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OZET

FARKLI NANOPARTIKUL TAKVIYELI SIVILARIN BATARYA
SISTEMININ SOGUTMA PERFORMANSI UZERINDEKI
ETKILERININ INCELENMESI

Kemal CELIK

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Fikret POLAT

Ocak 2024, 90 sayfa

Elektrikli araglar, ulasim sektoriinde fosil yakitlarin yerini almak ve karbon ayak izini
azaltmak i¢in ¢evre dostu bir segenek olarak 6nem kazanmaktadir. Elektrikli araglarin gii¢
kaynag1 olan batarya paketleri, yiiksek maliyetli ve termal olarak hassas bilesenlerdir.
Batarya paketlerinin, sarj ve desarj islemleri sirasinda olusan sicaklik artis1 ve dagilimi,
performansini, dmriinii ve giivenligini etkilemektedir. Bu nedenle, batarya paketlerinin
calisma sicakliginin optimum aralikta tutulmasi ve sicaklik dagiliminin homojen olmasi
i¢in etkin bir sogutma sistemi gerekmektedir. Bu ¢alismada, 18 adet silindirik lityum iyon
pil iceren bir batarya modiild, labirent tipi bir sogutma kanalina yerlestirilmistir. Sogutma
kanali1 bakir malzemeden tiretilmistir. Sogutma kanalindan saf su, bor nitriir (BN)-su
nanoakigskani ve titanyum dioksit (TiO2)-su nanoakigkani gegirilerek, sogutma
akiskanlarinin termal performanslari karsilastirilmistir. BN-su nanoakiskaninin kiitlece
%0,1 ve TiO2-su nanoakigskaninin kiitlece %0,1 konsantrasyonlari kullanilmistir.
Deneyler, batarya paketini farkli ¢alisma kosullari altinda test etmek amaciyla 1C sarj ve
1C, 2C ve 3C desarj oranlarinda gerceklestirilmistir. Tiim deneylerde, sogutucu
akiskanlarin giris debisi 790 ml/dk ve giris sicakligi 25 °C olarak sabit tutulmustur. Deney
sonuglarina gore, BN-su nanoakiskaniin diger akiskanlara gore daha iyi sogutma
sagladigi ve batarya modiliiniin sicaklik dagilimmi daha homojen hale getirdigi
goriilmistiir. Bu ¢alisma ile elektrikli araglarda batarya termal yonetim sisteminin
gelistirilmesine katki saglamak amag¢lanmigtir.

Anahtar Sézciikler: Elektrikli arag, Nanopartikiil, Batarya termal yonetim sistemi.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DIFFERENT
NANOPARTICLE REINFORCED LIQUIDS ON THE COOLING
PERFORMANCE OF THE BATTERY THERMAL MANAGEMENT
SYSTEM

Kemal CELIK
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Mechanical
Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Fikret POLAT

January 2024, 90 pages

Electric vehicles are gaining importance in the transportation sector as an environmentally
friendly option to replace fossil fuels and reduce carbon footprint. Battery packs, which
are the power source of electric vehicles, are high-cost and thermally sensitive
components. The temperature rising and temperature distribution of battery packs during
charging and discharging processes affect their performance, life, and safety. Therefore,
an effective cooling system is required to keep the operating temperature of the battery
packs in the optimum range and to ensure homogeneous temperature distribution. In this
study, a battery module containing 18 cylindrical lithium-ion batteries was placed in a
labyrinth-type cooling channel. The cooling channel is made of copper. Pure water, boron
nitride (BN)-water nanofluid, and titanium dioxide (TiO2)-water nanofluid were passed
through the cooling channel and the thermal performances of the cooling fluids were
compared. Concentrations of 0.1% by mass of BN-water nanofluid and 0.1% by mass of
TiO2-water nanofluid were used. Experiments were carried out at 1C charge and 1C, 2C,
and 3C discharge rates to test the battery pack under different operating conditions. In all
experiments, the inlet flow rate of the refrigerants was kept constant at 790 ml/ min and
the inlet temperature at 25 °C. According to the experimental results, it was seen that BN-
water nanofluid provides better cooling performance compared to other fluids and makes
the temperature distribution of the battery module more homogeneous. This study aims
to contribute to the development of battery thermal management systems in electric
vehicles.

Keywords: Electric vehicle, Nanoparticle, Battery thermal management system.
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1. GIRIS

Cagimizda insanoglu yasam donglsiinii devam ettirebilmek i¢in temel ihtiyact olan
hijyenik sulara, yasam alanlarini 1sitma veya sogutmaya, ulasim araglarini kullanabilme
gibi bircok enerji ¢esidine ihtiya¢ duymaktadir [1]. Diinyada kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi konusunda bilim adamlar1 her platformda durumun 6nemini ve g¢evreci
caligmalarin ivediligini dile getirmektedir. Diinya fosil yakit rezervi (komiir, petrol,
dogalgaz) kullanima bagli olarak artan talepleri karsilama konusunda hizla giiclinii
yitirmektedir. Birlesmis Milletler tarafindan yapilan ¢alismalar Diinya niifusunun 2040
yilinda 9 milyar seviyelerine ulasabilecegi tahminini yiiriitmektedir [2]. Bu tahmin
yaklasik 2 milyar kadar insan i¢in fazladan enerji talebini dogurmaktadir. Uluslararasi
Enerji Ajansinin yayinladigi verilere gore fosil yakitlarin kiiresel enerji kullanimindaki
payt %80 civarindadir [3]. Fosil yakitlarin tiiketilmesi sonucu ortaya ¢ikan CO>
emisyonlari 2021 yilinda rekor kirarak 36,6 Gt’ ye yiikseldi [3]. Rekor seviyedeki
emisyon artis1 Diinyamizi kirletmenin yani sira kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi
tim canlilarin sagligin1 olumsuz etkileyebilecek olaylara yol agmaktadir. 2015 yilinda
yapilan Paris Anlagmasia gore 2050 yilina kadar Net Sifir Emisyon senaryosunda,
sicaklik artigin1 1,5 °C’nin altinda tutma hedefinde kararlilikla ¢alisilmaktadir [4]. Tim
iilkelerin c¢evreci ¢alismalari, kiiresel 1sinmaya karst onlem senaryolart ve fosil enerji
kaynaklarmin giderek azalmasi yenilik¢i teknoloji caligmalariyla beraber elektrikli
araglarin olumsuz senaryolar karsisinda giiclii bir alternatif olarak 6n plana ¢ikmasini
saglamistir. Elektrikli araclarin geleneksel araclarin yerini alarak benimsenmesi i¢in ise

caligmalar devam etmektedir.

1.1. ELEKTRIKLi ARACLAR

Ulastirma sektorti, kiiresel niifusun, gelirlerin ve yagsam tarzlarimin artmasiyla birlikte
talep edilen konforlu yasam sonucunda kiiresel enerji ile ilgili CO2 emisyonlarinin dortte
birini olusturmaktadir. Karayolu tasimaciligi ulastirma emisyonlarinin dortte tigiine sebep
olmaktadir. Bu emisyonlarin biiyiik bir kismi binek araglardan gelmektedir. Binek araglar

ulagtirma emisyonlarinin  %45,1’ini  olusturmaktadir. Bu sektordeki emisyonlarin



azaltilmasi, iklim degisikligiyle miicadele etmek igin hayati Onem tasimaktadir.
Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA), Enerji Teknoloji Perspektifleri raporunda, 2070 yilina
kadar kiiresel tasimaciligin iki katina g¢ikacagini, otomobil sahipligi oranlarinin %60
artacagin1 ongoérmektedir. Bu artis, ulastirma sektoriindeki emisyonlarin da biiyiik ol¢iide

artmasina neden olacaktir [5], [6].

Fosil yakitlar, ulastirma sektoriiniin en yaygin enerji kaynagidir. Ancak, fosil yakitlar hem
sinirlt hem de kirleticidir. Fosil yakit rezervleri artan kullanim nedeniyle azalmaktadir.
Bu da enerji giivenligi sorunlarina yol agmaktadir. Fosil yakitlar ayrica ulastirma
sektoriiniin neden oldugu sera gazlarinin biiyiik bir kismini olusturmaktadir. Bu da iklim
degisikliginin hizlanmasina neden olmaktadir. Bu sorunlara ¢6ziim olmak i¢in, 1900’lerin
basinda icten yanmali motor (IYM)’li araglara yenik diisen elektrikli araglar (EA) cevreci
olmasi nedeniyle ulagim sektoriiniin karbondan arindirilmasi i¢in giiclii bir alternatif

olmaya ve iireticileri bu teknoloji iizerine ¢alismaya sevk etmektedir [6].

1.1.1. Elektrikli Aracglarin Tarihsel Gelisimi

EA’larin popiilerligi giiniimiizde artsa da teknolojisi eski zamanlara dayanmaktadir. Sekil
1.1’ de gosterilen 1835 yilinda Hollandali Profesor Stratingh tarafindan tiretilen ilk EA
ti¢ tekerlekliydi [7]. Yine ayni1 yillarda ABD’de Thomas Davenport tarafindan tiretilen bu

araclar tekrar sarj imkani olmayan pillerden gii¢ aliyordu [8].

Sekil 1.1. Stratingh tarafindan tiretilen ilk elektrikli arag [7].

19°’uncu yiizyilin ortalarinda kursun-asit bataryalar {iretilmis ve EA’lara entegre
edilmistir [9]. Ureticiler elektrikli otomobillere artan talep karsisinda pil iizerine

caligmalarin1 yogunlastirarak EA’larin siiriis menzilini arttirmaktaydi.



1900 yilina gelindiginde EA’larin pazar pay1 %30°du. Ancak arag¢ kullanicilar1 benzinli
araglarin daha uzun mesafelere gidebildigini 6grendiler. Bunun iizerine 1900’de Porsche
firmas1 “Semper Vivus” model adiyla Sekil 1.2°de gosterilen araci iiretti. Bu arag
bataryast bosaldiginda itici giiclinli benzinden aliyordu. Halkin hala petrole ulasmakta
sikinti yasamasi, yiiksek sesle caligsmasi, benzinli araglarin ilk hareketi almasi igin
kullanilan mars kranki ve siiriis devir araliklarinda vites degistirme mecburiyeti arag

kullanicilarin1 EA’ya yonlendiriyordu [10].

Sekil 1.2. 1900 model hibrit model Porsche “Semper Vivus” [10].

Ancak 1908 yilinda Ford, elektrikli araglarin sonunu getirecek igten yanmali motora sahip
benzinli Model T’yi iiretti. Yeni petrol kaynaklarinin bulunmasi, elektrikli araglara mars
motorunun monte edilmesi, batarya fiyatlarinin oldukca yiiksek olmasi, yetersiz siiriis
mesafesi ve diigiik hizlar gibi sebepler, kullanicilarin elektrikli araglari tercih etmemesine

neden oldu ve satislarin neredeyse sifira inmesine sebep oldu [8], [10].

1960’larda fosil yakitlardan kaynaklanan hava kirliliginin artmasi elektrikli araglar1 tekrar
giindeme getirmis ancak ¢aligmalar sinirli kalmistir. 1970’lerin ortasinda yasanan petrol
krizi, petrol iiretmeyen bircok iilkenin elektrikli ara¢ aragtirmalarina hiz kazandirmasina

neden olmustur. 1980’lerde, hiikiimetler elektrikli araglara olan ilgiyi artirmak igin



adimlar atmaya baglamistir. Elektrikli araglarin ¢evre dostu oOzellikleri, resmi
kaynaklardan ekonomik destek saglamalarina yardimci olmustur. Elektrikli araglarin asil
gelisimi 1990’lardan itibaren yeni gelisen batarya teknolojileriyle gerceklesmistir.
1997°de Toyota firmasi, PRIUS adli hibrit aracim1 piyasaya tanitmistir. Bu aragc,
tiiketicilerin biiylik 6l¢lide begenisini kazanmig ve bdylelikle biiytlik 6lgekli seri tiretimde

ilk hibrit elektrikli otomobil olma unvanini1 kazanmastir.

Elektrikli araglar, 20. yiizyilin baslarinda i¢ten yanmali motorlarin rekabetine yenik
diismelerine ragmen, Ozellikle son 15 yildir tekrar hayatimiza girdiler ve kara yolu
tasimaciliginin gelecegi olmalar1 tahmin edilmektedir. Sekil 1.3’te gorseli verilen, Tesla
Motors tarafindan 2008 yilinda satisa sunulan ve ilk tamamen elektrikli otomobil olan
Roadster beklentilerin iizerinde satig gerceklestirmistir. Bu model pahali olmasina
ragmen ¢ok satmig ve lider otomotiv markalarini bu alanda ¢aligmaya yonlendirmistir.
Glinimiizde neredeyse tiim tasit {ireticileri en az bir modelini elektrikli olarak

tiretmektedir [11].

Sekil 1.3. 2008 model Tesla Roadster [10].

1.1.2. Elektrikli Araclarin Calisma Prensibi

Elektrikli araclar i¢ten yanmali motor yerine bir veya daha fazla elektrik motoru igerirler.
Elektrik motorlar itici giicii tekerleklere iletecek enerjiyi bataryadan alirlar. Elektrikli
araclarin temel parcalar1 enerjinin saklanmasi i¢in piller, hareket iletimi icin elektrik
motoru, jenerator, tek vitesli sanziman ve elektronik kontrol devreleridir. Elektrikli
araglarin temel parcalar1 sekil Sekil 1.4’te gosterilmistir. Elektrikli araglar c¢evreyi

kirletmeyen sifir emisyonlu araclar olarak da bilinir. Elektrikli araglar hareket enerjisini
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elektrik motorundan veya bir kismini elektrik motoru bir kismi ise i¢ten yanmali

motordan alabilirler [11].

Elektrik motoru K

Kontrol tnitesi

Akum donistiricd

Sicaklik kontrol
sistemi

" Batarya

~ Sarj girisi
Sanziman (Tek vitesli)
' Arac ici sarj dnitesl

» Yedek batarya

Sekil 1.4. Elektrikli aracin temel bilesenleri [12].

1.1.3. Elektrikli Araglarin Avantajlar: ve Dezavantajlari

Gegmisten bugiine, araglarda hareket enerjisini saglamak i¢in i¢ten yanmali motorlar
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Igten yanmali motorlar kompleks ve etkileyici bir
mekanizmadir. Motor i¢ine yakit ve hava karigimin piiskiirtmek i¢in valfler uyumlu bir
sekilde agilir ve kapanir, hava-yakit karigimini, piston yukari dogru hareket ederek
sikistirir ve basinct yiikseltir. Bujiler yeterli basingta atesleme yapar ve yanma olusur.
Olusan yanmanin meydana getirdigi enerji ise pistonlar1 asag1 dogru hareket ettirir, piston
tekrar yukar1 dogru hareket ederek egzoz gazini valfler vasitasiyla disart atar. Pistonun
asag1 ve yukari hareketleri krank milini dondiiriir. Krank mili pistonlarin bu hareketini
donme hareketine cevirerek tekerleklere iletilmesini saglar. Fakat bu kompleks yap1
nedeniyle icten yanmali motorlarda verim diisiiktiir. Yakittan elde edilen enerjinin en
fazla %30’u aracin hareket enerjisinde kullanilirken elektrikli araglarda bu deger %100’
yaklasmaktadir. Bununla birlikte, elektrik motorlar1 ¢ok yalin bir yapidadir. Mekanik
kuvvet elektrik enerjisinden saglanir. Hatta bir jenerator gorevi ile mekanik kuvvetten
elektrik elde edebilir. Igten yanmali motorlardaki gibi ¢cok sayida parcasi yoktur ve rotor
tek hareketli par¢asidir. Dogrusaldan dairesele hareket doniisiimii veya piston ve valf

mekanizmasinin ¢alisma zamanlamasi gibi karigikliklara gerek yoktur [13]-[15].



EA’lar, igten yanmali motorlu araglara oranla sifir emisyon veya ¢ok diisiik emisyonla
calisir, ayrica siirlis esnasinda ¢ok daha giiriiltiistiz ve konforlu yolculuk imkani1 sunarlar.

Sekil 1.5 (a)’da igten yanmali motorun ve (b)’de elektrik motorunun i¢ yapisi

gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Motor i¢ yapis1 a) icten yanmali motor b) Elektrik motoru [16], [17].

Yukarida belirtilen avantajlarin yani sira elektrikli araglarin ¢oziilmesi gereken
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Sarj altyapisi yayginlasmadigi i¢in uzak mesafelere
yolculuk planlamalarinin siirlanmasina neden olabilir. Ayrica sarj olma siireleri igten
yanmali motorlu araclara gore ¢ok uzun siirmektedir. Batarya maliyetlerinin yiiksek
olmasi aracin gelecek yillardaki bakim maliyetlerini ¢cok yiiksek yapabilir. Elektrikli arag

model cesitliligi geleneksel araglara gore ¢cok sinirli durumdadir.

1.1.4. Elektrikli Arag Tiirleri

Elektrikli araglar, farkl tiirlerde mevcuttur. Tamamen elektrikli araglar (TEA), sadece
elektrik motoru ile calisir ve enerjisini bataryadan alir. Plug-in hibrit elektrikli araglar
(PHEA), hem igten yanmali motoru olan hem de sarj edilebilen bataryalara sahip elektrik
motoru olan araglardir. Hibrit elektrikli araclar (HEA), bu araglarda hem i¢ten yanmal
motor hem de elektrik motoru mevcuttur ancak sarj edilemezler. Yakat hiicreli elektrikli
araglar (YHEA), elektrik enerjisini hidrojen yakat hiicreleri araciligi ile {ireten araclardir.
Bu elektrikli ara¢ cesitleri, farkli siirlis menzilleri, sarj altyapilar1 ve teknolojileriyle

kullanict taleplerini karsilamak adina tiretilmislerdir.
1.1.4.1. Tamamen Elektrikli Araglar (TEA)

Arag hareket enerjisini Sekil 1.6°da goriildiigii gibi, sadece bir veya birden fazla elektrik



motoruyla saglamaktadir. Elektrik motoru yiiksek enerji yogunluguna sahip lityum-iyon
veya lityum-polimer gibi bataryalar tarafindan beslenir. Elektrik motoru, bataryadan
aldig1 elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirerek tekerlere giic iletir. Aracta
bulunan kontrol sitemi, pillerin seviyesini takip eder, enerji iletimini kontrol altinda tutar
ve ara¢ performansini en iyi seviyede tutar. TEA’lar sifir emisyon ile calistiklar igin
havay1 kirletmez ve sera gazi saliniminin éniine gecer. Enerji maliyetleri ['YM’li araglara
gore daha ekonomiktir. IYM’li araglardaki karisik ve ¢ok sayida parcaya sahip
olmadiklar1 i¢cin bakim maliyetleri daha diisiiktiir. Ancak TEA’larin ¢oziilmesi gereken
bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Mevcut batarya teknolojisi, ['YM’li araglara kiyasla
daha sinirli menzil mesafesi sunmaktadir. Sarj istasyonlarinin siirli sayida olmasi uzun
yolculuk planlarini kisitlamaktadir. Aracin sarj olma siiresi IYM’li aracin yakit alma

sliresine gore ¢ok daha uzun stirmektedir [18]-[21].
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Sekil 1.6. Tamamen elektrikli arag [22].

