalmaktadir. Bu denge sistemi, anotta baslangic
lityum konsantrasyonu cp s¢are » katotta baslangig lityum konsantrasyonu cCgp sart
terimleriyle gorsellestirilmistir. Ustteki model fabrika cikisi bos bir batarya
modelinde anot malzemesinde hi¢ lityum iyonu ihtiva etmedigini, katot
malzemesinde tam kapasite lityum iyonu oldugu goériilmektedir. Alttaki modelde ise
ilk sarj durumunda lityum iyonlarinin tamaminin katot durumuna geg¢medigi
gosterilmistir. Bunun sebebi lityum iyonlarinin transferi sirasinda sistemde Li,O,
LiF, Li,CO5 gibi iyonik hareketleri engelleyen kiitle olusumlari sebebiyle bir baska
deyisle istenmeyen tersinmez bilesiklerin olusmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
yapilara literatiirde SEI ( solid-electrode inteface ) denir. Ayrica SEI olusumu
kapasite kayiplarina sebep olmakla beraber bataryanin Omriinii de belirleyen
kriterdir. Katot malzemesinde kullanilmig lityum oranina ise literatiirde utilization

denmektedir
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LixC. Lix(Nio.C00.s)On

Csn=0 Csp=Csp.max

Sekil 2.16 : Anot ve katot malzemelerindeki lityum konsantrasyonun fabrika ¢ikist
ve ilk kullanim sonrasindaki durumu.

O halde sarj edilmis durumdaki bataryada pozitif elektrot tarafindaki aktif

parcacik konsantrasyonu,

Csp,start = (1 — utilization). Cspmax (2.25)

Negatif elektrot tarafindaki aktif par¢acik konsantrasyonu;

Vp.(1-&p).(1—-inaktifpart,p)
Vn.(1—€n).(1—inaktifpart,n)

(2.26)

V pozitif veya negatif elektrot tabakasinin hacmini, € gozeneklilik oranini inaktif

Csnstare = (utilization — cggy). Csp,max-

part ise pozitif ve negatif elekrotlardaki aktif olmayan pargaciklarin oranini
simgelemektedir.
Sarji  bitirilmis durumdaki pozitif elektrot tarafindaki aktif parcacik

konsantrasyonu;

Csp,start = ( 1- CSEI)- Csp,max (2-27)

Negatif elektrot tarafindaki aktif par¢acik konsantrasyonu;

Csn,start = 0 (2-28)
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Denklemleriyle elde edilir. Teorik olarak aktif materyalin maksimum

konsantrasyonu ise molar kiitle ve yogunlugun bir fonksiyonudur.

o
Comax = 2 (2.29)

Lityum iyonlarinin sarj ve desarj islemleri sirasinda anot ve katot arasinda
hareket edip temsili sekil 2.17°de goriildiigli {lizere elektrot molekiilleri arasina
yerlesme islemine literatlirde intercalation denir. Bu prosesin reaksiyon kinetigi
Butler-Volmer esitligi ile hesaplanir. Bu denklem reaksiyona giren akim ile gerilim

arasindaki baglantiy1 agiklar.

Current > I 1
U, I
| P o |

<«—— Electrons

Separator/Electrolyte Cathode

© C oL P R e

Sekil 2.17: intercalasyon ve SEI modeli

a. (1-a). z. F

Jp = igDz Jo- (eXP[ R_Z'TF 7713] + exp [Tnb]) (2.30)

Bu denklemde j, akim yogunlugunu, a transfer katsayisini, z lityum bataryalar
icin 1 olan yiik numarasini, R gaz sabiti ve T sicaklig1 temsil etmektedir.

Interkalasyon prosesinde gdzenekli elektrot parcaciklariin elektrolit
solventiyle temas eden yiizey alani S ile temsil edilirse; Bu ylizey alan1 asagidaki

denklemle yaklasik hesaplanabilir.
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G = Velektrot-(1—€)(1—inactifpart) 4. 1r. 12 (2.31)

Vpart

Bu denklemde V hacim, r parcacik yarigapi, &ise gozenekliligi temsil
etmektedir. Bir lityum metal elektrot igin reaksiyon yiizeyi, elektrodun saf geometrik
alan1 olarak verilir. Gozenekli bir interkalasyon elektrodu i¢in, akim yogunlugu
iligkisi, kat1 yilizeyindeki (Csyizey) Ve elektrolit igindeki lityum konsantrasyonunun

(ce) bagintisi ile asagidaki denklemle bulunabilir.

jO =F. kO. (Cs,max - Cs,yuzey)(l_a)- (Cs,yuzey)a- (Ce)a (2-32)

Bu denklemde (csmax — Csyuzey) interkalasyon kafesindeki bos alanlarin

konsantrasyonudur. k, Ve a ise orantisal faktorlerdir. Ve son olarak bataryanin

sicakligr ile akim yogunlugunu iliskilendiren arhenius denklemi;

1

. , Eajo 1
Jo(T) = jo(T = 296.15 K).e kT . (5o = 1)

(2.33)

Burada E, j, yiik transfer reaksiyonunun aktivasyon enerjisidir 296,15 K ise

denklemin referans sicaklik ol¢iistidiir.
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3.BTYS ICIN SOGUTMA KANALI TASARIMI VE
OPTIMIZASYONU

Uzerinde ¢alisilan lityum-iyon batarya 30 amper saat kapasiteye ve 3C kapasite
oranina sahiptir. Bu kapasite oraninin anlami bataryadan 20 dakika boyunca
maksimum ve sabit olarak 90 amper akim ¢ekilebilir olmasidir. Batarya ol¢iileriyle
birlikte en, boy ve kalinlik sirastyla 158 mm, 175 mm ve 11.95 mm olarak prizmatik
bir bataryadir. Gegen boliimde 1s1 tiretim denklemine ve tizerinde ¢alisilan bataryanin
1s1 Uretim degerlerine deginilmistir. Isinimla 1s1 transferi digerlerine gore ihmal
edilebilir boyutta oldugundan bu uygulama igin iizerinde ¢ok konusulmayacaktir.
Sogutma sistemi olmaksizin bataryada iiretilen 1s1 ortam sicakligi ile dogal taginimla
ve iletimle 1s1 transferleri sonucu belirli bir sicaklik artist ile termal dengeye
ulasacaktir. Cevre sicakligiyla termal dengeye batarya icin kritik sicaklik olan 60 °C
‘nin altinda ulagmasi arzu edilen durumdur fakat cevre sicakligr siirekli degiskenlik
gosterir ve ¢evre sicakliginin ¢ok yiiksek oldugu zamanlarda batarya kritik sicakligin
tizerinde termal dengeye ulasacaktir. Bataryanin kritik sicakliginin altinda
calismasinin 6nemli oldugu kadar nominal sicaklik araliginda calismasi da cok
onemlidir. 30°C ile 40°C arasindaki her bir sicaklik farki batarya omriinii 2 ay
kisaltmaktadir. Ayrica kritik sicakliga ne kadar yaklasilirsa batarya performansi o
derece kotli olacaktir. Tiim bu durumlar dikkate alindiginda uygun bir sogutma
tasarimi yapilmasi ihtiyacit dogmustur. Bu islem i¢in su sogutmali tasarim iizerinde
calisiimastir.

Kurgulanacak su sogutmali tasarim, batarya sicakliginin 30-40°C arasinda
tutulmasi, tiniform bir sicaklik dagilimmin saglanmasi amaciyla yerel sicaklik
farkinin 5°C’y1 gegmemesi, elektrikli araca gereksiz ekstra yiik olmamasi i¢in montaj
agirhiginin olabildigince disiik tutulmasi, bataryadan saglanan enerjiyle g¢alisan
pompa’nin harcayacagi giici minimum tutmak i¢in kanal akiginda basing yiiklerinin
minimum tutulmasi, ve maliyet agisindan en uygun tasarimlarin diisiiniilmesi gibi
kisitlayici etkenlere sahiptir. Bu su sogutmali sistemin minimum performansla daha
verimli ¢alisabilmesi i¢in sogutma kanali dlgiileri, sogutma plakasi kalinligi, kanal i¢i
akis hizi, kanal sayisi, sistemin basing yiikii, suyun giris sicakligi, bataryada olusan

sicaklik farklar belirlenmelidir.
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3.1 Sogutma Kanah Olciilerinin Belirlenmesi

Sogutma uygulamalarinda 1s1 iletim kabiliyetinin yiiksek olmasi, mukavemet
acisindan dayanikli olmasi ve maliyet agisindan ucuz olmasi sebebiyle genel olarak
alliminyum malzeme kullanilir. Uygulamada kanal igerisinden gegirilen suyun kanal
disarisinda batarya ile temas eden yiizeyde iletimle 1s1 transferinden dolayir bir
sicaklik dengesi olusturacagindan aliiminyum sac kalinligi, mukavemet agisindan
yeterli dayanimi sagladigi ongoriilebilecek kadar minimum diizeyde tutulmaya
calisitlmistir ¢iinkii iletimle 1s1 transferi kalinlik ile ters orantilidir. Sinirlar dahil
olmak tizere ortamin herhangi bir yerinde pozitif x yoniinde 1s1 akis1 Fourier 1s1 iletim

kanunu ile soyle ifade edilebilir:

. dT
=-kA— A
0 =-kAT (3.1)
e -
BATARYA N BATARYA
&:L.‘i;‘_z—
SOGUTMA
KANALI

e h
b

L.l
| | X
ALUMINYUM
PLAKA

Sekil 3.1: Bir batarya sogutma plakasinin kesit gériintimii.

Bu sebeple plaka kalinligi1 etkin olarak sogutma plakasinin ortalama sicakligini
diisiiriir ve yerel sicaklik dagiliminin {iniform olmama durumunu minimize etmede
etkilidir [17]. Dolayisiyla sekil.1’de aliiminyum plakadaki ¢ dl¢iisii 0.5 mm olarak
secilmigtir. Ayrica elektrikli araglarda kullanilacak olan bu sistemi olabildigince hafif

tutmak icin gereksiz metal agirligindan kaginmak icin kullanilacak aliiminyum
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metalinin kalinligin1 yeterli seviyede tutmak da ¢ok dnemlidir. Sekil 3.1°de 3 boyutlu
analizi yapilacak olan sogutma sistemi ilgili Slgiilerin anlagilabilir olmast igin 2
boyutlu olarak gdsterilmistir. 2 boyutlu olarak gosterilen alliminyum sogutma plakasi
her iki yanina konulan bataryay1 sogutmaktadir. Aliminyum plaka iizerinde agilan
sogutma kanalindaki a Ol¢iisii 0.5 mm referans alinarak Imm ve 1.5 mm gibi
Olciilerle analiz edilecek ve b 6lgiisii ise tiim analizlerde 3mm olarak alinmustir.
Kanal igerisinden gecen sivi akigkan ile suyun islattig1 kanal yiizeyi arasinda
tasinim ile 1s1 transferi durumu s6z konusudur. Bu sebeple alan konusu dikkate
alinarak b mesafesinin olabildigince yiiksek tutulmasi gerekliligi ortaya ¢ikar. Ayrica
suyun kanal igerisinde olabildigince fazla mesafe kat ettikten sonra ¢ikis portuna
ulagmasi yine alan ile iligkilidir. Alan ise hem iletim ile 1s1 transferi hem de taginim
ile 1s1 transferi ile dogrusal bagintiya sahiptir. Taginimla 1s1 transferi Newton’un

sogutma kanunu ile;
Q =hA(T;s - Tp) (3.2)

Taginan bu 1s1 sonucunda kanal igerisinde akan sogutucu Su i¢in enerjinin korunumu

denklemi;
i) -
a(pstTs) + V-(pstVTs) =V.(ksV.Ts) (3.3)

Kiitle korunum denklemi ;

dp —
a—ts+V.(pSV):O (3.4)

Momentum korunumu denklemi;

0 — - —
5: (PsV)+ V. (psV V)= —VP (3.5)

Tasarim kriterlerini etkileyen diger denklemler ise ;

Basing kaybi;
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_fLpv”
AP, = S (3.6)
Yiik kaybi;
L 2
k:%;’_g (3.7)
Kiitlesel debi;
m= pvA (3.8)
Hacimsel debi;
.1
=— 3.9
Q=73 (3.9)

Basing kaybi ve kiitlesel debi belirlendikten sonra bu kayiplar1 yenmek icin gerekli

pompa giici;

Wp = Q AP, = Qpghy =mgh (3.10)

Son olarak maddede depolanan 1s1;

Q=mcAT (3.11)

Esitlikleri ile hesaplanabilir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigine ait bu denklem sistemleri bilgisayar ortaminda

sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢6ziilmiistiir.
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3.2 Su Ortalama Giris Hiz1 Ve Reynolds Sayisinin
Saptanmasi

Tasinim ile 1s1 transferi sonucu bataryadan cekilen 1s1 sebebiyle suyun ¢ikis
portundaki sicakligi giris sicakligina gore daha fazla olmasi bu sistemdeki 1s1l enerji
dengesini temsil eder. Sekil.2 de kurgulanan hacimsel bir elemanin giris portundan
belirli bir kiitlesel debi, sicaklik ve sabit basingta 1s1 transfer katsayisi ile hacimsel
elemana iletilen su bataryadan cekilen 1s1 sebebiyle taginim ile 1s1 transferi sonucu

¢ikis portunda sicaklik artisi ile karsilasacaktir.

I— Bataryadan
1 7 gekilen i1 akisi
P [duwvar)

5 sui'm . Q=hA(Tdwar-Tsy) |, SUGkis
portu v ~ portu
{mCDTﬂ iduvar] { rthsz

/\ Bataryadan
L’ cekilen 11 akisi

Sekil 3.2: Sonlu kesitteki kanal akisindaki enerji verileri.

Sistemin enerji dengesi tekrar yazilacak olursa ;

Suya verilen 1sinin tamami tasinim ile 1s1 transferi sonucunda oldugundan;
pvA(giris)Cp(T1-T2) = h A(duvar)(Tduvar — Tsu ) (3.11)

Bataryada olusan 1sinin tamami sogutma suyuna ve sogutma plakasina gectigi

diistiniiliirse;
pVA (giris)Cp(T1-T2) + meay Can = Q (3.12)

bu esitlikler elde edilir.

P: Yogunluk, kgm™3

V:Akis hizi, m/s

Agiris): Ak1s yoniine dik kanal kesit alan1, m?
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Cp: Sabit basingtaki 6zgiil enerji, kj kg 1°K™!

T1: Giris sicakligi, °K

T2: Cikis sicakligi, °K

Q : Bataryada iiretilen 1s1, W

m(al): Icinden su gecen aliiminyum plaka kiitlesi, kg

C(a: Aliiminyum 6zgiil enerjisi, kj kg™1°K™!

Esitlik (3.11)’den anlasilacag iizere giris ve ¢ikis portlar1 arasindaki sicaklik
farki kiitlesel debi ile ters orantilidir soyle ki; ¢ekilen belirli degerdeki bir 1s1 degeri
icin giris ve ¢ikis arasinda yliksek sicaklik farklart var ise kiitlesel debi arttirilarak bu
farklar azaltilabilir. Ayn1 zamanda kiitlesel debi bataryadan c¢ekilen 1s1 ile dogru
orantilidir. Ne kadar yiiksek debide siv1 var ise o kadar fazla sistemden 1s1 atilabilir.
Bu durumlar géz oniinde bulunduruldugunda sogutma tasarimi uygulamalarinda
kiitlesel debi hesab1 yapilmasi birincil éneme sahiptir. Miikemmel bir 1s1 transferi
varsayimi yapilip bataryada iretilen 1sinin tamami kanal i¢inde akan suya iletildigi
diistiniiliirse (3.4)’teki esitlikten faydalanilarak olasi hiz hesabi yapilabilir. Bataryada
tiretilen 1sinin tamami akigkana iletilirse aliiminyum plakada bir sicaklik degisimi
olmayacaktir. Dolayisiyla etkisi sifirlanacak o zaman (3.12)’deki denklem

(3.13)’deki gibi sdyle yazilabilir;

pvA(giris)Cp(T1-T2) = Q (3.13)

Bataryadan transfer edilmesi gereken yaklasik 30 watt degerindeki 1s1, suyun
yogunlugu 1000 kg m™3, kanal kesit alan1 takriben 1mmx3mm, 6zgiil 1s1s1 yaklasik
4,187 kj kg~1°K™1, giris sicaklik farki yaklasik 10 °K alinarak denklem (3.13)’ten
faydalanilarak hesaplanirsa suyun kanal igerindeki akis hiz1 yaklasik olarak

bulunabilir.
1000( kg m™2). V(m/s). 3. 1076(m?). 4,187 (kj kg~ 1°K™1).10 °K = 4.1072 kKW

Bu hesaptan V hiz1 ¢ekilirse yaklasik 0,238 (m/s) sonucu bulunur. Bu degere yakin
0.25 m/s hiz degeri ileride yapilacak olan simiilasyonlarda referans olarak

kullanilmistir. 0.25 m/s hiz degeri i¢in esitlik (3.14)’de Reynolds sayist;
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Re = L2k ( 3.14)

Hidrolik ¢ap ;

D, = — (3.15)

A: Kanal kesit alan1, m?

C: Kanal ¢evresi, m

v: kinematik viskozite, m?/s  — su i¢in 20°C’de yaklasik 1,003x107°

Dh: hidrolik ¢ap, m — 1Imm x 3mm kanal kesiti i¢in 1,5 mm

v: hiz, m/s — 0,25 m/s

Bu degerler hesaba katildiktan sonra Reynolds sayist yaklasik 375 ¢ikmaktadir. Bu
deger tlirbiilanshi akis profiline gegme noktasi olan kritik Reynolds sayist 2300

degerinden ¢ok daha diisiik ¢ikmis ve kanal i¢i akigin laminer oldugu anlasilmistir

3.3 Kanal Sayisinin Belirlenmesi

Kanal sayist sogutma sisteminde basing yiikleri ve sicaklik dengelemesi i¢in
onemli faktordiir. Kanal sayisiyla birlikte suyun 1s1 kaynagina olan temas yiizeyi
degisecek ve onemli Olgiide 1s1 transferini degistirecektir. Ayrica kanal sayisiyla
birlikte pompalanan debi ve plakanin akis lizerinde etkiyen direnci de degisim
gosterecektir. Kanal sayis1 faktoriiniin bu etkilerini gézlemleyebilmek igin genis
Ol¢iilerde prizmatik bir batarya modelinin sogutulmasi i¢in hazirlanan 1.5x3 mm
kanal kesitine sahip 150 mm boy 220 mm en o6lg¢iilerinde 2.5 mm kalinliga sahip bir
aliminyum plaka {zerinde c¢alisildi. Isiya olan duyarhiligin  daha iyi
gozlemlenebilmesi i¢in bataryada olusan 35 W 1s1 {iretimi yerine 60 W ve iiniform 1s1
trettigi  kabul edilerek simiilasyon yapildi. Simiilasyonlarda 5, 6, 7 ve 8 kanalli
aliminyum plakalar denendi. Bu simiilasyonlar laminer akis profilinde olup sogutma
suyu 300 K sicakliginda ve 0.25 m/s giris hizina sahiptir. Sonuglar tablo 3.1°de

gosterilmistir.
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Tablo 3.1: Kanal say1s1 parametresine bagli simiilasyon degerleri.