1.1.4.2. Plug-in Hibrit Elektrikli Araglar (PHEA)

PHEA’lar Sekil 1.7°de goriildiigii gibi, bir icten yanmali motor ve bir elektrik motorunun
birlikte kullanildig: araglardir. Bu araca tahrik giiclinii hem i¢ten yanmali motor hem de
elektrik motoru verebilir. Bu araglarda elektrik motoru enerjisini lityum-iyon
bataryalardan alir. Diisiik hizlar ve kisa mesafeler igin elektrik motoru yeterli gelebilir.
Ancak zayif pil seviyelerinde ve yliksek hizlarda i¢ten yanmali motora ihtiyag vardir.
Ayni zamanda IYM’ler bataryayi sarj etmek icinde devreye girerler. PHEA lar harici bir
gii¢c kaynagindan da bataryalarini tam dolu hale getirebilirler. Evlerdeki prizlerle veya sarj

istasyonlarinda dolumu yapilabilir. PHEA’lar, TEA’lara kiyasla ¢ok daha uzun



mesafelere yolculuk yapabilir. IYM, bataryalar sarj ederek bu mesafeleri arttirabilir.
Elektrik motoru kullanildigindan, geleneksel araglara kiyasla daha az emisyon liretir ve
¢evre dostudur. Ayrica elektrik motorunun kullanimi, yakit tiikketimini azaltacagindan
daha ekonomik bir siiriis saglar. Ancak PHEA’larin dezavantajlar1 da mevcuttur. iki
motorun varlig1 araci karmasik bir yapiya sevk etmektedir. Elektrik motorunu besleyen
bataryalar aracin agirhigini arttirmaktadir. Bataryalarin sarj edilebilmesi i¢in genis bir

altyapiya ihtiya¢ duyulmaktadir [23].
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Sekil 1.7. Plug-in hibrit elektrikli arag [24].

1.1.4.3. Hibrit Elektrikli Ara¢lar (HEA)

HEA’lar Sekil 1.8’de goriildiigii gibi, ayn1 anda i¢ten yanmali motor ve elektrik motoru
bulundururlar. Bu araglar hem siiriis maliyetlerini diistirmek hem de g¢evreyi daha az
kirletmek i¢in tasarlanmistir. Bu iki motor beraber veya bagimsiz ¢aligsarak araci hareket
ettirirler. Diisiik hizlar veya yogun trafiklerde elektrik motoru devredeyken, yiiksek hizlar
veya daha fazla giic isteyen durumlarda I'YM devreye girer. Bu araglarda genelde lityum-
iyon veya nikel-metal hidrit gibi piller kullanilmaktadir. Bu piller elektrik motoruna
gereken enerjiyi saglarlar. Elektrik motoru, aracin frenlemesi sirasinda ortaya ¢ikan
enerjiyi geri kazanabilir ve pilleri sarj edebilir. Bu araglarin avantajlari, yakit verimliligi,
azaltilmis emisyon ve daha uzun siiriis mesafeleri olurken, karmasik mekanik yapi
sonucunda bakim maliyetleri ve iki farkli motorun yan1 sira batarya paketlerinin araca

kattig1 agirlik sonucunda performans verimliligin diisiisli ise dezavantajlaridir.
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Sekil 1.8. Hibrit elektrikli arag [24].

1.1.4.4. Yakut Hiicreli Elektrikli Araglar (YHEA)

Yakit hiicreli elektrikli araglar (YHEA), Sekil 1.9°da goriildigi gibi, kendi elektrik
enerjisini ara¢ i¢inde lretir. Yakit hiicresinde bulunan hidrojen, havadaki oksijenle
tepkimeye girerek elektrik iiretir. Bu elektrik, aracin elektrik motoruna bataryali elektrikli
aragta oldugu gibi gii¢ saglamak i¢in kullanilir. YHEA’lar emisyon olarak sadece 1lik
hava ve su buhar1 yayarlar. Ancak, hidrojenin {iretimi bliylik miktarlarda elektrik
gerektirmesi sebebiyle c¢evresel agidan dezavantajlidir. Ayrica, hidrojen tesiste
tiretildikten sonra benzin istasyonlarina taginmasi gerekmektedir. YHEA’larin siirlis
mesafesi, bataryali elektrikli araglara bezemektedir. YHEA’larin 6nemli bir avantaji,
yakit deposunun dolumunun, benzinli veya dizel araglarda oldugu gibi hizli bir sekilde
olmasidir. Ancak, dolum tesisleri sayist olduk¢a sinirli ve yeni istasyonlarin eklenmesi
konusunda ilerleme oldukga yavas olmaktadir. Ayrica, yakit hiicresi sistemlerinin {iretim
maliyeti oldukca yiiksektir. Bunun gozle goriilir en Onemli sebebi ise katalitik

donistiiriicii i¢in platin gibi pahali malzemelerin kullanilmasidir [24], [25].
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Sekil 1.9. Yakat hiicreli elektrikli arag [24].

1.2. ELEKTRIKLi ARACLARDA KULLANILAN PiL TEKNOLOJILERI

EA igin pil, temel bir bilesendir ve TEA’lar i¢in tiimiiyle ve PHEA’lar igin iki hareket
kaynagindan biridir. Ancak mevcut pil teknolojisi hala bazi kisitlamalara sahiptir, bu da
EA’larin daha genis kitlelere ulagsmasinin 6niine ge¢gmektedir. Su anda kullanilan pillerin
enerji yogunlugu beklenenden diisiiktiir ve bu durum EA’larin maksimum siirlis menzilini
dogrudan etkilemektedir. Son on yilda EA pilleri biiyiik ilerlemeler kaydetti. Yiiksek
enerji yogunluguna, yiiksek gii¢ yogunluguna, ekonomiklige, giivenlige ve dayanakliliga
sahip piller icat etmek amaciyla arag¢ pil teknolojisi gesitli gelisim asamalarindan gecti

[22]. Sekil 1.10, EA pil teknolojisinin gelisiminin zaman ¢izelgesini gosteriyor.

Elektrikli Arac Pilleri
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Sekil 1.10. Elektrikli ara¢ pilinin gelisimine ait zaman ¢izelgesi [26].
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Su anda mevcut olan pil teknolojileri, farkli gerilim seviyeleri ve enerji depolama
kapasiteleriyle mevcuttur. EA’larda sik¢a kullanilan bazi pil teknolojileri, Cizelge 1.1°de
listelenmistir [22].

Cizelge 1.1. Elektrikli araglarda mevcut olan pil teknolojileri [22].

Batarya Cesitleri Humin;lr;serilim ‘ra;::lriigu 'C;:-“"f:uﬂ'l ':::{'I:: Eﬁi:iln:;:
{Wh/kg) (#) Aralig ["C)
Phb-acid 2 35 1000 Yok -15 - +50
Micd 1.2 50-80 2000 Var -20 - +50
NiMH 1.2 70-95 < 3000 Madir =20 - +60
Zebra 26 90-120 = 1200 Yok +245 - +350
Li-ion 16 118-250 2000 Yok -20 - +60
LiPa 7 130-225 = 1200 Yok -20 - +60
LiFePOy iz 120 = 2000 Yok -45 - +75
Zn-air 1.65 460 200 Yok -10 - +55
Li-5 25 350-650 300 Yok -60 - +60
Li-air 2.9 1300-2000 100 Yok -10 - +70

IYM’li araglara rakip olacak EA’larda kullanilan ilk pil teknolojisi kursun-asit pillerdi.
Bu pillerin, tizerinde oldukga ilerlemis galismalar yapilmasina ve ayni zamanda ucuz
olmalarina ragmen, diisiik enerji yogunlugu, agirligi, elektrolit seviyesinin kontrol

mecburiyeti ve g¢evre dostu olmamasi gibi tercih edilmesine engel dezavantajlar

bulunmaktadir [26].

Nikel piller, 6rnegin nikel-¢inko pili, cevreye daha az zarar veren bir segenek olsa da kisa
bir kullanim Omriine sahiptir. Nikel-demir pili hala agir, bakim maliyeti yiliksek ve
kendiliginden bosalma orani yiiksek olmasi gibi dnemli dezavantajlara sahiptir. Nikel-
kadmiyum pili, otomobil uygulamalar1 gibi yiliksek sarj ve desarj hizlari i¢in uygun
olmayan bir bellek etkisine sahiptir, ancak zorlu ¢aligsma sartlarinda giiglii performans
gosterirler. Ayrica toksik malzemeler icerir ve ekonomik sayilmayacak maliyetlere
sahiptirler. Nikel-metal hidrit piller de ¢evre dostu pillerdendir. Nikel-metal hidrit pil,
Nikel-kadmiyum pillere gére kendiliginden bosalma oran1 %50 daha yiiksektir. Bu pilin
bir diger eksikligi ise kursun-asit ve nikel-kadmiyum pillerden daha uzun siirede sarj
olmasi ve sarj esnasinda yiiksek miktarda 1s1 ortaya ¢ikarmasidir. Dolayisiyla nikel-metal
hidrit piller EA’larda yaygin olarak kullanilsalar da karmasik sarj algoritmalar1 ve
maliyeti yiiksek sarj cihazlar1 gerektirirler [27].

ZEBRA pili veya sodyum-nikel kloriir (Na-NiCl) pili, elektrolit olarak sodyum tuzunu

kullanir ve ¢aligma sicaklik araligi 300-350 °C arasindadir. Optimum seviyede ve giivenli
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bir sekilde galisabilmesi igin termal giivenlik {ist seviyede olmalidir. ZEBRA pilleri,
kursun-asit pillere oranla daha diisiik Omiir maliyetine sahiptir. Bu pilin 6ne ¢ikan
avantajlar1 arasinda, lityum pillere esit veya daha yiiksek enerji yogunluguna sahip
olmasi, giinimiiz EA’larinda kullanilan modern pil teknolojileri igerisinde en ucuz
maliyete sahip olmasi, uzun Omiirlii, dayanikli ve asir1 sarj veya desarj durumunda
giivenirliliginin devam etmesi bulunmaktadir. Ancak, asir1 ¢alisma sicakligi ve termal

yonetim konulari pilin kullanimi konusunda 6nemli bir zorluk olusturmaktadir [28], [29].

Lityum bazl piller, EA’lar ve enerji, depolama sistemleri gibi bir¢ok alanda umut vaat
eden bir teknolojidir. Bu pillerin 6zellikleri arasinda hafif yapilari, yiiksek 6zgiil
enerjileri, yiiksek 6zgiil giicleri ve yiiksek enerji yogunluklari bulunur. Lityum pillerin
ayrica hafiza etkileri yoktur ve kursun, civa veya kadmiyum gibi zehirli metaller
icermezler. Bu da cevre dostu bir pil olarak siirdiiriilebilir secenek oldugunu gdosterir.
Lityum pillerin giivenli olarak ¢alismasini saglamak i¢in her bir batarya paketinde koruma
devresi olmalidir. Bu koruma devresi, asir1 sarj, asir1 desarj ve asirt isinma gibi
istenmeyen durumlara miidahale ederek pilin giivenligini saglar. Ancak, lityum pillerin
tiretim maliyetleri, nikel-kadmiyum (NiCad) ve Nikel-metal hidrit (Ni-MH) pillere
kiyasla daha yliksektir. Bunun nedeni ise lityum metalinin diger malzemelere kiyasla

daha pahal1 ve tiretim prosesinin daha karmagik olmasidir [30].

Lityum pillerin farkli gesitleri mevcuttur. Bunlar arasinda en yaygin kullanilani lityum
iyon (Li-ion) pillerdir. Nissan Leaf, Tesla Model S, Chevrolet Volt gibi popiiler araglarda
kullanilmaktadir. Bu piller yiiksek enerji yogunluguna sahip olmalarinin yani sira uzun
Omiirlidiir ve hizl sarj olma 6zelligi sunmaktadirlar. Lityum iyon polimer (LiPo) piller
ise daha esnek yapiya sahip olduklarindan farkli ambalajlama imkanlart sunarlar. Bunun
yani sira, LiPo pillerin iletkenlikleri ve gii¢ yogunluklari, lityum iyon piller karsisinda
daha diisgiiktiir. Lityum demir fosfat (LiFePOa) piller, giic yogunlugu yiiksek ve gilivenli
calisma 6zelligi ile tercih edilen pil secenegidir. Bu piller uzun dongii 6miirleri, termal ve
kimyasal olarak daha tutarli olmalar1 sebebiyle tatmin edici bir performans sunarlar.
Lityum iyon piller karsisinda daha diisiik maliyete ve g¢evre dostu oOzelliklere de
sahiptirler. Ancak, lityum iyon pillerin yiiksek enerji yogunlugu karsisinda zayif
kalmaktadirlar. Bu sebeple pil kapasitesine ihtiya¢c duyan, gii¢ isteyen uygulamalarda
lityum iyon piller avantajli bir se¢im olmaktadir [22], [30], [31].

Lityum hava (Li-air) piller ve lityum siilfiir (Li-S) piller gibi diger lityum bazli pil

teknolojileri de arastirma ve gelistirme agsamasindadir. Li-air piller, teorik olarak dikkat
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cekici bir enerji yogunluguna sahip olmalart nedeniyle gelecek EA’lar igin cazip bir
secenek olabilirler. Ancak, bu teknolojinin kullanima gegmesi heniiz ger¢eklesmemistir.
Li-S piller de ¢ok yiiksek enerji yogunlugu sunmaktadir, fakat bu pillerin yasam dongii

Omiirleri kisadir. Bu da pratik uygulamalarda bazi zorluklar yaratmaktadir [32].

Sekil 1.11°deki grafikte lityum iyon pillerin diger pillerden daha pahali olmasina ragmen
yiiksek 0zgiil enerji ve yliksek 6zgiil giice sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu da lityum
iyon pillerin EA’larda siklikla tercih edilen bir pil ¢esidi olmasina neden olmaktadir. Bu

piller diger pil teknolojilerine kiyasla birgok avantaja sahiplerdir [22].
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Sekil 1.11. Cesitli pil teknolojilerinin sarj bagina hedef menzillerinin karsilastirilmasi.
Parantez i¢indeki rakamlar USD cinsinden pillerin kWh basina fiyatin1 gostermektedir
[33].

1.3. LITYUM iYON PIiLLER

Lityum, Sekil 1.12’de goriildiigii gibi, periyodik cetvelde atom numarasi 3 olan, alkali
metallerin 1A grubunda konumlanan ve sadece 0,53 g/cm3 yogunluga sahip olan bir
elementtir. 1A grubunun 6ne ¢ikan 6zellikleri, elektronlarini verme ve pozitif yiiklii hale

doniisme egiliminde olmalaridir. Bu da onlar1 yiiksek enerji yogunlugu ve yiiksek
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gerilimli pil hiicreleri i¢in uyumlu hale getirir [34], [35].

' H
“ Be
" Na 12 Hg
19 K 20 Ca 21 Sc
a7 Rb l:] Sr 37 Y

Sekil 1.12. Periyodik cetvelde lityum [35].

Son yillarda, portatif elektronik cihazlara olan talebin artmasi ve EA’larin ulasim
sektoriinde 6nem kazanmasiyla birlikte, ikincil (tekrar doldurulabilen) lityum iyon piller
tizerinde yenilik¢i ve gelistirici caligmalar dnem kazanmustir. Lityum iyon piller, yliksek
enerji yogunlugu ve g¢evre dostu Ozellikleri sayesinde cep telefonlari, diziistii
bilgisayarlar, portatif ev aletleri gibi cihazlarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Ayrica,
temiz ¢evre i¢in ¢alisan iireticilerin ve tiiketicilerin tercihlerinin de 6nemli bir parcasidir.
Ozellikle diisiik CO2 gaz1 salinimiyla ¢evre dostu bir segenek olarak desteklenmektedir.
Portatif ev aletlerinde yaygin olarak kullanilan lityum iyon piller, fosil yakitlarin azalmasi
ve enerji depolama sistemlerine olan ihtiyacin artmasiyla 6énemini daha da arttirmistir.
Sekil 1.13’te goriildiigii gibi, EA tiretiminin her gecen giin artan iiretim sayilari ile, lityum

iyon pillerin gereksinimi daha da artacak ve enerji depolama alaninda biiyiik bir rol
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Sekil 1.13. Yillara gore lityum iyon pil talebi [37].

oynayacaktir [36].
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1.3.1. Lityum Iyon Pillerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Lityum-iyon piller, hafif ve taginabilir 6zellikleri ile bilinir. Bu 6zellikleri sayesinde
mobil cihazlar ve portatif elektronik esyalar i¢in ideal bir gii¢ kaynagidir. Ayrica,
EA’larda hafiflige katki sagladigindan aracin performansini ve siirlis menzilini
arttirmaktadir. Hizli sarj ve desarj yetenegine sahip olduklarindan kullanicilarina daha
konforlu bir cihaz kullanim imkani sunmaktadir. Diisiik kendi kendine desarj oranina
sahip oldugundan, enerjisini uzun siire korur. Bu, kullanicilara cihazlarini daha uzun siire

kullanma ve sarj etme sikligin1 azaltma imkani verir.

Bu piller dezavantajlara da sahiptir. Pillerin 6mrii sinirlidir. Sarj ve desarj dongiileri
arttikca pilin performans ve kapasitesinde azalmalar goriiliir. Bu da pillerin zamanla
yenisi ile degistirilecegi anlamina gelir. Bu piller dogru sekilde kullanilmamasi
durumunda giivenlik riski tasiyabilir. Yanma ve patlama gibi istenmeyen olaylara
sebebiyet verebilir. Uretim siiregleri ve hammadde maliyeti nedeni ile pahali pillerdir.

Ancak, yenilik¢i ¢aligmalar ile maliyetinin diismesi beklenmektedir [34], [36].