Kanal sayis1 Su ¢ikis Bataryada Su giris
ve debi sicakligi(K) maksimum basici(pa)
sicaklik(K)
5 kanal — 305.9 309.5 1112.7
3.75cm3 /s
6 kanal — 304.9 307.9 1097.8
45 cm3/s
7 kanal — 304.2 307.2 1067.7
5.25 cm3/s
8 kanal — 6 303.7 306.2 1033.2
cm3/s

Kanal sayisinin artmasiyla birlikte bataryadan ¢ekilen 1s1 her bir kanal ile daha
fazla pay edilmis ve ¢ikis sicakligi diigmiistiir. Kanal sayisiyla beraber plakada daha
fazla serbest alan olustugundan dolay1 plakanin akisa gosterdigi diren¢ diismiis
dolayisiyla basing degeri de diismiistiir. Bununla birlikte akiskan debisi artmis ve
artan debiyle birlikte bataryadan ¢ekilecek 1s1y1 hedef alan daha fazla soguk su 1siyla
miicadele ettiginden dolayr plakanin sicakligi diismiistiir. Ancak artan debiyle
beraber pompa giicli artacagindan dolayr 6 kanal sayisi etrafinda optimizasyon
yapmak uygun goriilmiistiir. Pompa harcayacagi enerjiyi yine sogutmasi i¢in galistigi
bataryadan karsilamaktadir. Dolayisiyla bu sistem i¢in ekstra yiiklerden kaginilmasi
batarya performansini iyilestirecektir. 6 kanal sayisina sahip aliiminyum plakanin
Ansys fluent modiiliinde hazirlanmis simiilasyon sonuclar1 asagida gosterilmistir.
Sekil 3.3 te sag tarafin sol taraftan daha sicak oldugu goriilmektedir. 300 kelvin
sicakliginda sol alt manifoldtan plaka icerisine giren su bataryadan cekilen 1s1
sebebiyle zamanla 1sinarak ¢ikis tarafina dogru 1s1 transfer Kkabiliyetini
kotiilestirmektedir. Cikis tarafinda suyun 1sinmasindan dolayr etkisiz kalan 1s1

transferini iyilestirme ¢aligmalar1 boliim 3.4 te anlatilacaktir.
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Sekil 3.4: Kanal akis1 orta diizlemindeki basing dagilima.

Basing farki sekil 3.4’te 1 kpa seviyesinde olup maliyet agisindan uygun
seviyededir. Daha da oOnemlisi sogutma uygulamasi i¢in pompalama ihtiyaci
sogutulan bataryadan karsilanacagi icin diisiik basinglarda yiliksek verimlilikte
sogutma yapabilmek elektrikli araglarda tlizerinde durulmasi gereken Onemli bir
husustur. Bu ¢alismada 1 kpa civarindaki basing diisiik giic gerektiren yeterli
seviyede sogutma ihtiyacini karsilamistir
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o 0.050 0.100 (m)
0.029 0.076

Sekil 3.5: Kanal akisi orta diizlemindeki sicaklik dagilima.

o 0.050 0.100 (m)
)

0.028 0078

Sekil 3.6: Kanal akis1 yiizeyindeki sicaklik dagilima.

Sekil 3.5 ve sekil 3.6 arasindaki renklendirme farki suyun yiizey sicakligr ile i¢
sicakligi arasindaki fark sebebiyle olugmaktadir. Sivi akigkanin kanal yiizey
stirtiinmelerinden dolay: radyal yonde merkeze dogru artan bir hiz profiline sahiptir
bu sebeple merkeze yakin bolgelerdeki sivi hizi fazla oldugundan dolayr daha kisa
siire 1stya maruz kalip yiizeye yakin bdlgelerdeki suya gore daha az sicakligi

artacaktir. Bu hiz profilinin etkisinden kaynaklanan sicaklik degisiminden daha
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verimli sonuglar elde edebilmek i¢in sekil 3.7de bu degisime uygun modellenmis ag

yapist goriilmektedir.

Sekil 3.7: Dortgen ve bombeli kanal i¢i suyun ag yapisi.

Bir bagka sebebi ise iletimle olan 1s1 transferidir. Suyun yiizey sicakligindan
radyal yonde merkez sicakligina dogru aradaki mesafe boyunca lineer bir azalma
goriilecektir. Bir baska dikkat ¢ekilecek husus ise suyun ylizey sicakligi kanallarin
dirsek bolgelerinden sonra ani diisiise maruz kalmasidir. Bunun sebebi yine suyun i¢
ve dis sicakligi arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Dontis bolgelerinde sicak
bolge ile soguk bolge karisip sicakliklari dengelenmektedir. Suyun c¢ikis sicaklik
farki ise 5 °C civarinda olup radyatdr sistemiyle sogutulabilecek aralikta
tutulabilmistir. Tim bu veriler Li-iyon bataryalarin sogutma uygulamasi igin suyla
tasinim yonteminin de ¢ok etkili oldugunu gostermektedir. 6 kanal sayisina sahip
aliminyum plaka gelecek boliimlerde elektrikli arabada kullanilmasi diisiiniilen

orijinal Ol¢iilerdeki batarya tlizerinde denenmistir.

3.4 Is1 Transferini lyilestirme Calismalar:

Bir 6nceki boliimde elde edilen simiilasyonlara bakilarak kanal iizerine etkiyen
tiniform 1s1 etkisiyle akisin kanal ¢ikisi bolgelerinde etkisiz 1s1 transferi gerceklestigi
gozlemlenmistir. Bataryadan aktarilan 1s1 sebebiyle kanal ¢ikisina dogru zamanla
1s1nan su o bolgelerde yeteri kadar 1s1 cekememekte ve bataryada tiniform bir sicaklik
dagilimi saglayamamaktadir. Batarya yiizeyinde bolgesel sicaklik farki 5°C’den fazla

olmas1 bataryanin dmriinii kisaltmakta ve performansini olumsuz etkilemektedir. Bu
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sebeple bu boliimde bataryay1 ylizeysel olarak 5°C yerel sicaklik farkinda tutmak igin
denenmis tasarimlar iizerinde durulacaktir.

Tipik plakalar arasi bir kanal akisinda hem iletimle 1s1 transferi hem de tasinimla 1s1
transferi olur. Sekil 3.8’de T1 batarya yiizeyine temas eden aliiminyum plakanin
sicakligini, T2 su ile temas eden aliminyum plakanin sicakligini, T3 suyun
aliminyum plakaya yakin tarafinin sicakligini ve T4 ise suyun orta kesitinin
sicakligini temsil etmektedir. Bataryadan aktarilan 1s1 T1 sicakliginin artisina sebep
olacak ve T2 ile arasinda bir sicaklik farki olusacaktir. Bu fark sebebiyle iletimle 1s1
transferi gerceklesecektir. Bu transfer sebebiyle T2 sicakliginin artmast sonucu T3
sicakligiyla bir sicaklik farki olusup T2 ile T3 arasinda tasinim ile 1s1 transferi
gerceklesecektir. Daha sonra taginimla 1s1 transferi sonucu T3 sicakliginin artmasiyla
kismen daha soguk olan T4 sicakligmma sahip kesite dogru yine 1s1 akisi sz

konusudur.

"

T2 Tl

151 akas

=>

151 akist

<2

ﬁ su girigi

Sekil 3.8: Sonlu hacimdeki kanal akigindaki 1s1 akisina maruz kalan ylizey
konumlart.

Boyle bir 1s1 transfer mekanizmasi sonucunda akiskan olarak kullanilan su
zamanla isinacak ve ¢ikis bolgelerinde yeteri kadar 1s1 ¢ekemeyecektir. Ancak
hem suyun 0.6Wm™1°K~! civarinda olan diisiik iletimle 1s1 transfer katsayisi
hem de hiz profili nedeniyle suyun orta kesimindeki soguk bdlgelerinden

yararlanilamamaktadir. Bu durumlar sebebiyle tasinim ile ¢ekilen 1s1 su igerisinde
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yeteri kadar iletilememektedir. Bu durumda kanal igerisinde kenar bolgelerde bir
sicaklik yigilmasina sebep olacaktir. Bir zaman sonra T2 ve T3 arasinda yeteri
kadar sicaklik farki olmayisi taginimla olan 1s1 transferini kétiilestirecektir. Bu
sebeple diisiik T4 sicakliginin kismen soguklugundan faydalanabilmek i¢in kanal
igerisinde  tlirblilans  olusturmanin  1s1  transfer —mekanizmasina etkisi
gozlemlenecektir. Sekil 3.9°da 2 boyutlu temsili bir kanal akisinin bir miktar 1s1
akisi etkisiyle olusan bolgesel olarak sicaklik dagilimi goriilmektedir. Goriildigi

lizere suyun orta kesitinin sicaklig1 1s1 akisina yakin bolgenin sicakligindan daha

diisiiktiir.
Surface: Temperature (K)
m r ' . T ; ' ' 4 — 294.05
0.6 7
0.4k G Alag yind J
0.2} —————
ol |
0.2F ﬁ Is1 akas) T
0.4 7
0.6 7
0.8BF b
ak J M 39315
-1.3 -1 0.3 0 0.3 1 m

Sekil 3.9: Bir kanal akisinda bolgesel sicaklik farki.