1.3.2. Lityum Iyon Pilin Yapis1

Lityum-iyon pil genellikle pozitif elektrot, negatif elektrot, elektrolit, ayirici, akim
toplayic1 ve c¢ergeveden olusmaktadir. Yapinin en Onemli pargalari, pilin enerji
yogunlugunu ve kapasitesini belirleyen elektrotlardir. Pozitif elektrotlar, tabakali, spinel
ve olivin gibi farkli yapilarda ti¢ gruba ayrilirlar. Lityum-kobalt oksit (LiC0Oz), bu grup
i¢inde, tabakal1 yapida olan ve lityum-iyon pilinin kullanilmasindan bu yana en ¢ok tercih

edilen pozitif elektrot malzemesidir.

Cizelge 1.2°de cesitli yapidaki pozitif elektrot malzemelerin kiyaslanmasi ve 6zellikleri
listelenmigtir. LiCoO2, yiiksek depolama kapasitesi ve uygun iiretim siireci gibi
istlinliiklere sahiptir. Ancak, toksik madde, yiiksek malzeme maliyeti ve diisiik termal
dayaniklilik gibi kisitlamalari vardir. Lityum-demir fosfat (LiFePOg), termal dayaniklilig
daha iyi olsa da kapasite olarak yeterli seviyede degildir [38]-[43].
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Cizelge 1.2. Cesitli pozitif elektrot malzemelerinin 6zellikleri [38].

Pozitif Elektrot LNO NCA

Hiiere Genlimi (V) 37—-39 36 3685 3.8—40 4.0 33
Spesifik Enerji oo mr v v i i}
Giig i I Il Il r I
Emniyet 1 I I Il r IV
Ornniir i I Il Il i I
Maliyet 1 mr I Il r I

Mikemmel: IV, Iyi: 11, Orta: 1, K&ti: |
Siklikla kullanilan negatif elektrot malzemesi ise grafit bazli karbondur. Calismalar, pil
performansini arttirmak i¢in yeni malzemeler iizerinde devam etmektedir. Siilfiir, grafit

karbonun yerini alma konusunda, etkileyici bir segenek olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Lityum-iyon pillerin elektrolitleri, organik sivi karisimlarinda ¢6ziinen lityum igeren
tuzlardan olusur. Ayirici, kisa devre gibi istenmeyen durumlarda koruma saglar, pozitif
ve negatif elektrotlar1 birbirinden ayirir. Ayiricy, lityum iyonlarinin kolayca ge¢mesine
izin verir, elektriksel olarak yalitkandir ve normal kosullarda elektronlarin gegisine izin
vermez. Yiksek sicakliklarda pili korumak adina termal bir sigorta gorevi goriir ve pilin
asir1 1sinmasiin Oniine geger. Pilin iirettigi akimlart toplamak ve iletmek, akim
toplayicilarin gorevidir. Genellikle negatif taraf bakir ve pozitif tarafta aliminyum
malzeme kullanilir. Pilin dis kabi ise ¢elik veya aliminyum malzemeden yapilan

koruyucu bir kiliftir [44]. Sekil 1.14°te pil gesitleri ve yapilari verilmistir.

_ Celikk Kabuk
Gtvenlik Havalandarmsn

(a) (b)

Separator

! Anot

J 1+ Separatdr
» Separatir
-f,';’- y A © Katot
’ ~—  Katot
—
3 ’ Katot Kutusa
(c) » 4 Kuta
e > Yakilan Anot Kutusu
Katot Kutusa
Separator
Katot Iy =
Separatdr * Kati Elektrolit
Anot
» Katot

Sekil 1.14. Pil gesitleri ve katmanlar1 a) Diigme b) Silindirik ¢) Prizmatik d) Kese [45].
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Elektrikli ara¢ dreticileri, iiretim metotlarina gore farkli batarya tiplerini tercih
etmektedirler. Ayrica, liretim uygulamalarinda tek bir pil, aracin hareket enerjisi i¢in
yeterli degildir. Bu sebeple, bir¢ok pil seri veya paralel baglantilarla bir araya gelerek
modiiller olusturulur. Daha sonra, modiillerin birbirleriyle elektriksel baglantilari
yapilarak batarya paketleri olusturulur [38]. Sekil 1.15’te EA i¢in silindirik ve prizmatik

lityum iyon pillerin kullanildig1 sirasiyla hiicre, modiil ve paket adimlar1 gosterilmistir.

Hucre Modul Paket Arag

Panasonic 18650 Tugla bagina 69 pil ve 6831 pil ve 11
silindirik oil modiil basina 9 tugla modiilden olusan
‘ &y - Q ==
AESC pil Modiil basina 4 pil 48 modiil ve 192 prizmatik pil Nissan Leaf

Sekil 1.15. EA i¢in batarya paketi olusum adimlar1 [43].

1.3.3. Lityum Iyon Pilin Calisma Prensibi

Lityum iyonlarinin sarj ve desarj esnasinda anot ve katot arasinda hareket etmesi ile
gerceklesir. Sarj esnasinda, katotta depolanan lityum iyonlari, katottan anota dogru
elektrolit ve ayirici vasitasiyla hareket eder. Ayiric1 bu esnada anot ile katot arasinda
bariyer gorevi goriir, elektrolit ise elektronlarin gecisini engeller. Denge korunmasi i¢in
esit miktarda elektron katotta serbest kalir. Serbest kalan elektronlar, akim toplayici
aracilif1 ile dig devre lizerinden anota gegis saglayarak sarj siireci ig¢in gereken akimi
olusturur. Lityum iyonlar1 elektronlar ile reaksiyona girer ve bu reaksiyon sonucunda
katot malzemesine yerlesirler. Desarj esnasinda ise, bu siirecin tam tersi gerceklesir. Sekil
1.16°da katot olarak lityum-kobalt oksit kullanilan lityum iyon pilin sematik gosterimi

verilmistir [38].
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Sekil 1.16. Lityum iyon pilin sematik gosterimi [35].

Lityum iyon pilde sarj ve desarj esnasinda, Denklem (1.1)’de katot i¢in ve Denklem

(1.2)’de anot i¢in ortaya c¢ikan elektrokimyasal tepkimeler asagidaki formiillerle

gosterilebilir.
Pozitif elektrot: LiFePO4 ’c'—r,a” XLi+ + xe- + Li(1-x) FePO4 (1.2)
Desarj
Negatif elektrot: 6 C + xLi+ + xe-.ﬂ' LixCs (1.2)
Desarj

1.3.4. Lityum Iyon Pilde Termal Sorunlar

Lityum iyon pillerde sicaklik endisesi iki temel nedene dayanir. Bunlar, pilin ¢alisma
sicakliginin belirlenen ¢aligma sicakligi araliginin iizerine ¢ikmast ya da altina
diismesidir. Bu istenmeyen durumlar pilin ¢evrim dmriinii kisaltacagi gibi performansini
da diisiirecektir. Pillerden maksimum performansi elde etmek i¢in ¢aligma sicakliginin
(15-35°C) arasinda tutulmasi gerekmektedir. Bu araligin disindaki sicakliklarda
calismakta olan lityum iyon pillerde, performans diisiikliigli, cevrim omriiniin azalmasi

ve giivenlik problemleri gibi istenmeyen durumlar ortaya ¢ikacaktir [38].

Yiiksek sicakliklar, pillin yapisinda ger¢eklesen kimyasal tepkimeleri hizlandirarak enerji
verimliligini diisiirebilir. Yiiksek sicaklik termal kacisa yol acarak pilde patlamalara
sebebiyet verebilir. Ayn1 zamanda, diisiik sicakliklarda pilin elektriksel direncinde artisa

neden olur, bu da sarj ve desarj hizin1 yavaslatabilir ve pilin kapasitesini diigiiriir.

1.3.5. Lityum Iyon Pile Diisiik Sicakliklarin Etkisi

Lityum iyon pillerin performanslari 0 °C’nin altindaki ¢alisma sicakliklarinda olumsuz

18



etkilenecektir. Giiniimiizde, EA ve HEA’larin, dondurucu soguklarin hakim oldugu
iilkelerde (Kanada, Rusya ve Iskandinav iilkeleri) genel kullanict kitlesine
ulagamamasinin nedeni, lityum iyon pillerin diisiik sicakliklarda performanslarinin
azalmasidir. Temelde, pilin diisiik sicakliga sahip olmasi, kimyasal tepkimelerin
yavaglamasina, sarj aktarim kinetiginin etkilenmesine, elektrolit iletkenliginde azalmaya
ve anot igerisinde lityum iyonlarinin gegis hareketlerinde azalmaya sebep olur. Bu
olumsuzluklar, pilin gercek enerji ve giicilinii eksiltirken, ¢alisma performansinda da

basarisizliga sebep olur [46].

1.3.6. Lityum Iyon Pile Yiiksek Sicakhklarin Etkisi

Lityum iyon pillerin yiiksek calisma sicakliginda performansina etki eden olumsuz
etkiler, diisiik calisma sicakligindaki olumsuzluklara oranla ¢ok daha karmasik ve hassas
Ooneme sahiptir. Lityum iyon piller calisma esnasinda 1s1y1 kendi i¢inde iiretir ve bu

durumun kontrol altinda tutulmasi gerekir [47].
1.3.6.1. Ist Uretimi

Tekrar eden sarj ve desarj dongiilerinde lityum iyon pillerin terminallerinde meydana
gelen potansiyel fark, belirli bir sarj kapasitesinde (SoC) pil tarafindan olusturulan
potansiyel farktan (EMK) sapar. Bu fark, pil asir1 gerilimi olarak bilinir ve Denklem
(1.3)’te asagidaki sekilde gosterilir [48]-[51].

Npit = Epil - E;JEL!\I/IK (1.3)

EMK

Burada Epil, pilin terminallerindeki potansiyel farki temsil ederken, E;;™ elektromotor

kuvvetini (EMK) temsil eder.

Toplam agir1 gerilim farki, bir pilde meydana gelen farkl siiregler tarafindan indiiklenir.
Bu faktorler, elektrot ve elektrolit arayiizeyinde meydana gelen yiik transferi asiri
potansiyeli (nyp), elektrolit izerindeki lityum iyonlarinin difiizyon asir1 potansiyeli (7] edp),
elektrotlardaki lityum iyonlariin difiizyon asir1 potansiyeli (ndp) ve ohm kayiplari (1.2)
yer almaktadir. Bu faktorlerle beraber toplam pil asir1 potansiyeli Denklem (1.4) ile

gosterilir.

Npit = MNyp + Nedp + Nap + 7o (1-4)

Hem katotta hem de anotta sarj iletim siirecleri, diflizyon ve ohm kayiplar1 yasanir. Pil
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asir1 gerilim farki ile g¢arpilan akimin sonucunda artik geri dondiiriilemez bir 1s1

potansiyeli (Q,) ortaya ¢ikar, bu da asagidaki Denklem (1.5) ile gosterilebilir [52]-[55].

Q= Npal () (1.5)

1.3.6.2. Isi Iletimi

Bir 6nceki baslikta ifade edilen formiillerle ortaya ¢ikan 1s1, pilin malzemelerinden iletim
yoluyla gecis yapar. Bu durum olusabilmesi i¢in pilin malzemeleri arasinda sicaklik
farkliliginin olmasi sarttir. Is1 tasima Ozelliklerinden dolay1 izotropik malzemelerdeki

ilgili 1s1 iletimi (gkondiiksiyon) Denklem (1.6) ile gosterilebilir [48].

C_I)kond = - k VT (16)

Bu denklem Fourier’in 1s1 iletimi kanunu olarak ta bilinir, burada, k = k (x,y,z) 1s1
iletkenligini, T ise sicaklik gradyanini temsil eder. Is1 iletkenliginin (k) 6niindeki eksi (-)

isareti ise 1sinin yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru gegcis yaptigini gosterir.
1.3.6.3. Ist Dagilimi

Pil, gaz veya s1v1 igerisinde calisiyorsa, pilin yiizeyi ile ¢evresi arasinda meydana gelen
1s1 aligverisi konveksiyon (Qkon) ile olur. Ayrica, pil ylizeyinin sogutma islemi ise
radyasyon (Qrad) Yolu ile olur ve asagidaki Denklem (1.7) ve (1.8)’de sirasi ile gosterilir
[48].

Qkon = hA(T —T,) (1-7)
Qraa = 0EA(T* — T8) (L8)

Burada sirasiyla, h 1s1 transfer katsayisini, A pilin ylizey alanini, T pilin yiizey sicakligini,
To ortam sicakligini, ¢ Stefan- Boltzmann sabitini ve € ise ylizey malzemesi yayilma

katsayisini ifade eder.
1.3.6.4. Isil Denge

Pillerde meydana gelen sicaklik degiskenligini bulmak ic¢in 1s1 dengesi denklemi

kullanilabilir. Asagida, bir pil i¢in 1s1l denge, Denklem (1.9)’da gosterilmistir [48].
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dTr
mcp E = Qin — Qour (1'9)

Burada, m kiitleyi, Cp pilin 6zgiil 1s1s1n1, Qin meydana gelen tiim 1s1 liretim adimlarini ve

Qout ise pilin ylizeyinden ortama yayilan 1s1y1 ifade eder.
1.3.6.5. Yaslanma

Lityum iyon pillerin yiiksek c¢alisma sicakliklarinda kullanimi neticesinde yaslanma
problemi olusur. Bu yaslanma, pillerin performansi {izerinde olumsuz etki géstermesinin
yani sira, omir siiresini de kisaltir. Pillerin yaslanmasi ¢evrim yaslanmasi ve &miir
yaslanmasi olmak tizere iki tiirden olusur. Fakat, bu yaslanma tiirleri pilin karmasik yapisi
ve caligsma prosesi sebebiyle ayn1 anda gercgeklesir. Lityum iyon pilleri belirlenen ¢alisma
sicakligr araliginin tizerinde ¢alistirmak yaslanmayi hizlandirir ve pillerin kullanilamaz

hale gelmesine sebebiyet verir [47].

Bodenes ve arkadaglari, tasarimi yiiksek sicakliklarda g¢alisma kabiliyetine sahip
Li(Ni,Mn,Co)O> / karbon lityum iyon hiicrelerinin, yiiksek sicakliklarda kapasite ve
cevrim iligkisini, sarj ve desarj dongiileriyle test ettiler. Sekil 1.17°de grafigi verilen test
sonucunda, 85 °C’ de 26 ¢evrim sonunda %7,5’lik bir kapasite kayb1 yasanirken, 120 °C
de ise 29 ¢evrim sonunda %22°lik bir kayip yasanmistir [56].

2.25

Kapasite (Ah)

1.25 Cevrim C/5 85 °C de B2 hiicres

Cevrim C/5 120 °C de B3 hiicresi

1.00
0 5 10 15 20 25 30 35 a0

Cevrim Sayisi

Sekil 1.17. Lityum iyon pillerin yiiksek sicaklikta (B2, 85°C ve B3, 120 °C), C/5 hizinda

sarj ve desarj islemleri ile kapasite ve ¢evrim iligkisi testi [56].

Ramadass ve arkadaslari, lityum iyon pillerin ¢alisma sicakligina bagl olarak kapasite

degisimlerini arastirdilar. Sony 18650 lityum iyon pilleri, 2,0 V — 4,2 V gerilim

21



araliginda, RT (oda sicakligi), 45, 50 ve 55 °C’ de sarj ve desarj dongiilerine tabi tutarak
800 c¢evrime kadar test ettiler. Sekil 1.18’de goriilen grafik test sonuglarimi
gostermektedir. Buna gore, 800 cevrim sonunda oda sicakligindaki hiicre %30, 45
°C’deki hiicre %36 kapasite kaybina ugradilar. 50 °C’deki hiicre 600 ¢evrim sonunda %60
kapasite kaybina ugradi. 55 °C’deki hiicre ise daha fazla kapasite kaybina ugrayarak

cevrim gerceklestiremez duruma geldi [57].
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Sekil 1.18. Sony 18650 lityum iyon pillerin farkli sicakliklarda ¢cevrim sayisina bagh
kapasite testi [57].

1.3.6.6. Termal Kacak

Lityum iyon pillerin, yiiksek kapasite isteyen uygulamalarda kullanimimna engel temel
problem, yangin ve patlamalara neden olan termal kagak sorunudur [58]. Termal kagagi
ortaya c¢ikarabilecek birka¢ unsur bulunmaktadir. Termal kacak, iiretimsel hatalar ya da
termal bozulmalarla baglayabilir. Hiicreye uygulanacak asir1 sarj veya desarj durumu da
termal kagag tetikleyebilir. Bununla birlikte, hiicre i¢erisinde meydana gelebilecek kisa
devreler de termal kacaga sebebiyet verebilir. Bu istenmeyen durumlardan herhangi biri,
hiicre yapisini olusturan malzemelerin ¢ok hizli bir sekilde ekzotermik bir tepkimeyle
ayrismasina neden olabilir. Bu da ¢ok yiiksek sicakliklara ve potansiyel olarak tehlikeli

sonuglara yol agabilir [59].

Lityum iyon pildeki termal sorunlar, hiicrelerin performansini olumsuz yonde etkiledigi

gibi yangin ve patlamalara yol acabilecek termal kagaga da sebebiyet verebilir. Bu
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olumsuz etkenler, lityum iyon bataryalarin sicaklik ile iligkisinin 6nemini gostermektedir.
Bu sebeple, lityum iyon pillerin sicakliginin kontrol altinda tutulmasi ve sicaklik etkenli

olumsuzluklarin en diisiik seviyede tutulmasi 6nemli bir Siirectir [47].
1.3.6.7. Esit Sicaklikta Calisma

Batarya performansini optimum seviyede tutmak i¢in hiicrelerin, modiillerin ve paketlerin
sicakliklart homojen bir sekilde dagitiimalidir. Hiicre, modiil veya paket i¢indeki sicaklik
farkliligy, cesitli elektrokimyasal verimlere ve sarj/desarj tepkilerine neden olabilir. Hiicre
yapisindaki bilesenlerin ayr1 termal fiziksel 6zelliklere sahip olmalar1 nedeniyle, hiicre
icerisindeki yapida 1s1 transferi ve 1s1 liretimi farkliliklar gosterir. Elektrot ¢evresindeki
11, hiicredeki diger bolgelere oranla daha fazladir. Bu homojen olmayan sicaklik

dagilimi, elektrot tepkime hizlarini ve hiicrenin ¢evrim 6mrii ile performansini olumsuz

etkiler [58], [60].

Birkag¢ hiicrenin bir araya gelmesiyle modiiller olusur. Ancak, her hiicre arasinda i¢
direng, kapasite ve potansiyel fark gibi degiskenlikler bulunmasi kaginilmazdir. Bu
degiskenlikler, hiicrelerin sarj veya desarj aninda farkli tepkiler gostermesine neden
olacaktir. Bu durum, modiil igerisinde sicaklik dagilimmin homojen olmamasina

sebebiyet verecektir [61], [62].