Sekil 3.9’da goriilen 1s1 transferi agisindan kotii sicaklik dagiliminin Oniine
gecilebilmesi i¢in dalgali sekilde olusturulan geometriler sayesinde tiirbiilans
etkisi olusturularak sicak ve soguk akis bolgelerinin karigmasiyla sicaklik
parametresi dengelenmistir. Bu boliimde 2 farkli geometrik kanal yapisi ansys
fluent programinda simiile edilmis, 1s1l performans acisindan en 1yi kanal yapisina

karar verilmistir.

3.5 Hidrodinamik Ve Isil Giris Uzunluklar

Bir boruda laminer akis boyunca boyutsuz Pr prandtl sayisisinin biiyiikligi
hiz ve 1s1l sinir tabakalarin birbirlerine gore gelismelerinin 6lgiisiidiir. Pr~1 olan

gaz benzeri akigkanlar icin iki sinir tabaka 6zii geregi birbirleriyle ortiistir. Pr>> 1
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olan yag benzeri akiskanlarda hiz siir tabakasi 1s1l sinir tabakaya gore daha cabuk
biiyiir. Sonug¢ olarak hidrodinamik giris uzunlugu 1s1l giris uzunlugundan daha

kiigiiktiir. Pr<< 1 olar sivi metaller gibi akiskanlar i¢in tam tersi durum olur.

Momentum yayiimi  pC, 315

Pr =
r Isil yayuum k

Bir boru iginden 1sitilan veya sogutulan akiskan akarken sekil 3.10°da
goruldiigli gibi siir tabaka kalinliklarinin en kiigiik oldugu boru girisinde ¢eper
kayma gerilmesi ve 1s1 transfer katsayisi en yliksektir ancak akigkan tam gelismis
profile dogru ilerlerken giderek azalir. Bu sebeple borunun giris bolgelerinde basing
diisiisii ve 1s1 akis1 daha yiiksektir ve girig bolgesinin etkisi, biitiin boruda ortalama
siirtiinme faktorli ve 1s1 transfer katsayisini her zaman arttirir. Bu durumdan dolay1
1s1l ve hiz sinir tabakalar1 yapilan hesaplamalarda dikkate alinacaktir.

Hidrodinamik giris uzunlugu genellikle boru girisinden itibaren kayma gerilmesinin
dolayisiyla siirtinme faktoriiniin tam gelismis degere yiizde 2 kadar yaklastig
uzaklik olarak alinir [59]. Laminer akista hidrodinamik ve 1sil giris uzunluklari

sirastyla yaklasik olarak ;

Ly 1gminer = 0.05ReD 3.16

Lt iaminer = 0.05RePrD = PrLp 1aminer 3.17

Tirbiilanshi akista gelisigiizel calkantilar siiresince siddetli karisma, genellikle
molekiiler yaymim etkilerini golgeler, bu yilizden hidrodinamik ve 1s1l giris
uzunluklar1 yaklasik olarak ayni degerde ve prandtl sayisindan bagimsizdir.

Tirbitlanslt akis i¢in hidrodinamik giris uzunlugu ;

Ly tirpitansy = 1.359DRe'/* 3.18

Bagintisindan bulunur. Tiirbiilansh akista giris uzulugu daha kisa ¢ikmaktadir ve
reynolds sayisina bagimliligi daha azdir. Uygulamalarda ¢ogu boru akislarinda
giris etkileri capimn 10 kati kadar boru uzunlugunun ilerisinde Onemsizlesir;

hidrodinamik ve 1s1l giris uzunluklar1 yaklasik olarak;

50



Ly tirpitansu = Lt tirbitansu = 10D 3.19

Olarak alinir.

veya

S

% :
%
i

-y

le—— L ), —>

Sekil 3.10: Bir akiskanda 1s1l ve hiz sinir tabakasi gelisimi.

Sekil 3.11°de 2 farkli kanal kesit geometrisi sergilenmektedir. Kanal yapilarinin 1sil
performansa etkisi sonlu analiz yontemiyle ansys fluent programinda simiile
edilmistir. . Bu geometrilerin her birinden ayni hizda su gegmekte ve herbirinin

hidrolik ¢aplari esittir. Kanal olgiileri tablo 3.2°de verilmektedir.

Sekil 3.11: Is1 transferini artirmak amaciyla modellenmis 2 boyutlu farkl: kanal
geometrileri.
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Sekil 3.12: Dalgal1 tip kanal geometrisinin perpektif goriiniimii.

Tablo 3. 2 Is1 transferini artirmak i¢in modellenmis kanal yapilarinin geometrik
Olciileri.

Durum Mikro | Mikro Dalga Dalga | Hidrolik | Kanal

kanal kanal | uzunlugu | yarigap cap uzunluk
kesit kesit (mm) 1 (mm) (mm) | (mm)
eni boyu

(mm) | (mm)

Diiz kanal 1 3 0 0 15 192
Turbtlatorla 1 45-1.5 3.35 2.25 15 192
kanal

Bu geometrik olgiitlere sahip 2 kanal 20.000w/m? 192 mm boyunca her iki genis
yiizeyi boyunca 1s1 akisina maruz birakilmistir. Bu senaryoda su kanala 0.25m/s hiz
ve 300 K sicaklik ile girmektedir 2 farkli kanal yapis1 termal performans bakimindan

incelenmistir. .Elde edilen simiilasyon gorselleri asagida gosterilmistir.
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ANSYS

contour-1
Static Temperature 2019R3

ACADEMIC

3.16e+02

3.15e+02

3.13e+02

3.11e+02

3.10e+02

3.08e+02

3.07e+02

3.05e+02
3.03e+02

3.02e+02

fo
3.008+02 Q‘w.‘

1K1

Sekil 3.13: Diiz yapidaki kanal akisinda ger¢eklesen sicaklik dagilimu.

ZUI9R3 ]
ACADEMIC

contour-1
Static Temperature

3.16e+02
3.14e+02
3.13e+02

311e+02
3.10e+02
3.08e+02

3.06e+02
3.05e+02
3.03e+02
3.02e+02

3.00e+02
(k] {

Sekil 3.14: Dalgali yapidaki kanal akisinin sicaklik dagilima.
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Elde edilen bu gorseller dogrultusunda termal olarak dalgali tip kanalin daha iyi
sonug verdigi anlagilmaktadir.

Tasinim ile 1s1 transfer ¢alismalarinda toplam degisken sayisini azaltmak i¢in ana
denklemleri boyutsuzlastirmak ve boyutsuz sayilar halinde gruplandirilan

degiskenleri birlestirmek sik rastlanan bir uygulamadir.

q tasimim _ hAT _ hDp _
giletim  kAT/L  k

Nu (3.20)

Denklem 3.15’da h ile nitelendirilen taginimla 1s1 tranfer katsayini boyutsuzlastimak
icin elde edilen nusselt sayisinda k akigkanin 1s1l iletkenligini ve D}, kanalin hidrolik
capint temsil etmektedir. Nusselt sayist tasinimla 1s1 transferinin iletimle 1s1
transferine oraninin bir sonucu olarak, o akigkan tabakasindaki iyilesmeyi gosterir.
Nusselt sayisi ne kadar biiyiik olursa tasinim da o kadar etkili olur. Taginimla 1s1

transfer katsayisi;

q Afiim

3.21
Akon (Tduv,ort - Tsu,ort)

hore =

Geometrik diizenlemeler ile tiirbiilans olusturularak elde edilen bu termal iyilesmenin
performans agisindan ne kadar verimli olup olmadigina da bakilmalidir. Literatiirde

Peclet sayisi olarak bilinen toplam verim;

_ NU/NUO

. 3.22
(f/f0)3

1

Nuy ve f, degerleri diiz kanala ait nusselt sayis1 ve siirtiinme kattsayisi olup yeni
modellenen kanal yapisina ait veriler de sirastyla Nu ve f°dir. Eger verim 1’ e yakin
veya fazla ise 1s1 transferini arttirmak i¢in yeniden diizenlenen geometrik tasarim ek
basing yiikleri olugsmasina karsilik termal agidan da verimlidir.

Kanal i¢i akiglarda stirtiinme katsayisi;

_ ZAPDh

= 3.23
pLug,,
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bagntisiyla bulunur.