Feng ve arkadaglari, batarya paketini olusturan hiicrelerin homojen olmayan
sicakliklarmin batarya performans: iizerindeki etkisini incelemek adina yaptiklar
caligmada, hiicreler arasinda, 5 °C’lik bir sicaklik farki olugtugunda batarya kapasitesinin

%1,5-2 oraninda diisecegini belirttiler [60].

Lityum iyon pillerin kapasitesi, ¢alisma sicakliginin ¢ok diisiik veya cok yiiksek
olmasindan veya hiicreler arasi sicaklik farkliliklarindan olumsuz etkilenirler. Bu sebeple,
Batarya Termal Yonetim Sistemi (BTYS)’ye ihtiya¢ duyulmaktadir. BTYS nin asil

gdrevi, aragta bulunan tiim hiicreleri kabul goriilen sicaklik referansinda tutmaktir.

23



2. BATARYA TERMAL YONETIM SISTEMLERI

EA ve HEA’lar, lityum iyon hiicrelerden olusan batarya paketlerinden elde ettigi enerji
ile ¢aligirlar. Her bir hiicrenin performansi, batarya paketinin ve dolayisiyla aracin genel
performansini dogrudan etkiler. Lityum iyon hiicrelerin performansi, gevresel sicakliga
ve ¢alisma sicakligina dogrudan baglidir. Batarya paketinden verimli bir performans
almak i¢in, BTYS yiiksek sicakliklarda maksimum sicakligi 40 °C’nin altinda tutmali ve
en ideali ise 35 °C’nin altinda tutmalidir. Diisiik sicakliklarda ise batarya paketinin
sicakligt minimum 15 °C’nin tizerinde olmalidir. Ayrica, batarya modiilleri ve hiicreleri
arasindaki sicaklik farki1 5 °C’den az olacak sekilde tutulmalidir [63]. Sekil 2.1’de galisma

sicakliginin pil performansi tizerindeki etkileri gosterilmistir [64].

T artigim ve bozulmay
Giic Sinirlary en aza indirmek icin
sirh giig
= \
_ Giigsiiz Anma Gicid Bozulma
Dega elektrokimya “~
< | | Il >

|
= ‘ 15°C 35C T

l

e - (Giic ve enerj1 azalma oranlan,
Giig kapasitesimi belirler s ] )

orijnal pil boyutunu belirler
Elektrikli siiriis menzilimi de sinirlar

Sekil 2.1. Sicakligin pilin boyutu, dmrii ve dolayisiyla maliyeti lizerindeki etkileri [64].

BTYS’nin temel amaci, batarya paketinin ¢aligma sicakligini istenilen aralikta tutmaktir.
Ayrica, hiicreler arasindaki sicaklik dagilimini esit tutarak farkli elektrokimyasal
performans ve sarj/desarj tepkilerine engel olur. BTYS degisken sicakliklarin goriildiigii
iklimlerde aracin performansini korur ve bataryanin giivenli kullanimini saglar. EA ve
HEA’larin bataryalarinin sicakligini kontrol etmek ve batarya paketlerinde performans,

Oomiir ve giivenlik agisindan olusabilecek olumsuz durumlari gidermek amaciyla farkl
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termal yonetim sistemleri gelistirilmistir. BTYS, Sekil 2.2°de detayli olarak gosterildigi
lizere, sogutma sisteminde kullanilan akigkan, sogutma sitemi tasarimi ve tiiketilen enerji

¢esidine gore siniflandirilir [61], [65].
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Sekil 2.2. Batarya termal yonetim sisteminde kullanilan akigkanlarin ve uygulama

bakimindan farkli tasarimlarin siniflandirilmasi [61], [65].

2.1. LITERATUR TARAMASI

2.1.1. Hava Sogutmah BTYS
Hava ile sogutma sisteminin, sogutma ¢evrimine gerek duymamasi, montaj kolayligi ile
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tiretim siirecini kolaylagtirmasi, bakim maliyetinin az olmasi, hafif yapis1 ile diisiik enerji
tiiketimine sahip olmasi ve sizint1 gibi riskleri olmadigindan giivenli bir se¢enek olmasi
gibi ustiinliikleri bulunmaktadir. Ancak, hava ile sogutma sistemi, havanin 1s1
kapasitesinin diisiik olmas1 nedeniyle bazi1 sinirlamalara sahiptir. Hiicrenin 1sisin1 hizla
arttiran uzun siireli veya yiiksek sarj/desarj islemleri, sicakligin ¢ok yiiksek oldugu
iklimler ve tahmin edilemeyen hiicre arizas1 veya termal kagak gibi zorlu sartlar sistemin

kullanimini sinirlandirmaktadir [66].

Bu sistemde, 1s1 aktarimi hava ile saglanir. Pasif sistemde, atmosferden alinan hava fan
vasitasiyla batarya paketine gonderilecegi gibi, aktif sistemde hava, ara¢ iklimlendirme
sisteminin pargast olan evaporatore yonlendirilir ve burada islendikten sonra batarya

paketine gonderilir [62].
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Sekil 2.3. Hava sogutmali sistem (pasif ve aktif) [62].

Wang ve arkadasglari, farkli sogutma tekniklerini ve 6zellikle hava sogutma yontemini
incelediler. U¢ boyutlu hesaplamali akiskanlar dinamigi yaklasimi ile degisken desarj
oranlar1 ve sicakliklarda bataryalarin  termal davranislarini  simiile  edip
karsilagtirmiglardir. 18650 model 5x5 lityum iyon pilin kullanildig1 analizlerde, ortam
sicakliginin 35 °C’nin tizerinde oldugu durumlarda, hava sogutma sisteminin hiicreyi 40
°C’nin altina diisiiremedigini gozlemlemislerdir. Ayrica, ortam sicaklhigi fark etmeksizin
desarj oraninin 3C’nin iizerinde oldugu durumlarda cebri hava sogutma sisteminin etkisiz
kaldigin1 ve yiiksek enerji tliketimi gerektiren hava akisina ihtiya¢ duyuldugunu
belirtmislerdir [67].

Zhao ve arkadaglari, EA ve HEA’larda uygulanan yenilik¢i hava sogutmali BTYS
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tasarimlarini incelemislerdir. Hava sogutmali BTYS’den en iyi verimi alabilmek icin en
cok tercih edilen yontemin sogutma kanali tasariminda yapilan yenilikler oldugunu
belirtmislerdir. Fin sogutucu ve kanatgiklarda yapilacak iyilestirmelerin yerel tiirbiilansta
artis saglayacagi, ayrica gelistirilmis termal malzemelerinde kullanilmasiyla sogutma
veriminin artacagini belirtmislerdir. Ancak, ¢ok sicak iklimlerde, asir1 sarj veya desarj
durumlarinda veya tahmin edilemeyen ve pilde asir1 1sinmaya neden olan pil arizalarinda
hava sogutmali BTYS nin tek basina yeterli olamayacagi ve hibrit BTYS kullaniminin

gerekli oldugu sonucuna varmislardir [66].

Behi ve arkadaglari, hava sogutma sisteminin performansini test etmek igin 24 adet
silindirik lityum iyon hiicrenin olusturdugu batarya modiiliinii hesaplamali akiskanlar
dinamigi yontemi ile simiile etmislerdir. Pasif hava sogutma sistemi ile
karsilastirildiginda, bakir levhali 1s1 borusu, 1s1 borusu ve aktif hava sogutma siteminin
termal kapasiteyi sirasiyla %73,4, %66,5 ve %39,2 iyilestirdigini gbézlemlemislerdir.
Ayni1 zamanda, hiicre modiiliiniin maksimum sicakliginin, pasif hava sogutma sistemi ile
karsilastirildiginda bakir levhali 1s1 borusu, 1s1 borusu ve aktif sogutma sistemi igin
strastyla %42,7, %42,1 ve %34,5 azaldigini belirtmisleridir. Bu calismada Sekil 2.4°te
sematik goOsterimi verilen bakir levhali 1s1 borusu yonteminin en iyi sonucu verdigi

kanaatine varmiglardir [68].
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Sekil 2.4. Bakir levhali 1s1 borusu sogutma sistemi [68].
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Zhao ve arkadaslari, hava sogutma sisteminin BTYS performansini arastirmislardir.
Hiicrelerde olusacak en yiiksek sicaklik ve hiicreler arasi sicaklik farkliliklari {izerine
detayli bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Batarya paketinin sogutulmasi igin, hiicreler
arasi levhali ve levhasiz farkli havalandirma ¢esitleri, degisken hiicreler arasi bosluk
oOl¢iileri ve farkli ortam sicakliklarini hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) paketi olan
FLUENT 14.0 ile simiile etmislerdir. Elde edilen sonug¢larda, komsu hiicreler arasi levhali
sogutma tipi, hava akis hiz1 ylikseldik¢e komsu hiicrelerde ortaya ¢ikan ters hava akisini
olusturmus ve bu durumun performansi olumsuz etkiledigini belirtmislerdir. Hiicreler
arast bosluk ¢ok kiigiik oldugunda maksimum sicaklikta ve hiicreler arasi sicaklik
farkinda yiiksek artis gerceklestigini gézlemlemislerdir. Ortam sicakligi ¢ok yliksek
oldugunda ve giris sisteminin bu sicak havay1 kullanmas1 durumunda, hiicrelerde sicaklik

artisinin ¢ok hizl gerceklesecegini ve termal kacak egiliminin artacagini bildirmisleridir

[69].

Park, HEA’larda lityum iyon pillerin sogutulmasi i¢in farkli hava akis tasarimlarini
incelemistir. Pillerin sogutulmasi i¢in sayisal yontemlerle analiz ve ¢dziimleme yapmastir.
Park, simiilasyon i¢in 270 V ve 1400 Wh kapasiteye sahip iki sirali olacak sekilde 72
hiicre kullanmigtir. Sekil 2.5’te gosterilen bes ¢esit hava akis tasarimi i¢in ayni sartlarda
olacak sekilde analizler gerceklestirmistir. Yapilan analizler sonucunda konik hava kanali
tasarimi ve basing diisiirme havalandirma ¢ikiginin kullanildigi Sekil 2.5 (€) tasariminin
en iyi performansi verdigini gozlemlemistir. Tasarim {izerindeki havalandirma deliginin,

giris borusundaki girdaplari belirgin miktarda azalttig1 sonucuna varmistir. [70].

Sekil 2.5. Hava akis kanallarinin geometrik tasarimlari; (a) tip 1, (b) tip 2, (¢) tip 3, (d)
tip 4, (e) tip 5, mavi oklar hava akis yoniinii gostermektedir [70].

Giuliano ve arkadaslari, hava sogutmali sistemin BTYS performansini arttirmak {izere
aliminyum koptik bazli 1s1 esanjor plakalarin kullanildigi bir sistemi tasarlamiglardir. Bu

sistemi yiiksek kapasiteli lityum-titanat pilleri sogutmak i¢in kullanmiglardir. Sekil 2.6’da
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gorseli verilen tasarimda hava akis yoniinii kontrol etmek, pili hasarlara kars1 korumak ve
aliminyum kopiligiin muhafazasi i¢in aliiminyum kaplama {iretmislerdir. Yapilan
deneyler sonucunda, 50 Ah kapasiteye sahip lityum-titanat hiicrelerin, 200 A’da sarj ve
desarj c¢evrimleri etkisinde bile ortam sicakliginin sadece 10 °C {izerinde
siirlandirildigint tespit etmislerdir. Bu calisma sonucunda tasarladiklart sogutma

siteminin, bu hiicrelerin termal yonetimi igin yeterli gelecegi kanaatine varmislardir [71].
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Sekil 2.6. Hava sogutma sistemi tasarimi, (a)’da siyah panel aliiminyum kopiigii
gostermekte ve kirmizi oklar hava giris ve akis yoniinii gostermektedir, (b)’de ise %8

yogunluga sahip aliiminyum kopiik gosterilmektedir [71].

Yu ve arkadaglari, hava sogutma sistemi ile Sekil 2.7°de gosterilen kademeli tasarima
sahip lityum-iyon pil paketinin termal davranislarini incelemek i¢in deneysel ¢alisma
yapmislardir. Kademelerle ayrilmig pil paketlerinin, dogal ve zorunlu hava sogutma
islemleri ile sarj ve desarj aninda gdsterdikleri termal davraniglarini gézlemlemislerdir.
Dogal hava sogutma yonteminde 1C desarj hizinda hiicrede maksimum sicakligin
yaklasik 49 °C oldugu ve bu sicakligin lityum-iyon pilin normal ¢alisma sicakligi
araligindan yiiksek oldugunu belirtmislerdir.1C desarj hizinda zorunlu hava sogutma
yontemi ile yapilan deneyi, ii¢ farkli hava akis hiz1 (0,6 m-s™, 0,8 m-s* ve 1 m-s?) ile
gerceklestirmislerdir. Deney sonucunda hiicrede meydana gelen sicakliklar1 hava akis
hizlarina gore sirastyla 31,8 °C, 30,5 °C ve 30,1 °C olarak 6l¢miislerdir. Hava akis hizinin
daha da arttirilmasinin sogutma yoniinden hiicre iizerinde etkili bir metot olmayacagini
belirtmislerdir. Hiicreler arasindaki maksimum sicaklik farklari ise sirasiyla 2,7 °C, 2,0
°C ve 2,2 °C olarak 6lgiilmiis ve en iyi sonucu 0,8 m-s™’lik hava akis hizinmn sagladigin
gozlemlemislerdir. Bu deneysel ¢alisma sonucunda en uygun termal sogutma yonteminin

0,8 m's’lik hava akis hizina sahip zorlamali hava sogutma sistemi oldugu kanaatine
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varmiglardir [72].
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Sekil 2.7. Kademeli olarak tasarlanmig pil takimi [72].

Hava tarafindan sogutma saglanilan BTY'S, basit bir tasarima sahiptir ve batarya paketine
pilin montaj1 kolay bir sekilde tasarlanabilir. Ancak, havanin termal iletkenliginin
sinirlayict etkisi nedeniyle pil hiicrelerinden 1s1 emilimi daha yavas gerceklesir. Bununla
birlikte sarj/desarj hizinin yiiksek seviyelerde olmasi durumunda (5C-10C), hiicreleri
sogutmak icin ¢ok daha yiiksek hava akis hizina gereksinim duyulur ki bu da BTYS’nin

maliyetinin 6nemli 6l¢lide artmasina neden olur [73].

2.1.2. Faz Degistiren Malzeme ile BTYS

Aktif BTYS'ler, pil paketinden sogutucu akigkanin akigini saglamak igin gii¢ gerektiren
cthazlar olan fanlar, kompresorler ve pompalar kullanirlar. Pasif BTYS'ler ise, sistemin
parametrelerini degistirerek gerekli sogutma yiikiinii saglayan ve gii¢ gerektiren cihazlara
veya kontrol sistemlerine ihtiya¢ duymayan baska bir yonetim sistemi tiiriidiir. FDM (faz
degistiren malzeme) tabanli BTYS, pasif sogutma sistemlerinin bir ¢esididir. Malzeme
faz degisimi gerceklestirirken ¢evreden 1s1 alir ve gizli 1sis1 maksimum degere ulasana
kadar bu siire¢ siirer. Malzeme 1s1 alirken kendi sicakligi degismez. Malzeme erime
noktasinda sabit sicaklikta iken gevreye biiylik miktarda 1s1 transfer eder. Hava ve sivi
bazli sistemler pil sogutma yontemleri arasinda en etkin olanlar olarak goriilse de yiiksek
enerji tiiketimi ve sistem karmasikligi gibi olumsuz yonleri vardir. Buna karsilik, pasif
FDM tabanli sistemler, biiyiik miktarda termal enerji depolama ve enerji tiiketmeme gibi
avantajlara sahiptir. Son yillarda FDM tabanli BTYS {izerine ¢ok sayida c¢aligma

yapilmustir. Bu ¢aligmalarda, bu tiir sistemlerin performansi deneyler ve simiilasyonlar ile
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incelenmistir. FDM tabanli BTY S'nin olumlu yo6nlerine ragmen, faz degisimi esnasinda
termal iletkenligin diisiik olmas1 ve hacim degisiklikleri gibi sorunlart vardir. FDM'nin
termal iletkenligini artirmak i¢in birgok calismada, FDM'ye yiiksek termal iletkenlige
sahip bir malzeme katilmistir. Bu malzemeler arasinda karbon fiberler, karbon
nanotiipler, grafen, metalik kopiik/ag ve metal pargaciklar bulunur [74], [75]. Sekil 2.8°de
FDM’nin nasil ¢alistig1 gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Faz degistiren malzemenin ¢alisma prensibi [62], [76].

Organik malzemeler, 6zellikle parafin mumu, batarya termal enerjisi yonetiminde siklikla
tercth edilen FDM tiirlerindendir. Bunun sebebi, yiiksek gizli 1s1 kapasitesine, diisiik
maliyete, kimyasal kararliliga ve korozyona karsi dirence sahip olmalaridir. Ancak bu
malzemelerin 1s1 iletkenliginin disiikliigii, sizdirma riski ve yanma tehlikesi gibi

dezavantajlar1 da vardir [63].

Zhang ve arkadaglari, kompozit (parafin, genlestirilmis grafit ve epoksi re¢ine) FDM’lere
151 transferini arttirmak i¢in farkli oranlarda (agirlikca %0, %5, %10, %15, %20 ve %25)
aliminyum nitrit katmiglardir. 18650 LiFEPO4 pil modiilii iizerinde yapilan deneylerde
kompozit FDM’lere %20 aliiminyum nitrit katmanin en iyi se¢im oldugu kanisina
varmiglardir. Ayrica, hava sogutmali bir pil modiiliine gore, 3C gibi yliksek desarj
oraninda maksimum sicakligin %19.4 distigiinii ve sicaklik farkinin 1 °C’nin altina

indigini belirtmislerdir [77].

Zhang ve arkadaslari, 1965140 dikdortgen pil modiiliiniin termal yonetimi i¢in, kaolin,

genlestirilmis grafit ve parafin karisimindan olusan bir batarya termal yonetim sistemi
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gelistirmislerdir. Cesitli oranlarda {retilen {¢li karigimlarin  termal o6zellikleri
incelenerek, %10 agirlikta genlestirilmis grafit ve %10 agirlikta kaolin iceren karigim
termal yonetim sistemi i¢in secilmistir. Deney sonucunda 4C desarj oraninda bile batarya
paketinin sicakligini %25,77 oraninda diisiirdiigiinii ve hiicreler arasindaki sicaklik

farkinin faz degisiminin baslamasiyla biiyiik l¢lide azaldigini gézlemlemislerdir [78].