Dalgal1 tip kanal yapisinin termal performansi bir 6nceki simiilasyon gérsellerinden

daha iyi oldugu anlasilmistir. Ancak gerekli verilerin elde edilebilmesi i¢in daha

kapsamli bir simiilsayon hazirlanmasi gerekir. Bu simiilasyonda 1s1 akisi

50000

w/m? olarak sekil 3.11 de belirli bolgeleri gosterilmis su yapisinin tam gelismis

bolgesindeki tek ylizeyinden verilmistir. Su giris hiz1 0.25 m/s ve reynolds sayist 375

olan bu 1s1 transferi modellerinden elde edilen simiilasyon gorselleri ve sayisal

sonuclari agagida verilmigtir

Surface: Temperatu_n_’_e_il()—-““'_':_i-—‘—‘""'_'__

- o

Surface: Temp §rat(i’ré__,(K)"/4 '

1 312
1 310
1308~
1 306

304

310

7 /308

306<
304
302

X

300
298
296
294

Sekil 3.15 Diiz ve dalgali tip modellerin sicaklik dagilimlart.
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Daha dogru sonuglar alinabilmesi i¢in 1s1 akisi, akisin tam gelismis bolgesinden
verilmistir ve bu durum yukaridaki sekillerden anlagilmaktadir. Ayni 1s1 akisina sahip
2 modelden dalgali tip olan model yiizey alan1 fazla olmasindan dolay1 bir miktar
daha fazla 1stya maruz kalmaktadir. Buna ragmen 1s1 akisinin verildigi yiizeyin
ortalama sicakligi dalgali tip kanalda 303.8 K, diiz kanalda 306.27 K oldugu

anlagilmistir.

Slice: Velocity magnitude (m/s)

0.6

0.5

104

1 0.3

I 0.2

0.1

Slice: Velocity magnitude (m/s)

0.35
0.3
0.25

+ 4 0.2

b 4 0.15
I 0.1

y < 0.05

[ 6.05 0.22
X

Sekil 3.16: Diiz ve dalgali tip modellerin hiz dagilimlart.

0
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Sekil 3.17: Dalgali tip modelin hiz kesit goriiniimdi.

Diiz kanal yapisinda daha diizgiin bir hiz profili izlenirken, dalgal tip kanalda daha
karmagik ve esnek aralikta bir hiz profiliyle karsilasilmistir. Bu durum hacimsel
ortalama hizin tiirbiilansli bolgede 0.25 m/s’ den daha yiiksek ¢ikmasina neden
olmustur. Bu durum siirtiinme katsayis1 hesabinda kullanilmistir. Elde edilen sayisal
veriler tabloda gosterilmistir. Nusselt sayilart orani 1.3 iken, hidrolik kayip oranmi 3.1,
toplam verim ise 0.89 olarak hesaplanmigtir. Bu durum kanal yapisinin dalgali
olmasinin yol a¢tigt ek basing yiiklerine karsilik; es bir oranda daha fazla 1s1
cekilebildigini gosterir. Bu sebeple bu yapi 1s1 transferinin etkisiz oldugu bolgelerde
kullanilmak iizere gelecek boliimde kombine simiilasyonlarda denenecektir. Bu 1s1l

iyilestirme ¢aligmalar1 Bayrak ve arkadaslari tarafindan da denenmistir.[60]
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Tablo 3.3: Diiz ve dalgali kanal modellerinin sayisal analizleri.

Toplam verim

Diiz Kanal Dalgali Kanal
Reynolds sayisi 375 375
Basing Farki (pa) 200 620
Ortalama hiz (m/s) 0.25 0.25
Siirtiinme katsayisi 0.192 0.595
Is1 akis1 verilen yiizeyin 306.27 303.8
ortalama sicakligi (K)

Ortalama su sicakligi (K) 295.05 295.41
Is1 akis1 (w/m?) 50000 50000
Isinan yiizey alan1 (m?) 150x107° 154.42x10°°
Toplam yiizey alan1 (m?) 400x107° 422.42x107°
Ortalama tasinimla 1s1 1671 2179

transfer katsayisi
(wm™2K1)
Iletimle 1s1 transfer 0.6 0.6
katsayis1 (wm™1K 1)
Nusselt 4.18 5.45
say1st
Hidrolik kayip orani 1 3.1
(/o)
Isil 1yilesme orani 1 1.3
(Nu/Nuygy)
1 0.89
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4.SOGUTMA PLAKASININ TERMAL
SIMULASYON SONUCLARI VE
OPTIMIZASYONU

Sogutma plakasina agilan kanal sayisi, olast kanal kesit 6l¢iileri ve suyun kanal
igerisine giris hiz1 belirlendikten sonra yetersiz soguma bolgeleri i¢in 1s1 transferini
tyilestirecek kanal tasarimi bir Onceki boliimde belirlenmisti. Is1 ve akis
uygulamalarinda tiirbiilator diye adlandirilan bu tasarimlar kanal igerisinde diiz kanal
tasarimma gore daha fazla basing kayiplarmma sebep olacaktir. Gelisigiizel
kullanilmasi durumunda bataryadan fazlaca gii¢ ¢ekilmesine sebep olur ve bu durum
bataryanin verimsiz kullanimina sebep olacaktir. Gerekli bolgelerde ve gerekli sayida
tiirbiilator kullanilmast i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) konusunda sonlu
elemanlar metodu kullanilarak Ansys Fluent programinda ¢éziimlemeler yapilmis ve
elde edilen verilerle tiirbiilatorlii kanal tasarimi verimli bir sekilde kullanilmis ve
kanal kesit dlgiileri belirlenmistir. Oncelikle 0.5x3mm, 1x3mm, 1.5x3mm su girisi
kesitine sahip aliiminyum plakalarin diiz kanalli ve tiirbiilatérlii kanallarinin
simiilasyonlar1 yapilmistir. Tirbiilatorler 1s1 transferinin yetersiz oldugu yerlerde

modellenmis ve etkisi gozlemlenmistir.

4.1 Suyun Kanal Icerisine Esit Hizla Girmesi Modellenen
Yaklasim

6 kanalli olarak hazirlanmis sogutma plakasinda bolgesel olarak olusturulmus
tiirbiilatorlerin 1s1 transferinde etkisinin daha net gozlemlenebilmesi i¢in bu yaklagim
ile modeller simiile edilmis ve sonuglar irdelenmistir. Ayrica bu gozlemler
neticesinde tilirbiilatorlerin olustaracagi ekstra basing verileri elde edilmistir.

Ik olarak 1.5x3mm su giris kesitine sahip, bir baska ifadeyle 2mm hidrolik
caplt aliiminyum plakanin termal analizi yapilmistir. Bu HAD probleminde suyun
giris hiz1 0.25 m/s ve giris sicakligr 300K olarak baslangi¢ sartlar1 verilmistir. Bu hiz
degerinde Reynolds sayist 602 oldugu i¢in akis laminer olarak ¢ozdiiriilmiistiir.
Termal sonuglarin gorselleri Sekil 4.2°de ve sayisal veriler tablo 4.1°de

gosterilmistir.
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300

Sekil 4.1: 1.5x3mm su girisi kesitine sahip aliiminyum plakanin kesit dl¢iileri.

Sekil 4.2: 1.5x3mm kanal 6l¢iilerine sahip aliiminyum plakanin diiz ve tiirbiilatorli
modellerinin bolgesel olarak termal sonuglari.
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Tablo 4.1: 1.5x3mm kanal 6l¢iilerine sahip aliiminyum plakanin diiz ve tiirbtilatorlii
modellerinin sicaklik ve basing sonugclari.

Tiirbiilatorlii kanal |  Diiz laminer
akislh kanal
Bataryada olusan 304.18 305.20
maksimum sicaklik (K)
Su giris basinci (Pa) 1360 939

Kanalin sag alt koselerindeki kanallardan plaka igerisine giren su sol bdlgede
yeteri kadar sogutma yapamamaktaydi. Sekil 4.2°den anlasilacagi ilizere eklenen
tirbiilatorler sayesinde en sicak bolgelerde ciddi bir dagilma gozlenmektedir. Diiz
kanal yapisina sahip plakada su yiizeyi orta diizlemdeki suya gore daha sicaktir. Bu
durumda orta diizlemdeki soguk suyun potansiyelinden yararlanilamamaktadir.
Eklenen tiirbiilator 1s1 kaynagina yakin su yiizeyinin sicakligini, 1s1 kaynagina daha
uzak ve kismen daha soguk olan orta diizlemdeki suyun sicakligiyla dengelemistir. O
bolgelerdeki sicaklikta azalma 1s1 transfer kapasitesini artirmis ve batarya ile temas
eden plaka yiizeyinin daha fazla sogumasini saglamistir. Tiirbiilator eklenmesiyle
birlikte yaklagik 420 Pa fazladan basing olusmus buna karsilik bataryanin maksimum
yiizey sicakligi 1.017 °C azalmistir. Uzun Omiirliiliik ve performans agisindan yerel
sicaklik farki 5°C civarinda olmasi istenen bataryada bir miktar daha fazla harcanan
pompa giicli sarfiyat: ile bataryanin yerel sicaklik dagilimimi daha {iniform olmasi
saglanmustir. . ikinci olarak 1x3mm su giris kesitine sahip, bir bagka ifadeyle 1.5mm
hidrolik ¢apli aliiminyum plakanin termal analizi yapilmistir. Bu HAD probleminde
de suyun giris hiz1 0.25 m/s ve giris sicakligt 300K olarak baslangi¢c sartlart
verilmistir. Bu hiz degerinde Reynolds sayis1 451 oldugu i¢in akig laminer olarak
¢Ozdiirtilmiistiir. Termal sonuglarin gorselleri Sekil 4.4’de ve sayisal veriler tablo

4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.3: 1x3mm su girisi kesitine sahip aliminyum plakanin kesit 6lgiileri.
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Sekil 4.4: 1x3mm kanal Slgiilerine sahip aliiminyum plakanin diiz ve tiirbiilatorli
modellerinin bolgesel olarak termal sonuglari.
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Tablo 4. 2 1x3mm kanal dlgiilerine sahip aliiminyum plakanin diiz ve tiirbiilatorli
modellerinin sicaklik ve basing sonuglari.