Zhang ve arkadaslari, pil modili i¢in yeni bir alev geciktirici kompozit FDM
gelistirmislerdir. Bu FDM’ler parafin, genlestirilmis grafit, amonyum polifosfat, kirmizi
fosfor ve epoksi recine gibi malzemelerden olusmustur. Bu FDM’lerin alev geciktirici
ozelliklerini makro ve mikro 6l¢ekte incelemislerdir. Amonyum polifosfat/kirmizi fosfor
orani 23/10 olan FDM’lerin en yiiksek alev geciktirme kapasitesine sahip oldugunu
belirlemisglerdir. Ayrica gelistirilen bu FDM ile 18650 pil modiilii i¢in hava sogutmali ve
saf parafin ile termal kapasite karsilastirmast yapmislardir. Deney sonucunda,
gelistirdikleri FDM sisteminin, 25 °C’de ve 3C desarj oraninda, tepe sicakligini hava
sogutmali sistem ve saf parafine gore sirasiyla %44,7 ve %30,1 oraninda diisiirdiigiinii ve

sicaklik farkini 1,36 °C’ye indirdigini belirtmislerdir [79].

Ling ve arkadaslari, FDM’ nin termal iletkenligini arttirmak ve sivi sizintisin1 dnlemek
icin inorganik bir FDM igeren pil termal yonetim sistemi gelistirmislerdir. Bu sistemde
genisletilmis grafit ile mikro 6lgekte kapsiilleme yontemi ile sodyum asetat trihidrat adi
verilen bir inorganik FDM kullanmislardir. Makro 6lgekli kapsiilleme igin organosilikon
dolgu macunu olarak kullanilmis ve bu sayede tuz hidratin uzun vadeli kararlilig
arttirllmistir. Bu inorganik FDM’y1 yangina dayaniklilik ve sogutma performansi
agisindan organik bir FDM ile karsilastirmislardir. Inorganik FDM nin yanici olmadig
ve organik FDM’ye kiyasla termal kagak gibi yangina neden olan durumlarda daha iyi
koruma saglayacagi sonucuna varmislardir. Sogutma performansi karsilattirmasinda ise
20 hiicreli bir pil paketinde maksimum hiicre sicakligini 52,3 °C’nin altinda tuttugunu ve

hiicreler arasi sicaklik farkini 4,0 °C’nin altinda sinirladigi sonucunu elde etmislerdir [80].

2.1.3. Sivi Sogutmah BTYS

BTYS’de hava disinda, 1s1 transferini saglamak i¢in kullanilan bir diger akiskan sividir.
Sogutma siteminde kullanilan sivi, Sekil 2.9’da gosterildigi gibi, uygulama yontemine
gore iki gruba ayrilir. Bu yontemlerden birincisi pil hiicrelerinin dogrudan temas ettigi
dielektrik srvilardir. Ikinci yontem ise pil hiicreleri ile dolayli olarak temas saglayan

iletken sivilardir. Kullanilan siv1 gesitlerine bagli olarak sogutma sistemi tasarimlari da
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farkliliklar gosterir. Dogrudan temasl sivi yonteminde en yaygin kullanilan yontem
modiilleri mineral yag i¢ine batirmaktir. Dolayli temasli sivi yonteminde ise, modiilii
cevreleyen ceket, pillerin yerlestirilecegi sogutma veya 1sitma amagli su kanallar1 gibi pek
cok farkli tasarimlara sahiptir. Bu iki yontem arasinda, dolayli temasli sivi sisteminin
dogrudan temaslh sivi sitemine gore daha ¢ok tercih edilmesinin sebebi, pil modiiliiniin
cevresi ile arasinda ¢ok daha iyi izolasyon saglamasi ve bunun sonucunda giivenlik

performansini istenilen diizeyde saglamasi nedeniyledir [62].
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Sekil 2.9. Stvi sogutmali sistem a) Dogrudan temasli, b) Dolayli temasli [61].
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S1vi sogutmali sistem, sogutma amacli kullanilan 1s1 emicilerin ¢alisma sartlarina gore
aktif veya pasif sistemler olarak siniflandirilmaktadir. Pasif sivi sogutma sisteminde
sogutma amagcli 1s1 emici olarak radyator kullanilir ve bu sistemde 1sitma o6zelligi
bulunmaz. Sekil 2.10’da pasif sivi sogutma sistemi gosterilmektedir. Is1 transferini
gergeklestiren sivi, bir pompa vasitasiyla kapali bir sistem igerisinde dolastirilir. Pil
ylizeyinde ortaya cikan 1s1, sistem icerisinde siirekli dongii halinde olan sivi tarafindan
emilir ve radyatdr tarafindan ¢evreye salinir. Ortam sicakligi ile pil arasindaki sicaklik
farki sogutma performansi iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Fan vasitasiyla 1s1
salmimini gergeklestiren radyator, ortam sicakliginin pilin sahip oldugu sicakliga gore

cok daha yiiksek olmasi1 durumunda pasif sogutma performansi yeterli olmayacaktir [62].

Batarya Kutusu ‘/ /\
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\
—>< / /‘ X » Hava Girig
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Radyatdr Fan

Sekil 2.10. Pasif s1vi sogutmalr sistem [81].

Sekil 2.11°de gosterilen aktif sivi sogutmali sistemde ise, iki farkli ¢evrim bulunur.
Birincisi, sogutucu akigkanin pompa yardimiyla dolastig1 pasif sivi sogutmali sisteme
benzerdir. Ikincisi ise klima gevrimidir. Ustte yer alan 1s1 esanjorii, sogutma islemi
sirsinda radyator yerine buharlastirici olarak calisir ve iki ¢evrimi birbirine baglar. Isitma
islemi sirasinda ise 4 yollu valf devreye girer. Bu durumda iistteki 1s1 esanjorii

yogusturucu, alttaki 1s1 esanjorii ise buharlastirici olarak gorev yapar [81].
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Sekil 2.11. Aktif s1vi sogutmali sistem [81].

Sivi sogutmali BTYS’yi inceleyen Park ve Jung, pil hiicrelerinin ¢evresinde dogrudan
temasli mineral yag akigini sagladiklari bir BTY'S tasarimi gelistirdiler. Bu tasarim, hava
sogutmali BTYS ile karsilastirildiginda, pil performansinda bir fark olmadig: halde, s1v1
sogutmali BTYS'nin daha az giic harcadigin1 gordiiler. Hiicre basmna 7 W’lik 1s1
tiretiminde, hava sogutmali BTYS’ nin 908 W, sivi sogutmali BTYS’nin ise 445 W gii¢
tilkettigini gozlemlediler. Bu sonugla, sivi sogutmali BTYS'nin daha verimli bir yontem

oldugunu belirttiler. [82].

Lan ve arkadaslar, Sekil 2.12’de gosterilen, aliminyum mini kanal tiipleri kullanarak
prizmatik lityum iyon pil hiicrelerinin sogutulmasini saglayan bir tasarim gelistirdiler. Pil
performansini desarj oranlarini degistirerek test ettiler ve 1C desarj orani i¢in pil
sicakliginin en fazla 27,8 °C, hiicreler arasindaki sicaklik farkinin ise 0,80 °C oldugu
sonucuna vardilar. Desarj oranmini yiikselttiklerinde ise pompa giiciinii arttirarak
maksimum sicaklik artisin1 ve hiicreler arasindaki sicaklik farkini azaltabileceklerini

belirttiler [83].
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(d) D&rt mini kanalh dart serit

( C) Mini kanal tasarimin detaylan

Sekil 2.12. Mini kanalli sogutma sisteminin ¢esitli tasarimlari: (a) dort kanalli tek serit,
(b) sekiz kanalli tek serit, (c) dort kanalli iki serit, (d) dort kanalli dort serit, (e), kanal

tasarimi [83].

Ding ve arkadaslari, sivi sogutma sisteminin sogutma kabiliyetini etkileyen yapisal
parametreleri belirlemek ve 6lgmek igin Sekil 2.13’te gosterilen degisken olarak kanal
say1si, kanal en-boy orani ve kanal girislerine sahip 10 mm kalinliginda kare kanall1 bir
sogutma modeli gelistirdiler. Kanal sayisini arttirmanin hiicrelerdeki maksimum sicaklik
ve hiicreler arasindaki sicaklik farki {izerinde ¢ok etkili oldugunu ancak bu durumun
kisithi oldugunu belirttiler. Kanalin en-boy oranini yiikseltmek, hiicrelerdeki maksimum

sicakligt ve sicaklik farkim1 disiirerek en yiiksek sicakligt ¢ikis bolgesine
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kaydirabilecegini belirttiler. Fakat en-boy oranimni ¢ok fazla arttirmanin hiicreler

arasindaki sicaklik farkini biiyiitebilecegi sonucuna vardilar [84].

Sekil 2.13. Sivi sogutma sistemi modeli [84].

Youfu ve arkadaslari, silindirik pillerin egimli yiizeyi ile sogutma tiipleri arasindaki 1s1
aktarim kapasitesini arttirmaya yonelik ¢alismada, grafen oksit (GO) ile giiglendirilmis
silika jel (GO-SG) hazirlamislardir. Hazirladiklar jeli silindirik hiicreler ile su sogutma
tiipleri arasindaki bosluga yerlestirmislerdir. 2C ve 3C’lik hizli sarj islemleri sonunda,
GO-SG igeren su sogutma tasariminin, maksimum sicakligi sirasiyla 37,7 ve 42,0 °C’ye

diistirdiigiinii ve sicaklik farkini 4 ve 5 °C’nin altinda tuttugunu belirtmislerdir [85].

Wang ve arkadaslari, Sekil 2.14’te gosterilen, piller i¢in yeni bir modiiler sivi sogutmali
sistem tasarlamislardir. Bu modiiler tasarimda sogutucu akis hiz1 ve sogutma sivisi akisg
modu (seri ve paralel) degiskenlerinin, pil hiicrelerinin termal davranisina etkisini hem
say1sal simiilasyon hem de deneysel ¢alisma ile incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglarda,
sogutucu akiskanin hizinin arttirmanin belli bir akis araliginda pil hiicrelerinin maksimum
sicakligimi ve hiicreler arasindaki sicaklik farkini onemli Olgiide iyilestirebildigini
gozlemlemislerdir. Ancak, sogutucu akiskan hizinin belli bir degere ulastiginda sogutma
etkisi iizerinde etkisini yitirdigini belirtmislerdir. Akis modu calismalarinda ise seri
sogutmaya gore, paralel sogutmanin pil hiicrelerinin sicaklik diizgiinliigiinii iyilestirdigi

sonucuna varmiglardir. Ayrica en iyi sonucu akis yonii diizeni III ile aldiklarini ve
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maksimum sicakligin 35,74 °C’ye sicaklik farkinin ise 4,217 °C’ye distigiini
belirtmislerdir [86].

-

Minimum sogutma Unitesi

T
N

(a) Akig yonu duzeni | (b) Akis yon diizeni I (c) Akis yoni dazeni Il

Sekil 2.14. Sivi sogutma modiilii ve akis yonii diizenleri [86].

Panchal ve arkadaslari, prizmatik lityum-iyon pil hiicresi tizerine konumlandirilan mini
kanal sogutma plakalarinda su sogutma yontemleri i¢in sicaklik ve hiz dagilimlarin1 hem
deneysel hem de sayisal (ANSYS-RANS yontemini kullanarak) tekniklerle
karsilastirmiglardir. 1C ve 2C desarj oranlarinda ve 5 °C, 15 °C ve 25 °C gibi farkli galisma
sicakliklarinda deneyler gergeklestirmislerdir. Deneyler sonucunda, C oranlar arttikca
mini kanal sogutma plakalarindaki sicaklik dagilimlarinin arttigini, desarj oranlarini (1C
ile 2C arasinda) yiikselttikce pil yilizeyindeki 6l¢iilen sicakliklarin arttigini ve elektrotlara
daha yakin olan 6lglim sensorlerinin pilin merkezindeki sensorlere oranla daha yiiksek
sicaklik verileri verdigini belirtmislerdir. Ayrica simiilasyondan elde edilen sonuglarin

deneysel sonuglarla uyumlu oldugu sonucuna varmiglardir [87].
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Zhao ve arkadaglari, bir EA pil paketinin termal yonetimi i¢in kanalli sivi sogutma
sisteminin performansin1 degerlendirmek tizere, 71 adet 18650 tipi NMC pil igeren pil
modiilii igin termal bir model gelistirmislerdir. Bu model ile her bir hiicrenin 1s1 tiretimini
deneysel olarak belirlenen bir orana goére yayarak hiicreler arasindaki 1s1 iletimini ve
hiicrelerden kanal duvarina olan 1s1 transferini detayl bir sekilde hesaplamislardir. Pil
modiliiniin termal performansinin desarj/sarj C oranina, sivi akis hizina, pil ve kanal
arasindaki temas alanina ve komsu piller arasindaki temas alanina bagli oldugu sonucuna
varmiglardir. Desarj/sarj C oraminin artmasi pil modiiliinde sicaklik artigina ve
diizensizligine neden olurken siv1 akis hizinin arttirilmasinin bu olumsuzlugu azalttigini
belirtmisleridir. Pil ve kanal arasindaki temas alanini arttirmanin maksimum sicakligi
diisiirdiigiinii, ancak sicaklik diizensizligini arttirdigin1 gézlemlemislerdir. Komsu piller
arasindaki temas alanini arttirmanin etkisinin yetersiz kaldigi sonucuna varmiglardir.
Kanalli sivi sogutma sistemimin uygun akiskan akis kosullari altinda ¢aligmasi ile
(6rnegin giris hiz1 0,5 m/s ve siv1 giris sicakligi 25 °C), pil modiiliindeki maksimum
sicaklig1 ve sicaklik diizensizligini 5C desarj/sarj islemleri altinda bile sirasiyla 35 °C ve
1 °C’nin altinda tutulabilecegini belirtmislerdir [88].

Pil sogutma performansini arttirmak, su ve etilen glikol gibi sivi temelli sogutucu
akiskanlarin, metallere kiyasla zayif 1si1l iletkenligi sahip olmasi1 nedeniyle sinirhidir. Bu
nedenle, bilim insanlari, pil sicakliklarini istenen araliklara getirmek icin ¢esitli deneyler
yapmuslardir. Bunlardan biri, sivi sogutuculara mikro veya nano boyutlu metal
parcaciklar katmak ve boylece 1s1 iletkenligini arttirmaktir. Ancak, bu yontem bakim
zorlugu, ytiksek kurulum maliyetleri ve karmasik sistem dizaynlar1 gibi dezavantajlara
sahiptir. Bu, bilim insanlarinin 1siy1 daha iyi kontrol etmek i¢in yeni yOntemler
aramalarma neden oldu. Arastirmacilar, nano boyutlu par¢aciklart sivi sogutucularla,
uygun karigtirma yontemleri kullanarak birlestirmis ve elde ettikleri homojen karisim

(nanoakiskan) ile 1s1 transfer performansini iyilestirmeyi 6nermislerdir [63].

2.1.4. Nanoakiskan Bazh BTYS

Metal ve ametallerin 1s1 aktariminda daha yiiksek iletkenlik katsayisina sahip olmalari, 1s1
aktarim yoOntemlerinde sivi akigkanlarin yerine metal veya ametal sivi karisimlar
kullanilmasi ithtiyacinit dogurmustur. Ancak yapilan arastirmalar, belirli bir siire sonunda
kat1 parcaciklarin yer cekimi etkisiyle dibe ¢okme egiliminde olmasi istenmeyen

durumlara sebebiyet vermis ve sistemde istenilen performansi olumsuz yonde
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etkilemistir. Sonrasinda yapilan ¢aligmalar neticesinde, parcacik boyutlarinin nanometre
diizeyine indirgenmesi ¢Okelme problemini sonlandirmistir. Nanometrik boyutlardaki
partikiillerin 1s1 aktarim katsayisi yiiksek bir temel akiskan igerisinde dagitilmasiyla elde

edilen yenilik¢i malzemeler nanoakiskan olarak adlandirilmaktadir [89].
2.1.4.1. Nanoakiskanlarin Ozellikleri

Is1 aktarim sistemlerinde performansi arttirmak adina ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Is1 aktarim yontemlerinin iyilestirilmesi icin geleneksel 1s1 aktarim sivilarinin 1s1
iletkenligini yiikseltme metoduyla da arzu edilen gelismeler elde edilebilir. Geleneksel
baz sivilarin 1s1 aktarim katsayilar1 kati parcaciklardan daha diisiik seviyededir. Baz
stvilarin igerisine karistirilacak kiiciik ebatlardaki kati pargaciklar ile elde edilen yeni
karisimin 1s1 iletim katsayisi, geleneksel baz sividan daha yiiksek olacaktir. Mili ve makro
ebatlardaki bu parcaciklar ile elde edilen karisim ¢ok eski ¢alismalardan beri bilinse de
sahip oldugu dezavantajlar sebebi ile arastirmacilarin tercih etmedigi yontem olmustur

[89]. Bu dezavantajlar;

e Nanoakiskan i¢in kullanilan kat1 pargaciklarin biiytikliigii nedeniyle zaman i¢inde
daha agir olduklarindan dolay1 sivinin dibine ¢okerek bir topak olusturur ve bu da

performansi diisiiriir.
e Kati parcaciklar makro ebatlarda oldugundan sistemde tikanmalara neden olabilir.

e Sistemde akis hizin1 ve basinci saglamak i¢in pompa kapasitesi arttirilmalidir, bu

da ek maliyete sebebiyet verir.
e Sistemde kullanilan borularda deformasyon olusabilir.

Teknolojik gelismeler ve liretim yontemlerinin gelistirilmesiyle, 100 nm’den kiiciik
ebatlarda elde edilen kati parcaciklarin baz sivilarla karistirilmasiyla olusturulan
nanoakigkanlar, 1s1 aktarim sitemlerinde performansi yiikselten etkileyici bir karisim
haline gelmistir. Nanoakiskanlarin 1s1 aktarim sistemlerine sagladigi avantajlar asagidaki

gibi siralanabilir;

e Nanoakiskanlarin 1s1 iletkenligi baz sivilardan yiiksek oldugundan sistemin 1s1

aktarim performansini belirgin bir sekilde arttirir.

e Sistemde 1s1 aktarim ve 1s1 iletim performansi artacagindan, daha ekonomik

maliyetlerle tiretilebilecek sistemler tasarlanabilir.
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e Kati parcaciklarin nanometre ebatlarinda olmasi dibe ¢okme hareketini 6nemli

Olciide azaltacaktir.

e Kati parcaciklarin nanometre ebatlarinda olmasi sistem yiizeyinde olusacak

deformasyonlar1 azaltacaktir.

e Ayrica kati pargaciklarin nanometre ebatlarinda olmasi kilcal kanallarda meydana

gelebilecek tikaniklik ihtimallerinin de 6niine gececektir.

Yapilan yenilik¢i ¢aligmalarda, arastirmacilarin siklikla kullandigi temel akigskanlar ve

nanopartikiillerin yogunluk araliklar1 Sekil 2.15 ve Sekil 2.16’da gosterilmistir [90].

Sekil 2.15. Yaygin kullanilan temel sivilar [90].

"o o o o B 2 ¢

Sekil 2.16. Arastirmacilarin yaygin olarak kullandiklar1 konsantrasyon araliklari [90].

2.1.4.2. Nanoakiskanlarin Uretim Yontemleri

Kat1 parcaciklarin baz sivilar ile karigtirilmasiyla nanoakigkan elde edilir. Fakat bu
karigim tipik bir kati-s1vi karisimina benzemez. Nano ebatlardaki kati tozlar, kiitlelerine

kiyasla olduk¢a biiyiilk yiizey alanina sahiptirler ve bu nedenle ylizeye

41



uygulayabilecekleri enerjileri yiiksektir. Bu enerjiyi ortaya ¢ikaran ylizey gerilmeleri, kat1
toz pargaciklarin suda tutunmama kabiliyetlerini arttiracagindan baz sivi ile karisimi zor
hale gelir. Nano akiskan karisimda, kat1 pargaciklarin baz siv1 igerisinde istenen dagilimi
gostermesi ve birbirleri ile kiimelesme olusturmadan esit bir sekilde sivi igerisinde
dagilimi istenir. Tek adim ve iki adim yontemleri nanoakigkanlar1 elde etmek i¢in kabul

goren yontemlerdir [91].

2.1.4.2.1.Tek Adim Yéntemi
Bu yontemde kat1 pargaciklarin bir araya getirilmesi ve baz akiskan i¢inde dagilim islemi

ayn1 anda gergeklestirilir [92].
Tek adim yonteminin avantajlari;

e Nanopartikiillerin saklanmasma, kurutulmasina ve tasinmasina ihtiyag

olmayacagindan nanopartikiillerin birikme ihtimalini azaltacaktir.
e Nanoakiskanin kararlilik ve dayanikligi i¢in ek kimyasallar gerekmez.

e Nanopartikiillerin ebatlar1 ve geometrisi birlesim aninda 6nemli seviyede kontrol

altinda tutulabilir.

e Bu yontemle elde edilen nanoakigkanlar, iki adimli yonteme gore dogal olarak

daha kararhdir.
e Diisiik buhar basing 6zelligi gdsteren sivilar i¢in uygundur.
Tek adim yontemini dezavantajlari,

e Elde edilen nanoakiskan miktar1 az oldugundan, seri iiretimler i¢in uygun

olmayacaktir.
e Maliyet yiiksektir.

e Elde edilen nanoakigkanlardaki reaktanlar tepkimeye girebilir ve bu da sorunlara

yol agabilir.

2.1.4.2.2.iki Adim Yéntemi

Bu yontem, nanoakiskanlarin elde edilmesinde yaygin olarak tercih edilen bir yontemdir.
Bu yontemde ilk asama olarak, ¢esitli yontemlerle (fiziksel veya kimyasal) nanometre
olgeginde partikiiller iiretilir. Ikinci asamada ise nano boyuttaki partikiiller baz sivilar ile

kanigtirilir. Karigim igerisinde nanoparcaciklar kiimelenme egiliminde olurlar, bu
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durumun ortadan kaldirilmasi igin Sekil 2.17°de gosterildigi gibi, nanoakigkanin
hazirlanmas1 esnasinda kimyasal dagiticilar ve ultrasonik karistiricilardan faydalanilir.
Bu asamada reaksiyon siiresi ve sartlari, hazirlanmak istenen nanoakigskanin 6zelliklerine

gore belirlenir [92].
Avantajlart;
o Diisiik maliyetle seri liretim i¢in uygundur.
e Oksit nanopartikiiller i¢in uygundur.
Dezavantajlari,
e Elde edilen nanoakigkanlar kiimelenme egilimindedirler.
e Nanopartikiillerin ebat ve geometrisi iizerinde kontrol sinirlidir.

e Nanopartikiiller depolama ve kurutma islemleri esnasinda birikme gosterirler.

Dagitics

Nanopartikiil

Sekil 2.17. ki adim yontemi [91].

2.1.4.3. Nanoakigkanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Nanoakiskanlar, termofiziksel 6zellikler agisindan klasik akiskanlardan farklilik gosterir.
Bu ozellikler, Sekil 2.18’de gosterildigi lizere, kullanilan nanopartikiilin malzemesi,
boyutu, sekli ve baz akiskanin 6zellikleri tarafindan belirlenir. Nanoakigkanlarin termal
iletkenlikleri genelde yliksektir ve termal iletkenlikleri, nanopartikiil tiiriine bagh olarak
farklilik gosterir. Ayrica, nanoakiskanlarin viskoziteleri, nanopartikiillerin dagilimi ve

etkilesimleri nedeniyle etkilenebilir.
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Sekil 2.18. Termal iletkenligi etkileyen parametreler [92].

Nanoakiskanlarin Reynolds (Re), Prandtl (Pr) ve Nusselt (Nu) sayilar1 da termofiziksel
ozelliklerine bagli olarak degisir. Reynolds sayisi, akiskanin hizi, yogunlugu ve
viskozitesine baghdir ve akiskanin taginim sayisini etkiler. Prandtl sayisi, akiskanin
kinematik viskozitesi ve termal difiizyon katsayisi arasindaki orani ifade eder. Nusselt
sayisi ise termal taginim yogunlugu ve hizi ile iliskilidir. Nanoakiskanlar, termofiziksel
ozelliklerinin 6zenle analiz edilmesini gerektirir. Bunun nedeni ise nanopartikiil icerigi,
dagilim1 ve boyutu gibi faktorler, 1s1 transferi ve akiskan davranisi lizerinde 6nemli bir
etkiye sahip olabilir. Sekil 2.19°da gosterildigi gibi, nano akiskanlar, termofiziksel
ozellikleri nedeniyle cesitli uygulamalarda énemli bir rol oynamaktadir. Ornegin termal
yonetim sistemlerinde kullanildiginda, nanoakigkanlarin yiiksek termal iletkenlikleri,

daha etkili bir 1s1 transferi saglayarak cihazlarin sogutma performansini arttirabilir [93].
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Sekil 2.19. Nanoakiskanlarin tiretim yontemleri ve kullanim alanlar1 [92].

Sarchami ve arkadaslari, silindirik lityum iyon pillerin sicakligini istenen referans
araliginda tutmak icin dalgali/merdiven kanali s1vi sogutma ve bakir kilif kullanarak yeni
bir termal yOnetim sistemi tasarlamislardir. Bu sistem ile sarj/desarj sirasinda gesitli
faktorlerin (C orani, aliimina nanopargacik yogunlugu, giris akis hiz1 ve merdiven kanali
sekli) etkisini degerlendirmislerdir. Deneyleri iki farkli hacim yiizdesi (%1 ve %?2) ile
yapmislardir. Aliimina nano parcaciklarin deiyonize su igindeki yogunlugunun
arttirllmasinin, maksimum sicaklik ve sicaklik farkimi belirgin sekilde diistirdiiglinii
gozlemlemislerdir. Ayrica merdiven kanalinin, diiz kanala gore 5C desarj durumunda
batarya paketinin maksimum sicakligini ve hiicreler aras1 sicaklik farkini sirasiyla 3,59 K
ve 0,65 K diislirdiiglinii belirtmislerdir. Hem Merdiven kanali hem de %2 aliimina nano
parcacikli deiyonize suyu birlikte kullanmanmn, 5C desarj islemi sonunda batarya
paketinin maksimum sicakligini ve hiicreler arasi sicaklik farkini 305,13 K ve 2,01 K’nin

altina indirebildigini belirtmislerdir [94].

Wiriyasart ve arkadaglari, 444 adet 18650 tip silindirik lityum iyon pil igeren EA akii
sogutma modiiliinii, Sekil 2.20°de goriildiigii lizere, ii¢ farkli modelde tasarlamislardir.
Oluklu mini kanalda nanoakigkanlarla gerceklestirilen sogutma isleminin sicaklik

dagilim1 ve basing kaybini hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemiyle analiz etmislerdir.
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En iyi sonucu hacimce %0,25 ve %0,50 oranlarinda Titanyum Dioksit nanopartikiillerin
(TiO2) baz akiskana karistirilarak kullanildigi model II ile elde etmislerdir. Gelistirilen
modiil (model II) ile geleneksel modiil (model I) kiyaslandiginda maksimum sicakligi

%28,65 oraninda diisiirdiigii sonucunu elde etmislerdir [95].
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Sekil 2.20. Simiilasyonda kullanilan model tasarimlari [95].

Wu ve Rao, BTYS nin sogutma performansini iyilestirmek i¢in, dogal konveksiyonu
simiile eden bir kafes Boltzmann modelini Cu-su nanoakiskan igeren BTYS’ye

uygulamiglardir. Nanoakigkanin Cu nanopargaciklari ile zenginlestirilmesinin sogutma
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performansini ylikseltebildigi ve hiicreler arasi sicaklik farkini diisiirebildigi sonucunu
elde etmiglerdir. En iyi sonucu %6 hacim fraksiyonlu nanoakiskan ile maksimum

sicaklig1 %6,5 oraninda diisiirerek elde etmislerdir [96].

Huo ve Rao, Al>Oz-su nanoakiskani kullanarak BTYS’nin sogutma performansini
iyilestirmek adina silindir BTY'S i¢in kafes Boltzmann modeli gelistirmislerdir. Tek pilli
ve 5 pilli sitemlerin sogutma performanslari, simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmis ve
nanoakiskan kullaniminin BTYS’ nin sogutma performansini korudugu sonucunu elde
etmiglerdir. 5 pilli sistemde nanopartikiillerin katilmasiyla, sogutma performansinin artigi
ve pilin ortalama sicakliginin 6nemli 6l¢giide diistiigiinii gozlemlemislerdir. %4 hacim
fraksiyonlu AlOz-su nanoakiskani kullanildiginda, su bazli BTYS’ye gore bataryanin

ortalama sicakliginin %7 oraninda azaldigi sonucunu elde etmiglerdir [97].

Tiirkbay, bir batarya modiiliiniin termal yonetimi i¢in ANSY S-Fluent 18.2 yazilimi ile ii¢
boyutlu olarak bir ¢alisma yapmistir. Sogutma akiskani olarak hava, su ve %1, %3 ve %5
hacim fraksiyonlu Al>Os-su nanoakigskanini segmistir. Cesitli Reynolds sayilar1 (Re=10,
Re=100, Re=500) ve batarya dizilimleri (2S5P, 2S10P, 3S10P) ile yapilan ¢alismada
termal yOnetim siirecini analiz etmistir. Analizler sonucu elde ettigi bulgularda, su
akiskanina nano pargacik katilmasinin, suyun nanosuz haline gore niteliksel olarak benzer
sonuglar verdigini ve nano parcaciklarin 1sil iletkenligi arttirmasina ragmen sicaklik

degisimleri {izerinde 6nemli bir etkisinin olmadigimni gézlemlemistir [74].

Tousi ve arkadaglari, 18650/21700 tipi lityum-iyon piller i¢in pil paketinin maksimum
sicakligini ve hiicreler arasi sicaklik farkini optimum seviyede tutmak i¢in, %1, %2 ve
%4 AgO iceren AgO-su nano akiskanini kullanarak, desarj C hizi, nanoakiskan hacim
fraksiyonu ve giris hizi gibi parametrelerin batarya paketinin termal performansi
tizerindeki etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Yiiksek desarj hizlarinda (3C, 5C ve
7C) 18650 ve 21700 pil paketleri arasinda kapsamli bir karsilastirma yapmaislardir.
Karsilastirma sonucunda, giris h1z1 ve nanoakiskan hacim fraksiyonu arttikga maksimum
sicakligin ve hiicreler arasi sicaklik farkinin 6nemli derecede diistiigi sonucuna
varmiglardir. Sogutma sistemi olarak, optimum sivi giris hiz1 (0,24 m/s) ve sogutucu
olarak %4 hacim fraksiyonlu AgO-su nanoakiskani kullanildiginda 7C desarj islemi
sonunda, batarya paketinin maksimum sicakligi ve hiicreler arasi sicaklik farkinin
sirastyla 305,59 K ve 1,07 K degerlerinin altinda tutuldugu sonucunu elde etmislerdir
[98].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Nanoakiskan, temel akiskan i¢ine nano boyutundaki partikiillerin katilmasiyla olusan
siispansiyonlardir. Literatlir ¢aligmalarinda, nanoakiskanlar, elektrikli araglarin enerji
depolama sistemlerinin termal yOnetimi i¢in onemli bir gelisme olarak goriilmektedir.
Geleneksel s1v1 sogutma sistemleri, bataryalarin yliksek desarj hizlar1 ve yogun kullanimi
sirasinda olusan 1smin etkili bir sekilde dagitilmasinda sinirlamalar yasayabilmektedir.
Nanoakiskanlar, geleneksel baz sivilara gore 1s1 iletim yetenekleri ¢ok daha yiiksek
oldugundan bataryalarin daha hizli ve homojen bir sekilde sogutulmasini saglayarak bu

zorluklar1 agmak adina biiyiik bir potansiyele sahiptir.

Bu ¢alismada, 6 seri (6S) — 3 paralel (3P) olarak diizenlenmis Sony 18650 tip lityum iyon
pil modiiliiniin termal y&netimi lizerine odaklanilmistir. Bu ¢alismanin ana materyali olan
18650 Sony lityum iyon piller, yiiksek enerji depolama kapasiteleri ile yaygin olarak
tercih edilmektedir. Ancak bu piller, yliksek sarj/desarj hizlarina maruz kaldiklarinda asiri
1sinma egilimindedirler, bu da pil dmriinii kisaltabilir ve hatta giivenlik risklerine neden
olabilir. Bu nedenle, bu ¢alisma, pillerin termal yonetimini iyilestirmek amaciyla, Bor-
nitrir  (BN)-su ve Titanyum-dioksit (TiO2)-su nanoakiskanlarinin saf su ile
karsilastirilmasini amaglamaktadir. Bu nanoakiskanlar, pillerin icerisine yerlestirildigi
bakir malzemeden olusan pil modiilii tasariminin s1vi sogutma kanallarindan akitilmistir.
Bu sekilde, nanoakigkanlarin termal performanslari Sl¢iilmiis ve degerlendirilmistir.
Deneyler, pil modiiliinii farkli ¢aligma kosullari altinda test etmek adina 1C sarj ve 1C,
2C ve 3C desarj hizlarinda gerceklestirilmistir. Ayrica deney siiresince tiim sivilarin giris
sicakligr (25 °C) ve akig debisi (790 ml/dk) olacak sekilde sabit tutulmustur. Bu
caligmanin amaci, nanoakiskanlarin suya gore termal istlinliiklerini ortaya koyarak,
batarya termal yonetim sistemlerinin gelistirilmesine katki saglamaktir. Bu baglamda, bu

tezde kullanilan materyal ve metotlar ayrintili olarak bu boliimde ac¢iklanmustir.

3.1. DENEYLERDE KULLANILAN BATARYA TERMAL YONETIM SISTEMi

Sekil 3.1’de Lityum iyon batarya modiiliinde kullanilan sivi sogutma sisteminin tasarimi

gosterilmektedir. Modiil, 6 seri ve 3 paralel baglantinin yapildig:1 18 adet 18650 tip Sony
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marka Lityum-iyon batarya ve bakir malzemeye sahip sivi sogutma kanalindan

olusmaktadir.

Sekil 3.1. Deneysel ¢alismada kullanilan sogutma kanali ve batarya hiicreleri.

Sivi sogutma kanal araliklar1, 18650 tipi pil hiicreleri ile direkt olarak temasin saglanmasi
icin 18 mm genislige sahiptir. Et kalinlig1 1,5 mm olan kanalin yiiksekligi 78 mm, dis
kanallarin uzunlugu 147,5 mm ve orta kanal 132,5 mm uzunlugundadir. Kanalin siv1 giris
noktasi ile ¢ikis noktasi arasindaki uzunluk yani akigkanin kanal igerisindeki akis
mesafesi 650 mm’dir. Sogutma kanali igerisinde sivinin akis Olgiileri ise tiim kanal
boyunca esit olup, genisligi 53 mm, yiiksekligi ise 3mm’dir. Pil hiicreleri, farkli galisma
kosullarinda yiiksek 1s1 tiretmektedir. Bu 1s1, pillerin direkt olarak temas ettigi bakir
plakalar tarafindan emilmektedir. Bakir plakalar, sogutma kanalinda dolasan su veya
nanoakiskan ile sogutulmaktadir. Boylece, pil modiiliiniin termal yonetimi, sogutma
kanali igerisinde dolasan sogutucu akiskanin pil hiicrelerini dolayli olarak sogutmasi ile
saglanmaktadir. Dolayli sogutma sistemi, akiskanin hiicrelerle temas etmesini veya kisa
devreye yol acabilecek sizintilar olusmasini Onlemektedir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te
Solidworks programinda ¢izilen Sogutma kanalina ait detayli Olgiilendirmeler

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Sogutucu kanalin 6nden goriiniisii.
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Sekil 3.3. Sogutucu kanalin sagdan goriiniisii.
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Deneylerde kullanilan pil, lityum iyon teknolojisi ile tiretilen ve 3,6 VV nominal voltaj ile
3000 mAh nominal kapasiteye sahip Sony 18650 VTC6 batarya hiicresidir. Batarya
hiicresi, sarj edildiginde maksimum voltaji 4,2 volta ulasirken, desarj kesme voltaj1 ise
2,5 volttur. Bu ¢alismada kullanilan 18650 lityum iyon tekil batarya hiicresinin 6zellikleri
Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneyde kullanilan batarya hiicresinin 6zellikleri

Model Sony US18650VTC6
Kapasite 3000 mAh
Nominal Voltaj 3,6V
Standart Sarj Akimi 3A (1C)
Sarj Sonu Voltaji 4,2V
Maksimum Sarj Akimi 5A
Desarj Kesme Voltaji 20V/25V
1khz’de AC Empedansi 8-18 mQ
Agirlik 46,6 +15¢g
Boyutlar 18,50 mm x 65,00 mm

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te gosterildigi tizere, deneylerde kullanilacak olan batarya modiild,
nikel seritlerle punta kaynagi yapilarak, 6 seri ve 3paralel (6S ve 3P) konfigiirasyonundaki

toplam 18 lityum iyon pilin bir araya getirilmesiyle olusturulmustur.