Tiirbiilatorlii kanal |  Diiz laminer
akislh kanal
Bataryada olusan 305.76 306.51
maksimum sicaklik (K)
Su giris basinci (Pa) 1973 1619

Kanal kesit alaninin azalmasiyla birlikte akis debisi azalmis ve bu durum bir
onceki simiilasyona gore plakanin bir miktar daha 1sinmasina sebep olmustur. Ayrica
kanal kesit alaninin azalmasi akisa karsi bir miktar daha fazla direng olusturmus ve
tiirbiilator eklenmesiyle birlikte plaka igerisinde basing farki 1973.167 Pa olmustur. 2
kpa civarindaki bu basing farki pompalama maliyetleri i¢in diisiik seviyededir.
Ayrica tiirbiilatorlii kanala sahip plakanin maksimum yiizey sicakligt minimum
yiizey sicakligina gore farki 5°C’den ¢ok fazla olmamasi bu kanal kesitinin kabul
edilebir sonuglar verdigini gosterir. Son olarak 0.5x3mm su giris kesitine sahip, 0.86
mm hidrolik c¢apli aliiminyum plakanin termal analizi yapilmistir. Bu HAD
probleminde de yine suyun giris hizi 0.25 m/s ve giris sicakligi 300K olarak
baslangic sartlar1 verilmistir. Bu hiz degerinde Reynolds sayis1 178 oldugu icin akis
laminer olarak ¢ozdiriilmiistiir. Termal sonuglarin gorselleri Sekil 4.6’da ve sayisal

veriler tablo 4.3’de gosterilmistir.
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E t 15

Sekil 4.5: 0.5x3mm su girisi kesitine sahip aliiminyum plakanin kesit dl¢iileri.

su yUzeyi

Sekil 4.6: 0.5x3mm kanal 6l¢iilerine sahip aliiminyum plakanin diiz ve tiirbiilatorli
modellerinin bolgesel olarak termal sonuglari.
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Tablo 4.3: 0.5x3mm kanal 6l¢iilerine sahip aliiminyum plakanin diiz ve tiirbtilatorlii
modellerinin sicaklik ve basing sonuglari.

Tiirbiilatorlii kanal | Diiz laminer
akisl kanal
Bataryada olusan 310.28 310.21
maksimum sicaklik (K)
Su giris basinci (Pa) 5710 5156

Kanal kesit alaninin daha da azalmasiyla birlikte orta diizlemdeki suyun
sicakligr ile kanal ¢eperine temas eden yiizey sicakligl arasindaki fark yok denecek
kadar azalmistir. Bu sebeple tiirbiilator eklenmesi sogutma plakasinin maksimum
yiizey sicakligini diisiirememistir. Batarya ile temas eden sogutma plakasindaki yerel
sicaklik farki 10°C civarinda olup istenilen 5°C’lik sicaklik farkindan c¢ok daha
fazladir. Ayrica tiirbiilatorlii kanal igerisinde basing farki 5710,679 Pa bir onceki
simiilasyonlardan elde edilen basing farklarina gore ¢cok daha yiiksek ¢ikmistir. Bu
simiilasyondan elde edilen sonug¢ bataryadan pompalama giicii i¢in ¢ekilecek olan
fazla enerjiye ragmen termal olarak istenilen sonuclarin elde edilememis olmasidir.
Bu sebeple 0.5x3 mm kesit alanina sahip aliiminyum plaka batarya sogutma
uygulamasi i¢in yetersiz bulunmustur.

1.5x3 mm kesit alanina sahip aliiminyum plaka termal olarak 1x3 mm
aliminyum plakadan termal olarak daha iyi simiilasyon sonuglar1 gostermistir.
Ancak 1.5x3 mm kesit alanina sahip aliiminyum plakada 1x3 mm kesit alanina sahip
alliminyum plakaya gore daha diislik basing yiikii ¢ikmasina karsilik, suyun kanal
icerisinde dolagmasini saglayacak olan pompadan c¢ekilecek olan enerji bu kesit
oOl¢iileri i¢in hemen hemen esittir. Clinkii pompa giicii basing yiikii ve akiskan debisi
ile dogrudan iligkilidir ve dogru orantiya sahiptir. 1.5x3 mm kesit alanina sahip
plakada daha diisiik basing yiikii ¢ikmasina karsilik digerine gore daha fazla debiye
sahiptir. Bu durum batarya paketini sogutmak i¢in fazladan su agirligi anlamina gelir.
Ayrica biiylik kesit alanina sahip plaka digerinden daha fazla agirlik olusturacaktir.
Sistemin daha hafif olmasi i¢cin ve elde edilen simiilasyon sonuglar1 bataryanin
maksimum zorlanmasi halinde en koétii senaryoya gore olusturuldugu icin 1x3 mm

kesit alanina sahip tiirbiilatorlii aliiminyum plaka referans alinmustir.
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Kirmiz1 bolge simiilasyon sonuglarinda en sicak bolgeyi temsil etmektedir.
Tirbiilator kullanilmasima ragmen kirmizi alan tamamen dagilamamaktadir. Bu
problemi ¢ozmek icin kullanilacak tiirbiilatérlerin konumu ve sayist énem teskil
etmedir. Bu sebeple cesitli kombinasyonlar denenmistir. Sonuclar sekil 4.7’°de
goriilmektedir. Oncelikle tiirbiilatdrlerin sebep oldugu basing yiikiinii azaltmak
hedeflenmistir. Ilk olarak referans olarak kabul goren simiilasyondan elde edilen
basing farkin1 azaltmak igin kismen daha soguk bolgeden gegen kanaldaki
tirbiilatorler kaldirilmis ve diger kanallardaki tiirbiilator sayis1 azaltilmistir. Ayrica
tirbiilatorler tiim sicak kalan bolgeyi kapsayacak sekilde aralikli olarak
konumlandirilarak referans duruma gore sicaklik degisimine bakilmistir. Elde edilen
simiilasyon sonrasinda su ¢ikis tarafinda yer alan kanalin en sol tarafindaki 2 kanal
arast yine kirmizi bolge olarak goriinmektedir ama farkedilebilir bir degisim
izlenmektedir. Daha sonra bu sicak bdlgeyi dagitmak igin bu son 2 kanaldaki
tiirbiilator sayisi arttirildi. En sol kanala kirmizi bolgeyi kapsayacak sekilde arda arda
ve onun yanindaki kanala aralikli olarak tiirbiilatorler eklendi. Simiilasyon
sonucunda kirmizi bolgenin kaybolmadigi goriilmektedir. Bu kanal kesit dl¢iilerinde

ve 151 etkisinde en sicak bolgelerde tiirbiilator sayisini arttirmak yeterli olmamustir..
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Sekil 4.7: Tirbiilator sayis1 ve konumunun bolgesel olarak sicaklik lizerine etkisi.
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Daha iiniform bir sicaklik dagilimi elde edebilmek i¢in sicak bolgelerden daha
fazla soguk akigskan ge¢melidir. Son 2 kanaldan gecen su debisi yeteri Olgiide
arttirlldig1 zaman sicak bolgenin dagildigr goriilmektedir. Hem bu sayede kullanilan
6 kanalin giris basinglar1 esitlenebilir. Bu sebeple en sol kanalin kesit Olciileri
1x3.5mm ve diger kanal 1x3.2 mm olarak degistirilmistir Son 2 kanalda fazlaca
tiirbiilator kullanmak o kanallarda akisa karsi daha fazla diren¢ olusturmustu. Bu
durum suyun istenildigi gibi her bir kanala 0.25 m/s hizla girmesine engeldi. Kanal
kesit Olctilerinin degistirilmesiyle daha {iniform sicaklik dagilimi elde edilmis ve her

bir kanalda olusan basing farki dengelenmistir.

Tablo 4.4: Sogutma plakasinin kanal i¢i dengelenmis su girig basinglari,

Kanal no Kanal kesit Ol¢iileri (mm) Basing (Pa)
1. kanal 1x3.5 1955
2. kanal 1x3.2 1987
3. kanal 1x3 2024
4. kanal 1x3 1949
5. kanal 1x3 1965
6. kanal 1x3 1932

4.2 Suyun Manifold icerisine Esit Debiyle Girmesi Modeli
Yaklasim

Bir dnceki boliimde tiirbiilatorlerin sayis1 ve konumlandirilmasiyla olusturulan
modellerin toplam sicaklik, bdlgesel sicaklik farklar1 ve basing degisimleri
irdelenmis ve tasarimin olmasi gereken nihai hali belirlenmisti. Bu boliimde gergek
test kosullar1 ile modelleme yapilmis ve gerekli parametreler elde edilmistir. 5 farkl
modeldeki 1s1-akis probleminde manifold igerisine esit debilerle su gonderilmis ve
nihayetinde elde edilen en iyi1 tasarim daha sonrasinda aspect ratio orani
degistirilerek kiyaslama yapilmistir. Su her bir kanal tasarimiyla olusturulan sisteme

0.27 1/dk debi ve 300 K sicaklik ile girmistir.
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Su gikig yuvasi

Su girig yuvasi

Sekil 4.8: Su sogutmali seri bagli 8 batarya paketi.

MODEL 1

MODEL 2

Sekil 4.9: Esit debilerde su girisine sahip 1x3 mm kanal kesitine sahip
Sogutma plakalarinin tiirbiilator sayis1 ve konumuna gore hazirlanmis model 1

Ve model 2’nin basing ve sicaklik dagilimlart.
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MODEL 4 MODEL 5

0100 (m)
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oon

Sekil 4.9 “°Devam’’: Esit debilerde su girigine sahip 1x3 mm kanal kesitine sahip
sogutma plakalarinin Tiirbiilator sayis1 ve konumuna gore hazirlanmig model 4 ve
model 5’in basing ve sicaklik dagilimlar.

Yaklasik olarak belirlenen suyun kanallara giris hiz1 ile sistemde daimi akis
cergevesinde hesaplanan debi sekil 4.9°da gosterilen 4 model i¢in uygulanmis ve
simiilasyon sonuglart gozlenmistir. Sicaklik ve basing dagilimlari izlenen bu
simiilasyon sonuglarinda sicaklik kontorleri sayisal olarak hepsinde 300K ve 306.1K
araliginda renklendirilmistir. Model 1 de higbir tiirbiilator kullanilmadan 0.27/dk
debi ile sogutma suyu ana monifold iizerinden kanallara dagitilmis ve sicaklik
dagilimina bakilmistir. Sogutma suyunun ¢iktig1 en sol bolgede gézlemlenen kirmizi
bolgede yeterli soguma saglanamadigini gostermektedir. Model 2°de su kanallar
boyunca belirli bir miktada ve araliklarda tiirbiilator konulmus ve sicaklik
dagiliminda bir miktar degisim gozlenmis ancak kritik bolge olan kirmizi bdlgede

dagilma gozlenmemistir. Model 5’te fazla 1sinan sol bolgedeki tiim kanallara
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araliksiz belirli bir miktarda tiirbiilator konulmus ancak yetersiz goriilmiistiir. Model
4’te ise model 3’e kiyasla diger kanal hatlarindaki tiirbiilatorlere kanal boyunca say1
ve konum bakimindan fazla degisiklik uygulanmadan sadece kritik bolgedeki kanal
hattina boydan boya tiirbiilator konulmus ve kirmizi bélgede bir miktar dagilma
gozlenmistir. Sec¢ilen en iyi tasarim geometrisi olan model 3’te ise model 4 tasarimi
baz alinarak kritik bolgede yer alan en soldaki 2 kanala konulan tiirbiilator ¢aplari
belirli bir miktar genisletilmis ve kirmiz1 hattin dagildig1r gozlenmistir. Ayrica ¢ikis
manifolduna yakin bolgedeki konuma model 4’ten daha fazla tiirbiilatér konularak

sar1 bolgenin dagilmasi da saglanmustir.
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MODEL 3a MODEL 3b

Sekil 4.10: Esit debilerde su girigine sahip Sogutma plakalarinin kanal derinligine
bagli (0.5, 1, 1,5 mm) basing ve sicaklik dagilimlari.

Gosterilen 5 model 1 mm kanal derinligine sahip aliiminyum plakalardi. En iyi
termal simiilasyona sahip olan model 3 tasarimi sekil 4.10°d< 0.5 mm ve 1.5 mm
kanal derinliginde tekrardan simiile edilmis ve sonuglar1 gézlenmistir. 0.5 mm kanal

derinligine sahip model 3a tasarimi ¢ok daha iyi termal performansa sahip olmasina
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karsin basing yiikii bakimindan model 3’e kiyasla en az 8 kat fazla enerji sarfiyatina
neden olmaktadir. 1.5 mm kanal derinligine sahip model 3b ise termal olarak fazla
bir degisim gostermemekle beraber basing yiikli bakimindan da digerlerinden daha az
enerji sarfiyatina sebep oldugu goriilmektedir. Ancak 1.5 mm kalinliktaki bu
plakalardan elektirkli bir arabada ¢ok sayida kullanildigi diisiiniiliirse olusturacagi
fazladan agirliktan kaginilmigtir. Bu simiilasyonlarin en kotii senaryoya gore yani
batarya siirekli tam gii¢te ¢alistig1 varsayimiyla hazirlanan bu simiilasyonlarda tiim
bu durumlar irdelendiginde model 3 tasarimi hem termal hem de bataryadan ¢ektigi
giic bakimidan en ideal sonuglar1 verdigi gézlemlenmistir. Asagida tablo 4.5°te

modellerin sayisal sonuglar1 verilmistir

Tablo 4.5: Tasarlanan modellerin kanal girig basinglart ve maksimum yiizey

sicakliklart.
Model Model 1 | Model 2 | Model 3 Model 4 Model 5
Kanal giris 1708 2002 2169 2057 2054
basinci
(Pa)
Bataryada | 306.12 305.97 305.48 305.92 305.83
olusan
maksimum
sicaklik
(K)
Model Model 3 (1 mm) Model 3a (0.5 mm) Model 3 b
(1.5 mm)
Kanal girisg 2169 19814 898
basinci (Pa)
Bataryada 305.48 304.23 305.41
olusan
maksimum
sicaklik (K)

Elde edilen bu sayisal verilere dayanarak bu modellerin saatte tiiketecegi enerji ve
maksimum zorlanma durumunda batarya yiizeyinde olusacak sicaklik farki sekil 4.11

ve 4.12°de sirastyla verilmistir.
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Sekil 4.11: Sogutma plakasi modellerinin saat bazinda enerji tiikketimi.
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4
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Sekil 4.12: Sogutma plakast modellerinin bolgesel maksimum sicaklik artigt.

4.3 Gelistirilmis Nihai Sogutma Plakas1 Modelinin Seri
Bagh Batarya Paketi Ile Ortak Cahstirilmis Simiilasyon
Sonuclan

Bu c¢aligmada analizleri yapilan lityum iyon batarya 3.5 V nominal voltaj
degerinde ve 30 amper-saat kapasiteye sahip prizmatik bir batarya modelidir.
Elektrikli arabada kullanilacak giiclii bir elektrik motoru tasarim kriterlerine gore
yiiksek voltaj degerlerinde faaliyet gosterebilir. Bu sebeple istenilen 240 volt iistii
degerlere ancak bataryalarin seri olarak baglanabilmesiyle ulasilabilir. Bu ¢alismada
8 adet batarya seri baglanarak bir paket olusturulmustur. Arzu edilen yiiksek voltaj
degerine 8’li paketler de yine seri olarak baglanilarak ulasilabilir. Yapilan bu
tasarimda seri olarak baglanan bataryalarin sogutulmasini gergeklestirecek olan
yapilarin tasarimlar1 olusturulmus ve hem bataryanin hem de sogutma sisteminin

koordineli ¢alismas1 saglanmistir. Her paket sorunsuz bir sekilde sogutma
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uygulamasini devam ettirmek icin diger bir 8’li batarya paketi ile baglanabilir sekilde
tasarlanmigtir. Paket her 2 bataryaya 2 sogutma plakasi temas edecek sekilde
konumlandirilmistir. Sekil 4.13 ve 4.14’te batarya ve sogutma kanallarinin paket

icerisinde konumlar1 ve nasil yerlestirilecegi anlasilmaktadir.

VANYLYE
VANYLYE
VARYLYE
ANYL!
AHY.
YANVLVE
ANV,
VANYLYE

SOGUTMA PLAKASI

Sekil 4.13: Batarya paketi-sogutma plakasi dizilimi.

su girig yuvasi

su ¢ikis yuvasi

s

sogutma plakast - te g

Sekil 4.14: Tasarlanan Batarya Paketinin Montaj Resmi.
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Sekil 4.15: Tasarlanan batarya sogutma sisteminin prototipi.

170 mm en, 220 mm boy ve 11.95 mm kalinliga sahip prizmatik lityum iyon bataryanin
cad ¢izimi ve gergek modeli sekil 4.16 da goriilmektedir.

Sekil 4.16: Tasarim ve modellemesi yapilan 30Ah li-ion batarya.
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Yapilan analizler neticesinde elde edilen tasarim model 3 olarak belirlenmisti.
Model 3 once bilgisayar ortaminda seri bagl 2 bataryaya daha sonra 8 bataryaya
uygulanmistir. 2 batarya arasina konulmus olan sogutma plakasi bataryanin 70
Amper desarj durumunda {irettigi 1s1y1 ayni simiilasyon igerisinde sogutmaya
calismustir. Sicaklik dagilimimin kesit goriiniimleri ve 3 boyutlu gériiniimi sekil 4.17

ve 4.18’de gosterilmistir.