J r 11 || WY
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Sekil 3.4. Batarya modiiliiniin olusturulmasi i¢in pillerin sogutma kanalina

yerlestirilmesi.
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Sekil 3.5. Punta kaynagi ile seri ve paralel baglantilarin yapilma islemi.

Nikel seritler ile seri ve paralel baglantilari tamamlanan lityum iyon pillerin, giivenli ve
verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in elektronik kontrol sistemi olan, batarya yonetim
sistemi (BYS) karti batarya modiilii {izerine monte edilmistir. BYS bataryalarin
performansini optimize ederken giivenligini de saglamaya yardimci olur. Her pil
hiicresinin durumunu izler ve asir1 1sinma, asirt akim veya hiicre dengesizligi gibi kritik
durumlarda hemen miidahale eder. EA’lar dahil birgok enerji depolama sistemlerinde
kullanilan bu sistem bataryalarin uzun ¢evrim dmrii ve giivenligi i¢in kritik bir bilesendir.

Sekil 3.6’da BY S’nin batarya modiilii iizerine monte edilmis hali gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Batarya modiilii izerine monte edilmis BYS karti.
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3.2. NANOAKISKANLARIN HAZIRLANMASI VE TERMOFIZIKSEL
OZELLIKLERI

3.2.1. Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi

Nanoakiskanlar iki adim yontemi kullanilarak hazirlanmistir. Hazirlanan TiO2-su ve BN-
su nanoakigkanlarinda 6l¢iim olarak %0,1 kiitle fraksiyonlarinda nanopartikiil
kullanilmistir. Kullanilan nanopartikiiller ODTU Teknokentte bulunan Nanografi
firmasindan tedarik edilmistir. Kullanilan nanopartikiillerin 6zellikleri ile SEM ve EDX

goriintiileri Cizelge 3.2 ve Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Deneyde kullanilan suyun ve nanopartikiillerin bazi 6nemli dzellikleri.

Temel Baz Akigkan Nanopartikiil

Ozellikler Su TiO> BN
Ortalama pargacik boyutu i 28 75
(nm)
Yogunluk (p) (kg/m®) 997,20 4500 2300
Isil iletkenlik (k) (W/m.K) 0,616 8 33,5
Is1l kapasite (Cp) (J/kg.K) 4178 689 489
Viskozite (1) (mPa.s) 0,876 - -
Saflik (%) - 99,99 99,95
Rengi - Beyaz Siyah

Sekil 3.7. BN (iist) ve TiO2 (alt) nanopartikiillerinin EDX ve SEM goriintiileri.
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Nanoakiskanlarin hazirlanma asamalar1 Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

A

—_— *é

Nanovartikiil

Saf su

v
°
°
&
o

»
®,
Adji,)“-'b 1600 &/dk’da 1 saat <ok

A

Ulirasonik hanyo Mekanik kanstrica
Sekil 3.8. Nanoakiskanlarin hazirlanma asamalari.

Nanoakigkanlarda homojen bir karigim elde edilmesi ve nanopartikiillerin baz akiskan
icerisinde ¢okme veya kiimelenme gibi dezavantajlar olusturmamasi igin TiO2-Su
nanoakiskani deneyleri gerceklestirilmesinden sonra BN-su nanoakiskani hazirlanarak
deneyler tamamlanmistir. Saf suya eklenecek nanopartikiillerin miktarlari, 6zellikleri

Cizelge 3.3’te verilen Weightlab marka WL-6002 model hassas terazi ile dl¢lilmiistiir.

Cizelge 3.3. Weightlab WL-6002 hassas terazi 6zellikleri.

Kapasite 6000 g
’ Hassasiyet 0,01¢g
Calisma sicakligi 10-35°C

\ oS Kefe boyutu 168 x 168 mm
y Olgiiler 305 x 203 x 80 mm

Giic kaynagi 12 'V 600 mA adaptor

Hassas terazi ile istenilen miktarda elde edilen nanopartikiiller cam beher igerisindeki saf
suya eklenerek Termolab manyetik karistiricida 1 saat boyunca 1600 d/dk’da karistirildi
Manyetik karistiriciya ait 6zellikler Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Termal manyetik karistiric1 6zellikleri.

Karigtirma kapasitesi 10 litre
Sicaklik ¢aligma araligi 0-400°C
Karistirma hiz araligi 0 — 1600 devir/dakika
Sicaklik okuma hassasiyeti +2 °C
Ust plaka cap1 160 mm
Dis 6lgiiler (tek tabla) 175x230x145 mm
Motor DC 12V firgasiz
Besleme gerilim 220 — 230 V / 50- 60 Hz

Manyetik karistirma islemi tamamlandiktan sonra nanoakiskan, cam beher igerisinde
ADC-4830 model ultrasonik banyo icerisindeki saf suya birakildi ve burada 2 saat
siiresince 35 kHz frekansinda, tam dalga boyunda ses dalgalarina maruz birakilarak
homojen bir ¢oziilme saglandi. Ultrasonik banyoya ait teknik 6zellikler Cizelge 3.5’te

verilmigtir.

Cizelge 3.5. ADC-4830 ultrasonik banyo 6zellikleri.

Kap kapasitesi 3 Litre
Ultrasonik gii¢ 150 W
Ultrasonik frekans 35 Khz
Isitma kapasitesi 40-60 °C
Agirlik 3,6 Kg
Olgiiler 385x234x193 mm
Gerilim AC 220240V /50 Hz

Nanoakiskanlarin hazirlanma siiresince kullanilan cihazlar Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da

verilmistir.

Sekil 3.9. TiO2—su nanoakigkanin hazirlik siireci boyunca kullanilan cihazlar.
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Sekil 3.10.BN—su nanoakiskanin hazirlik siireci boyunca kullanilan cihazlar.

3.2.2. Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Bu ¢aligmada kullanilan nanoakiskanlar, su igerisine %0,1 oraninda titanyum dioksit
(TiO2) ve bor nitriir (BN), nanopartikiillerinin ayr1 ayr1 eklenmesiyle olusturulmustur.
Baz akiskan olarak ise saf su kullanilmistir. Deneylerde kullanilacak olan tiim
akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri laboratuvar ortaminda 6l¢lilmiis ve Cizelge 3.6’da

verilmigtir.

Cizelge 3.6. BN-su ve TiO2-su nanoakiskanlarinin termofiziksel 6zellikleri.

Nanoakiskan Yogunluk Is1l iletkenlik Is1l kapasite Viskozite
(kg/m?) (W/m.K) (I/kg.K) (mPa.s)

%0,1 BN-Su 999,50 0,690 4105 0,875

%0,1 TiO2-Su 1005 0,645 4160 0,905

Nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri belirlenirken faydalanilan denklemler asagida

verilmigtir.
Nanoakiskan Yogunlugu:

Nanoakigkanin yogunlugunun hesaplanmasinda denklem (3.2) kullanilmaktadir.

Pny = dpp + (1 — @) pf (3.1)

Pr; nanoakigkanin yogunlugu
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pp : partikiiliin yogunlugu
Py : suyun yogunlugu

¢ : hacim konsantrasyonu
Nanoakiskanin Ozgiil Isisi:

Nanoakigkanin 6zgiil 1sisinin hesaplanmasinda denklem (3.2) kullanilmaktadir.

(PCP)nf = ¢(pCp)p + (1 — P)(pCp)f (3.2)

C, . : nanoakiskanin 6zgiil 1s1s1

f
Cp : nanopartikiiliin 6zgiil 1s1s1

Cr : suyun ozgiil 1s1s1

Nanoakiskanin Isil fletkenligi:

Nanoakiskanin 1sil iletkenliginin hesaplanmasinda denklem (3.3) kullanilmaktadir.

kp + 2k + 2(kp — kr)o
M kp+ 2k — (kp —kp)p

3.3)

Knf, Kp, kf sembolleri sirastyla, nanoakiskanin 1sil iletkenligi, nanopartikiiliin 1s1l iletkenligi

ve suyun 1s1l iletkenligini gostermektedir.
Nanoakiskanin Viskozitesi:

Nanoakiskanin viskozitesinin hesaplanmasinda denklem (3.4) kullanilmaktadir.

o, = (1 +2.5¢ )y (3.4)

Hn Ve fif Sirasiyla nanoakiskanin viskozitesi ve suyun viskozitesidir.

3.3. DENEY DUZENEGIi KURULUMU

Bu c¢alisma, batarya modiiliiniin termal performansini incelemek, pil hiicrelerinin

sicakligini kontrol etmek ve optimize etmek i¢in farkli stvilarin termal yonetim iizerindeki
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etkilerini karsilastirmak amaciyla gerceklestirilmistir. Sekil 3.11°de gosterilen deney
diizenegi; pil hiicrelerinin yerlestirildigi bakir sogutma kanali, 12A-6S batarya yonetim
sistemi (BYS), DA giic kaynaklari, reostalar, kacak akim koruma salteri,
pensampermetre, Arduino, DS18B20 sicaklik sensorleri, bilgisayar, sivi deposu, dijital
termostat, sivi pompasi, radyator, termoelektrik peltier sogutucu (aliiminyum sogutma

blogu, peltier ve fan) ve s1vi akis hortumlarindan olusmaktadir.

1. Bilgisayar 2. Giig kaynag: 3. Stvi deposu 4. Dyjital termostat 5. S1v1 pompasi 6. Termoelektrik
peltier sogutucu 7. Radyator 8. Sogutma kanali batarya paketi 9. Ardunio nano 10. Batarya
vonetim sistemi (BYS) 11. Sigorta 12. Sicaklik sensorii 13. Pensampermetre 14. Reosta

Sekil 3.11.Deney diizenegi.

Deney diizeneginde, sarj ve desarj islemleri sirasinda pil hiicrelerinde artan sicakligin
kontrolii ve izlenmesi i¢in Sekil 3.12°de gosterilen 9 adet DS18B20 sicaklik sensorii
kullanilmistir. Bu sensorler, her iki pil arasina bir adet yerlestirilmis ve pil hiicrelerinin
sicaklhigini siirekli izlemek amaciyla kullanilmigtir. DS18B20 sicaklik sensorleri, -55 °C
ile 125 °C arasindaki sicakligi 6lgme ve +0,5 °C hassasiyetle -10 °C — 80 °C arasinda
sicaklik verisini iletebilme 6zelligine sahiptir. Ayrica, sensorler, deney sirasinda pil
hiicrelerinin sicaklik degisimlerini dakikada 30 kez olgme ve kaydetme Ozelligine
sahiptir. Her bir sensor, pil hiicrelerinin farkli noktalarindan gelen sicaklik verilerini anlik

olarak yakalar ve dijital bir sinyal olusturur. Bu dijital sinyaller, Arduino
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mikrodenetleyici tarafindan toplanarak bilgisayar araytiiziine aktarilmistir. Bu stirekli veri
akisi, deney siiresince pil hiicrelerinin sicaklik degisimlerinin anlik olarak izlenmesine ve
herhangi bir asir1 1sinma durumunda hizli bir sekilde miidahale edilmesine imkéan

tanimustir.

Sekil 3.12. DS18B20 dijital sicaklik sensorii.

Sensorlerin pil hiicreleri arasina yerlestirildikleri noktalar Sekil 3.13’te gdsterilmektedir.
Sogutma kanali igerisinde homojen bir sicaklik dagilimi saglanmasinin takip edilebilmesi
icin sensorler esit araliklarla yerlestirilmistir. Boylece pil hiicreleri arasindaki sicaklik

farklarinin hassas bir sekilde izlenmesi saglanmustir.

Sekil 3.13. DS18B20 sicaklik sensorlerinin batarya modiilii tizerindeki konumlari.
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Sensorlerden alinan verilerin, Sekil 3.14’te gosterilen Arduino ve USB baglantisi ile
bilgisayara aktarilmasmin ardindan, her bir sicaklik sensoriinden dakikada 30 veri
alinmistir. Bu verilerin anlamli bir sekilde gorsellestirilmesi ve analiz edilmesi amaciyla
her sensor i¢in Olgiilen degerlerin ortalamasi alinmis ve zaman serisi grafigi olusturmak
icin kullanilmistir. Dakika bazinda elde edilen bu grafikler, pil hiicrelerinin termal
davraniginin zaman ic¢inde nasil degistiginin gézlemlenmesine ve deneyin sonuglarinin

yorumlanmasina olanak saglamuistir.

Sekil 3.14. Arduino ve USB baglantisi.

Sogutma kanalina sivi giris sicakligi, deney boyunca 25 °C’de sabit tutulmustur. Bu
sicaklik kontrolii, sivi deposu igerisine yerlestirilen prob vasitasiyla siirekli 6lgiim
gerceklestiren, role ¢ikish dijital termostat ile saglanmistir. Sekil 3.15°te gdsterilen bu

dijital termostat, 0,1 °C hassasiyetinde, -50 °C ile 110 °C arasinda 6l¢iim yapabilmektedir.

Sekil 3.15. Role cikisl dijital termostat ve 6l¢iim probu.
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Swvilarin girig sicakligi, dijital termostat ile 25 °C olarak ayarlanmustir. Dijital termostat,
verilerin dogrulugu agisindan ve deneyin sonuglarint giivenilir kilmak adina kritik bir
oneme sahiptir. Bu termostat, sivi sicakligi 25 °C’nin tizerine ¢iktiginda, Sekil 3.16”da
gosterilen termoelektrik peltier sogutma sistemini calistirarak sivilarin sogutulmasini ve
sogutma kanalina istenen sicaklikta girmesini saglamistir. Bu sekilde, tiim sivilar i¢in esit

ve glivenli bir ¢alisma ortami saglanmistir.

Sekil 3.16. Termoelektrik peltier sogutma sistemi.

Termoelektrik peltier sogutma sistemi, Sekil 3.17°de gosterilen 40 X 80 mm olgiilerinde
aliminyum sogutucu blok, blogun her iki yiizeyine monte edilen 2 adet TEC1-12704 tip
peltier sogutucu ve peltierlerin sicak ylizeyine entegre edilen 2 adet 12 V sogutma
fanindan olusmaktadir. Aliiminyum sivi sogutma blogu igerisinde dolasan sivi, Sekil

3.18’de gosterildigi iizere, aliminyum bloga termal macun ile entegre edilen peltier
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sogutucunun soguk yiizeyine temas eder ve bu da sivinin sogutulmasini saglar. Peltier
sogutucular, elektriksel bir akim uygulandiginda sicak ve soguk ylizeyleri arasinda 1s1
transferini kolaylastiran termoelektrik etkiyi kullanir. Bu cihazlarin verimli ¢aligabilmesi
icin 1s1y1 emen soguk yiizeylerinin 1s1y1 dagitmasi igin etkili bir sekilde sogutulmasi
gerekir. Aliminyum sogutucu blok {izerine monte edilen fanlar, peltier sogutucunun sicak

ylizeyini etkili bir sekilde sogutarak, cihazin verimli bir sekilde calismasini

saglamaktadir.
“\Lf;y\/\
5 5,
IK X,
E\J\ \\\\ TEC1-12704
' >4

() (b) (c)

Sekil 3.17. Termoelektrik sogutma sistemi; a) aliminyum sogutma blogu b) fan c)

peltier.

Sekil 3.18. Peltier sogutucunun aliiminyum bloga termal macun ile entegre edilmesi.
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Sivi deposundan sogutma kanalina akigkanin diizenli bir sekilde tasinmasi igin su
pompast kullanilmistir. Sogutma kanali ¢ikisinda termoelektrik peltier sogutma sistemi
oncesindeki ilk sogutma asamasi i¢in fan destekli bir radyator kullanilmistir. Deney
diizenegini olusturmak icin, tiim bilesenler, i¢ capt 8mm ve et kalinlig1 2 mm olan plastik

hortumlar ile birbirine baglanmistir. Deney diizeneginin goriintiisii Sekil 3.19°da

verilmigtir.

Sekil 3.19. Batarya termal yonetimi i¢in olusturulan diizenek.

Bu tez calismasinda, ii¢ farkli akigkanin (saf su, TiO2-su ve BN-su) termal 6zelliklerini
karsilastirmak amaciyla sarj ve desarj deneyleri gerceklestirildi. Ilk asamada saf su igin
1C sarj hizinda sarj deneyi ve 1C, 2C ve 3C desarj hizlarinda desarj deneyleri tamamlandi.
Bu deneylerin ardindan, ayni deney protokolii TiO2-su nanoakiskani igin ve son olarak
BN-su nanoakiskani igin gerceklestirildi. Ttim deneylerde s1v1 giris sicakligi 25 °C ve akis
debisi 790 ml/dk olacak sekilde sabit tutuldu. Tim sarj ve desarj islemleri sonucunda

toplam 12 deney gergeklestirildi.

Batarya modiiliiniin sarj islemleri DA gii¢ kaynagi kullanilarak gerceklestirildi. Sarj
islemi, 1C sarj hizinda gerceklestirilmek i¢in gii¢ kaynagi 25,2 volta ayarlanarak 9 A akim
ile baglatildi. Yaklasik 1 saat siiren bu sarj islemi, sarj akimi 0,02 A’ya diistiigiinde

sonlandirilda.

Batarya modiiliiniin termal yonetimi i¢in yapilan desarj islemleri, 500 W giiciinde 4 adet

reosta kullanilarak gergeklestirildi. Sekil 3.20’de gosterildigi gibi, toplam yiik direncini
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azaltmak ve desarj islemi sirasinda daha fazla akimm ge¢mesini saglamak amaciyla 4

adet reosta, birbirine paralel olarak baglandi.

Sekil 3.20. Reostalarin birbirine paralel baglantisi.

1C, 2C ve 3C desarj hizlarina gore reostalarin direnci sirasiyla 2,8 ohm, 1,4 ohm ve 0,9
ohm olarak ayarlandi. Bu deneyler ise 1C, 2C ve 3C desarj hizlarinda gergeklestirilen
desarj deneyleri i¢in sirastyla yaklasik 60, 30 ve 20 dakika stirmiistiir.

Desarj sirasinda olas1 hatalar1 veya kisa devre gibi istenmeyen durumlar1 6nlemek i¢in
batarya ve reostalar arasinda Sekil 3.21’de gosterilen akim koruma salteri kullanildi.
Ayrica, desarj boyunca batarya ve reostalar arasindaki akim degerleri siirekli olarak

pensampermetre ile kontrol edildi.