Sekil 4.17: 2 seri bagl bataryanin tam kapasite caligsmasi sirasinda sogutma plakasi
ile sogutulmasi sonucunda elde edilen sicaklik dagilimlarinin kesit gortiniimleri.

contour-2
Static Temperature

3.05e+02
3.04e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.02e+02
3.01e+02
3.01e+02
3.00e+02
3.00e+02

[K]

Sekil 4.18: 2 seri bagl bataryanin tam kapasite caligmasi sirasinda sogutma plakast
ile sogutulmasi sonucunda elde edilen sicaklik dagiliminin 3D gériinimii.
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Daha sonra model 3 tasarim1 daha dnce belirtilen sekilde 8’li seri bagl batarya

paketine konumlandirilmis ve termal sonuglari sekil 4.19° da verilmistir.

contour-1
Static Temperature

3.05e+02
3.04e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.02e+02
3.01e+02
3.01e+02
3.00e+02

3.00e+02
(K]

Sekil 4.19: 8 seri bagli bataryanin tam kapasite ¢aligmasi sirasinda sogutma plakasi
ile sogutulmasi sonucunda elde edilen sicaklik dagiliminin 3D goriiniimii.
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5. TEST SONUCLARI

Bu boliimde gerceklestirilen testler i¢in parametreler; sicaklik, gerilim, akim,
zaman olarak belirlenmistir. Batarya testleri i¢in PowerXtra markasinin 30Ah’lik
bataryasi secilmistir. Bataryaya test cihazinda sirasiyla 10A,30A,70A desarj akimi
uygulanarak ve maksimum gerilim degeri 3.6V’dan minimum gerilim degerinden
2.5V’a kadar inilmis ve bu islemler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak Desar;j

Kapasitesi-Gerilim, Desarj Kapasitesi-Sicaklik grafikleri elde edilmistir.

5.1 Dogal Konveksiyonel Soguma Etkisinde Test Sonuclari

Veriler sonucunda elde edilen grafikler Sekil 5.1-5.3’de gdsterilmistir

R

Sekil 5.1: 10A-30A-70A Desarj Kapasitesi-Gerilim.
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Sekil 5.2: 70A Desarj Kapasitesi-Sicaklik (T1-T2-T3).
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Sekil 5.3: 10A-30A-70A Desarj Kapasitesi-Sicaklik (T1-T2-T3).

10A,30A ve 70A desarj akimi uygulandiginda sicaklik verileri
degerlendirilerek 10A desarj akiminda olusan sicaklik 30A ve 70A desarj akimlarina
gore daha az oldugu goézlemlenmistir. Ayrica bataryanin termal kamera ile alinan
goriintlilerinde sicakligin zamanla tiim yiizeye yayildigi ve test cithazindan alinan

verilerle esdeger sonuglar alindigi gozlenmistir. Uygulanan her akim degeri icin
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termal kameralardan test oncesi ve sonrasi elde edilen goriintiiler sekil 5.4-5.6’da

gosterilmistir.

Sekil 5.5: 30 Amper test oncesi ve sonrasi batarya termal goriintiisii.
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Sekil 5.6: 70 Amper test 6ncesi ve sonrasi batarya termal goriintiisii.

Farkli desarj durumlart i¢in 1s1l yOnetim sisteminin performansi incelenmek
tizere 18A ile 70A arasinda degisen desarj hizlarinda testler yapilmistir. Bir elektrikli
ara¢ uygulamasinda kullanildigi zamanki performansini incelemek i¢in uzun siireli
dongiisel testler batarya tizerinde yapilmistir. Bunun i¢in Avrupa sehir i¢i (ECE-15)
ve sehir dist (EUDC) standart siirlis dongiileri baz alinarak bir test protokolil
gelistirilmistir. ECE-15 ve EUDC dongiilerinde verilen hiz degerlerine paralel olarak
bataryadan c¢ekilen akim da degisecektir. Bu durum g6z oniinde bulundurularak
bataryaya Sekil 5.7°deki test uygulanmistir. Bu testler sirasinda her hiicredeki gerilim
ve sicaklik degerleri takip edilmistir. Bu sonuglar Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da
gosterilmistir. Testler sonucunda hiicrelerde kapasite kaybi1 olup olmadig

incelenmistir
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Sekil 5.7: 25 °C’de 2.5V’a inmeden akim grafigi.

c)

Sekil 5.8: 25 °C’de 2.5V a inmeden sicaklik grafigi.
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Sekil 5.9: 25 °C’de 2.5V’a inmeden gerilim grafigi.

Ayn1 zamanda sicaklik degerleri termal kamera ile gortintilenmistir. Teste siiresince

belli adimlarda alinan goriintiiler sekil 5.10°da gosterilmektedir.

Sekil 5.10: Test sirasinda hiicrenin 1sinmasinin termal kamera ile goriintiilenmesi.
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5.2 Sogutma Sistemi Etkisinde Test Sonug¢lari

Sekil 5.11°de uygulanan test sonucunda 8’li batarya paketinde hiicreler arasi

elde edilen sicaklik degisim verileri sekil 5.12-5.15’te gosterilmistir.

140 35
130
120 w— AT Volta) 30

o w
100 25

90 — ==

é 80 20 3
< 7 :
E 60 15 T
< 50 8

a0 10

30

20 5

10

0 0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Zaman (s)

Sekil 5.11: Gerilim / Akim Grafigi.

w
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N
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Sekil 5.12: Batarya ve Kapak Giris/Cikis Sicakliklari.
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Sekil 5.14: 2-3 Hiicre Aras1 Giris/Cikis Sicakliklari.
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Sekil 5.15: 1. Batarya ve Kapak Giris/Cikis Sicakliklari.
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5.3 Degerlendirme

Tasarlanan sogutma sisteminin performansini gozlemlemek adina hiicre ve
modiil testleri yapilmistir. Once tek bir hiicrenin ne kadar 1sindigin1 ve kapasite
kullandigimi gorebilmek i¢in hiicre 10 A, 30 A ve 70 A olacak sekilde farkh
oranlarda desarja tabi tutulmustur. 10 A testinde hiicrede neredeyse hi¢ sicaklik
degisimi s6z konusu degilken, 30 A’de yaklasik 5°C’lik 70 A’de ise 18°C’lik bir
artis gézlemlenmistir. Hiicrelerin yan yana koyulmasi ile hiicre yiizeylerinden 1s1
atilamayacak ve sicakliklarin kritik seviyelere yiikselmesi beklenecektir. Bu da
sogutma sisteminin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

Sogutma sistemi uygulandiktan sonra modiil i¢in dongiisel testler yapilmistir.
Testler sonucunda sogutma sisteminin bataryalar1 belli bir sicakligin altinda tuttugu
goriilmektedir. Bataryalarda olgiilen en yiiksek sicaklik 36°C olmaktadir. Sogutma
stvisinin giris ve ¢ikisina denk gelen bataryanin farkli kenarlarinda sicaklik farklari
kaydedilmistir. Batarya yiizeylerinde kenardan kenara yaklasik 5°C’lik bir sicaklik
farki gozlemlenmektedir. Bu sonuglar sogutma sisteminin basariyla ¢alistiginin bir
gostergesidir. Ayrica bu sonuglar alinirken sistem diisiik debilerde c¢aligtirilmastir.

Yiiksek sogutma ihtiyaci i¢in daha yiiksek debilere ¢ikilabilir.
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6.SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma neticesinde aliiminyum plakali su sogutmali sistemin batarya
termal yonetimi agisindan yeterli sonuglar verdigi gozlemlenmistir Kanal akisi
icerisinde suyun her hangi bir hacim elemaninda bile eksenel sicaklik farki oldugu
gozlemlenmistir. Is1 transferi agisindan kotli sonuglar veren bu sicaklik farki
tiirbiilator kullanilarak azaltilabilir bir etken oldugu saptanmistir. Is1 transferini
etkinlestirme caligsmasinda tiirbiilatorlerin konum ve sayisinin bdlgesel sicaklik
dagiliminda etkili oldugu goriilmiistiir. Bataryadaki bolgesel sicaklik farki bu sayede
yeterli seviyede tutulabilmistir. Tiirbiilatorlerin sogutma sisteminde ekstra basing
kayiplarina sebep oldugu goriilmiis ve bu basing kayiplar tiirbiilatdrlerin say1 ve
konumlar1 dikkate alinarak olabildigince azaltilmistir. Bu sayede minimum enerji
sarfiyatiyla yeterli sogutma saglanabilmistir.

Elektrikli arabalar i¢in tasarlanan su sogutmali bu sistem sabit ortam sicakligi
ve yiiksek kapasite ile desarj durumu sartlarinda diistiniilmiistiir. Elektrikli arabada
yer alacak bataryanin kullanilacag: iklim sartlart bu sebeple ¢ok 6nemli olup soguk
bolgede kaynak suyunu 1sitan veya sicak bolgede ise kaynak suyunu sogutan ayri bir
termodinamik sistem ¢evrimi distiniilmelidir. Bataryalar kullanim boyunca bir
arabada siirekli tam kapasite ¢alismayacagi diisiiniiliirse yeterli diizeyde debilerde
calismasi enerji sarfiyati agisindan onemli olacaktir. Kullanilacak bu sogutma
cevrimine ek olarak sicaklik sensorleri eklenmeli ve sicaklik-debi fonksiyonu
olusturulmalidir. Eklenecek debi ayar1 kontroliiyle kapasite durumuna gore bataryada

olusacak 1stya bagl bir debi girisi olmasi gerekir.
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