Sekil 3.21. Desarj islemi esnasinda kullanilan akim koruma salteri.
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Deney sayisinin fazla olmasi ve tekrar eden sarj ve desarj islemleri nedeniyle hiicrelerde
asir1 desarjdan kaynaklanan zararlari onlemek ve deney sonuglarinin giivenilirligini
arttirmak amaciyla tek bir hiicre i¢in desarj kesme voltaji 2,5 volt yerine 3 volt olarak
belirlendi. Batarya modiilii i¢in ise bu deger 18 volt olarak hesaplandi. Tiim sarj ve desarj
islemleri titizlikle gergeklestirildi. Elde edilen sonuglar bilgisayar ortamina aktarildi ve

karsilagtirilip yorumlandi.
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4. DENEY SONUCLARI

Bu calisma kapsaminda, batarya modiiliiniin sogutma performansi iizerine etkilerini
incelemek amaciyla saf su, TiO2-su ve BN-su nanoakigkanlarinin kullanildig1 deney
diizeneginde, sarj ve desarj deneyleri sonucunda toplam 12 farkli deney gergeklestirildi.
Deneyler esnasinda, hiicreler arasina yerlestirilen sensorler vasitasiyla batarya

modiiliiniin maksimum sicaklig1 ve hiicreler arasi sicaklik dagilimi stirekli olarak izlendi.

4.1. SARJ DENEYLERI

Sogutma s1vist olarak saf su, TiO2-su ve BN-su nanoakiskanlarinin kullanildigs, siv1 giris
debisinin 790 ml/dk ve sivi giris sicakliginin 25 °C’de sabit tutuldugu sarj deneyleri
yapilmustir. ik olarak gerilim smirinin 25,2 volt olarak ayarlandigi ve 9 amperlik akim
ile baglatilan ve yaklasik 60 dakika siiren sarj deneyleri sonunda batarya modiiliiniin
termal performansi degerlendirilmistir. Sarj deneyleri sirasinda, saf su, TiO2-su ve BN-
su nanoakigkanlar1 ile ayr1 ayr1 gerceklestirilen sarj islemlerinin batarya modiiliiniin
termal davranisi lizerindeki etkilerinin zaman icindeki degisimi verilmistir. Bu
deneylerde, batarya modiiliiniin igine yerlestirilen sensorlerden elde edilen sicaklik
verilerinin zamana bagli degisim grafikleri Sekil 4.1’de gosterilmistir. Bu verilerden her
bir sogutma sivisi i¢in ayr1 ayri elde edilen, batarya modiiliiniin ortalama sicakligi,
maksimum sicaklig1 ve hiicreler arasindaki sicaklik farki degerleri hesaplanarak, sogutma

stvilarinin batarya modiilii izerindeki termal etkileri karsilastirilmistir.
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Sekil 4.1. Sarj deneyleri, (a) saf su, (b) bor nitriir, (c) titanyum dioksit, 1C desarj hizinda

yapilan sarj deneylerinde 9 farkli sensorden alinan sicaklik verilerinin zamana bagl

degisimi.

Sekil 4.1 incelendiginde sarj deneyleri sonucunda pillerde olusan maksimum sicakliklarin
saf su, bor nitriir ve titanyum dioksit katkili sogutma sivilarinin kullanildigi batarya termal
yonetim sistemlerinde sirasiyla 27,13; 26,94 ve 27,62 °C oldugu goriilmektedir. Baska bir

deyisle sarj esnasinda en iyi sogutma performansi bor nitriir katkili termal yonetim
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sisteminde elde edilmistir. Maksimum sicakliklar bakimindan bor nitriir nanopartikiil
katkili sogutma sivisinin saf suya gére maksimum sicakligr %0,7 disiirdiigii, titanyum
dioksit nanopartikiiliiniin katildig1 sogutma sivisinin ise yine saf suya goére maksimum
sicaklig1 %1,8 oraninda artirdig1 goriilmiistiir. Tiim sensdrlerden alinan verilere gore ise
sarj deneyleri sonucunda batarya modiiliinde meydana gelen ortalama sicaklik degerleri
ise; saf su, bor nitriir nanopartikiilii ve titanyum dioksit nanopartikiilii katkili sogutma
stvilarinin kullanildig: batarya termal yonetim sistemlerinde sirasiyla 26,93; 26,71 ve
27,08 °C oldugu gozlemlenmistir. Ortalama sicaklik degerlerine gore en kotii sogutma
performansi sarj deneyleri i¢in titanyum dioksit nanopartikiilii katkilt sogutma sivisinin
kullanildig1 batarya termal yonetim sisteminde elde edilmistir. Sarj deneyleri sonunda 9

adet sicaklik sensoriinden alinan verilerin karsilastirilmasi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Sarj deneyi (1C) sonunda sensoérlerden alinan sicaklik verilerinin

karsilastirilmasi.

Sekil 4.2 incelediginde en iyi sogutma performansinin bor nitriir takviyeli batarya termal
yonetim sisteminde elde edildigi acik¢a goriilmektedir. Bor nitriir takviyesi ile yalnizca

sensOr 3 hari¢ diger tlim noktalarda en diisiik sicaklik degerleri elde edilmistir.

4.2. DESARJ DENEYLERI

Desarj deneyleri ise batarya modiiliiniin termal yonetimi lizerindeki etkileri incelemek
amaciyla 1C, 2C ve 3C desarj hizlarinda gergeklestirildi. Sirasiyla 2,8 ohm, 1,4 ohm ve
0,9 ohm direng degerlerinin kullanildig1 desarj deneyleri, her bir desarj hiz1 i¢in yaklasik
olarak 60 dakika, 30 dakika ve 20 dakika siiresince devam etti. Saf su, TiO2-su ve BN-su
nanoakiskanlar1 ile ayr1 ayr1 gergeklestirilen desarj islemlerinin batarya modiiliiniin

termal davranisi tizerindeki etkilerinin zaman i¢indeki degisimi gézlemlendi.

4.2.1. Desarj Deneyleri (1C Desarj Hizinda)
1C desarj hizinda yapilan desarj deneylerinde 9 farkli sensdrden alinan sicaklik verilerinin
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zamana gore degisimi Sekil 4.3’te goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Desarj deneyleri, (a) saf su, (b) bor nitriir, (¢) titanyum dioksit, 1C desarj
hizinda yapilan desarj deneylerinde 9 farkli sensorden alinan sicaklik verilerinin zamana

bagli degisimi.
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1C desarj verileri incelendiginde pillerde olusan maksimum sicakliklarin saf su, bor nitriir
ve titanyum dioksit katkili sogutma sivilarinin kullanildigi batarya termal yonetim
sistemlerinde sirasiyla 27,66; 26,85 ve 27,70 °C oldugu goriilmektedir. Sarj deneylerinde
oldugu gibi 1C desarj deneylerinde de en iyi sogutma performansinin bor nitriir katkili
termal yonetim sisteminde elde edildigi goriilmiistiir. Maksimum sicakliklar bakimindan
bor nitriir nanopartikiil katkili sogutma sivisinin saf suya gére maksimum sicakligi %2,93
diisiirdiigii, titanyum dioksit nanopartikiiliiniin katildig1 sogutma sivisinin ise yine saf
suya gore maksimum sicakligi %0,14 oraninda artirdig1 goriilmiistiir. Tlim sensorlerden
alinan verilere gore ise 1C desarj deneyleri sonucunda batarya modiiliinde meydana gelen
ortalama sicaklik degerlerinin; saf su, bor nitriir nanopartikiilii ve titanyum dioksit
nanopartikiilii katkili sogutma sivilarmin kullanildigi batarya termal yonetim
sistemlerinde sirasiyla 27,00; 26,62 ve 26,99 °C oldugu goézlemlenmistir. Her iki
nanopartikiil takviyesinin de 1C desarj deneylerinde sogutma performansi i¢in olumlu
etkiler meydana getirdigi gorilmiistiir. Bor nitriir en iyi performans: saglasa da sarj
deneylerinin aksine titanyum dioksit de suya gore daha iyi bir performans sergilemistir.
1C desarj deneyleri sonunda 9 adet sicaklik sensoériinden alinan verilerin birbirleriyle

karsilastirilmast Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4. Desarj deneyi (1C) sonunda sensorlerden alinan sicaklik verilerinin

karsilastirilmasi.

Sekil 4.4 incelediginde en iyi sogutma performansinin bor nitriir takviyeli batarya termal
yonetim sisteminde elde edildigi agik¢a goriilmektedir. Bor nitriir takviyesi ile yalnizca

sensor 6 hari¢ diger tlim noktalarda en diisiik sicaklik degerleri elde edilmistir.

4.2.2. Desarj Deneyleri (2C Desarj Hizinda)

2C desarj hizinda yapilan desarj deneylerinde 9 farkli sensorden alinan sicaklik verilerinin

zamana gore degisimi Sekil 4.5’te goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Desarj deneyleri, (a) saf su, (b) bor nitriir, (c) titanyum dioksit, 2C desarj
hizinda yapilan desarj deneylerinde 9 farkli sensdrden alinan sicaklik verilerinin zamana

bagh degisimi.

2C desarj verileri incelendiginde pillerde olusan maksimum sicakliklarin saf su, bor nitriir

ve titanyum dioksit katkili sogutma sivilarinin kullanildigi batarya termal yonetim
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sistemlerinde sirasiyla 30,51; 29,35 ve 30,01 °C oldugu goriilmektedir. 2C desarj
deneylerinde de en iyi sogutma performansinin bor nitriir katkili termal yonetim
sisteminde elde edildigi goriilmistiir. Maksimum sicakliklar bakimindan bor nitriir
nanopartikiil katkili sogutma sivisinin saf suya gore maksimum sicakligi %3,80, titanyum
dioksit nanopartikiiliiniin katildig1 sogutma sivisinin ise yine saf suya gore maksimum
sicakligr %1,63 oraninda diislirdiigli goriilmiistiir. Maksimum sicakliklar agisindan
onceki sarj ve desarj deneylerinin aksine titanyum dioksit nanopartikiiliiniin katildig1
sogutma stvisinin da maksimum sicakligi diisiirmede pozitif yonde bir etkisi goriilmiistiir.
Tiim sensorlerden alinan verilere gore ise 2C desarj deneyleri sonucunda batarya
modiiliinde meydana gelen ortalama sicaklik degerlerinin; saf su, bor nitriir nanopartikiilii
ve titanyum dioksit nanopartikiilii katkili sogutma sivilarinin kullanildig: batarya termal
yonetim sistemlerinde sirasiyla 29,50; 28,57 ve 29,35 °C oldugu gézlemlenmistir. Her iki
nanopartikiil takviyesinin de 1C desarj deneylerinde oldugu gibi sogutma performansi
acisindan olumlu etkiler meydana getirdigi gorilmiistiir. Bor nitriir ilavesi Onceki
deneylerde oldugu gibi en iyi sogutma performansini gostermistir. 2C desarj deneyleri
sonunda 9 adet sicaklik sensoriinden alinan verilerin birbirleriyle karsilastirilmas: Sekil

4.6°da verilmistir.
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Sekil 4.6. Desarj deneyi (2C) sonunda sensorlerden alinan sicaklik verilerinin

karsilastirilmasi.

Sekil 4.6 incelediginde en iyi sogutma performansinin bor nitriir takviyeli batarya termal
yonetim sisteminde elde edildigi acik¢a goriilmektedir. Bor nitriir takviyesi ile yalnizca

sensor 9 hari¢ diger tlim noktalarda en diisiik sicaklik degerleri elde edilmistir.

4.2.3. Desarj Deneyleri (3C Desarj Hizinda)

3C desarj hizinda yapilan desarj deneylerinde 9 farkli sensérden alinan sicaklik verilerinin

zamana gore degisimi Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Desarj deneyleri, (a) saf su, (b) bor nitriir, (c) titanyum dioksit, 3C desarj

hizinda yapilan desarj deneylerinde 9 farkli sensorden alinan sicaklik verilerinin zamana

bagh degisimi.

3C desarj verileri incelendiginde pillerde olusan maksimum sicakliklarin saf su, bor nitriir
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ve titanyum dioksit katkili sogutma sivilarinin kullanildigi batarya termal yonetim
sistemlerinde sirasiyla 33,04; 30,87 ve 32,42 °C oldugu goriilmektedir. 3C desarj
deneylerinde de en iyi sogutma performansinin diger tim deneylerde oldugu gibi bor
nitriir katkili termal yonetim sisteminde elde edildigi goriilmiistiir. Baska bir deyisle
maksimum sicakliklar bakimindan bor nitriir nanopartikiil katkili sogutma sivisinin saf
suya gore maksimum sicakligi %6,57, titanyum dioksit nanopartikiiliiniin katildig:
sogutma sivisinin ise yine saf suya gore maksimum sicakligi %1,88 oraninda diisiirdiigii
goriilmiistiir. Maksimum sicakliklar acisindan titanyum dioksit nanopartikiiliiniin
katildig1 sogutma sivismin maksimum sicakligr diistirmede pozitif yonde bir etkisi
olmasinin yani sira bu etkinin artan desarj oranlari i¢in daha da artacagi dngoriilmektedir.
Tim sensorlerden alinan verilere gore ise 3C desarj deneyleri sonucunda batarya
modiiliinde meydana gelen ortalama sicaklik degerlerinin; saf su, bor nitriir nanopartikiilii
ve titanyum dioksit nanopartikiilii katkili sogutma sivilariin kullanildig1 batarya termal
yonetim sistemlerinde sirastyla 31,70; 29,90 ve 30,83 °C oldugu ve her iki nanopartikiil
takviyesinin de 6nceki desarj deneylerinde oldugu gibi sogutma performansi acisindan
olumlu etkiler meydana getirdigi goriilmiistiir. Bor nitriir ilavesi onceki deneylerde
oldugu gibi en iyi sogutma performansini gostermistir. 3C desarj deneyleri sonunda 9
adet sicaklik sensoriinden alinan verilerin birbirleriyle karsilastirilmas: Sekil 4.8’de

verilmistir.

I : Diisiik [0 : Orta [ : Yiiksek

Sekil 4.8. Desarj deneyi (3C) sonunda sensorlerden alinan sicaklik verilerinin

karsilastirilmasi.

Sekil 4.8 incelediginde en iyi sogutma performansinin bor nitriir takviyeli batarya termal
yonetim sisteminde elde edildigi acgik¢a goriilmektedir. Bor nitriir takviyesi ile tiim
noktalarda en diisiik sicaklik degerlerinin elde edildigi ve nanopartikiil takviyesinin genel
olarak sogutma performansini olumlu yonde etkilemesinin yaninda bor nitriiriin titanyum

dioksite gore daha iyi bir alternatif oldugu kanaatine varilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, gelismekte ve yayginlasmakta olan hibrit elektrikli araglar ve
elektrikli araclar i¢in batarya termal yoOnetim sistemi (BTYS) tasariminin énemi ve
yontemleri incelenmistir. Hibrit elektrikli araclar ve elektrikli araclar, fosil yakitl araglara
gore daha c¢evre dostu, verimli ve ekonomik olsalar da performans ve rekabet giiciinii
arttirmak icin bataryalarin daha uzun Omiirlii, daha giivenli ve daha yiiksek kapasiteli
olmas1 gerekmektedir. Bataryalarin performans: ve dmrii ¢alisma sicakligina baghdir.
Cok yiiksek veya cok diisiik sicaklik, bataryalarin kapasitesini, giiclinii, verimliligini ve
giivenligini olumsuz etkilemektedir. Ayrica, bataryalarin i¢indeki sicaklik dagiliminin
esit olmamasi da bataryalarin omriinii kisaltmaktadir. Bu da BTYS’nin tasarimini ve

optimizasyonunu zorunlu kilmaktadir.

Batarya paketlerinin tarihgesi ve gelisimi tizerine yapilan literatiir arastirmasinda, lityum
bazli pillerin performans, maliyet, ¢cevrim omrii, kapasite, agirlik ve yiiksek gii¢ gibi
kriterlerde daha iyi sonug¢ verdigi gozlemlenmistir. Bu nedenle, bu ¢alismadaki batarya
modiild, elektrikli araglar ve hibrit elektrikli araglar gibi pek ¢ok alanda tercih edilen

lityum iyon pillerden olusturulmustur.

Hibrit elektrikli araglar ve elektrikli araglar icin BTYS tasariminin 6nemi ve yontemleri
literatiir taramasi ile incelenmistir. Literatlirdeki BTYS ¢esitleri arasinda hava sogutma,
s1v1 sogutma, faz degistiren malzeme ve 1s1 borusu gibi temel yontemler bulunmaktadir.
Her yontemin kendine 06zgli bir uygulama kosulu, avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Ayrica, elektrikli araglar i¢in daha giivenilir ve ¢evre dostu bir segcenek
olmasi adina temel yontemlerin farkli kombinasyonlariyla olusturulan hibrit sogutma
yontemleri de tasarlanmakta ve iizerine c¢alismalar yapildigi gézlemlenmistir. Bu
caligmada kullanilan sivi sofutma sisteminin, yapilan genis literatiir taramasinda,
bataryanin performansi, enerjisi, giivenligi acisindan bir¢ok elektrikli arac treticisi

tarafindan tercih edildigi gézlemlenmistir.

Yapilan literatlir aragtirmasinda, nanoakiskanlarin farkli uygulama alanlarinda termal
performansi arttirdigr goriilmiistiir. Nanoakiskanlarin termal iletkenligi 1s1 transfer

katsayisini ve 1s1 kapasitesini yiikselttigi gézlemlenmistir. Bu ¢alismada, sivi sogutma
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sisteminde temel akigskan olarak kullanilan saf suyun termal performansi, %0,1 katkil
TiO2-su ve %0,1 katkii BN-su nanoakiskanlarmin termal performansi ile
karsilastirilmistir. BN nanopartikiiliiniin kullanim tercih sebebi, yiiksek termal iletkenlik,
1s1l kararlilik gibi 6zelliklerinin yan1 sira Tiirkiye nin diinyanin en biiyiik bor rezervine
sahip olmas1 ve ekonomik bir avantaj saglayabilecegi olmasindan kaynaklanmaktadir.
TiO2 nanopartikiilii ise yapilan literatiir taramasinda, yiiksek termal iletkenlik, 1sil

kararlilik ve yiiksek verim gibi iistlinliikleri nedeniyle tercih edilmistir.

Yapilan deneysel ¢calismada, 6S-3P konfigiirasyonunda 18 adet Sony 18650 tipi lityum-
iyon pil modiilii bakir sogutma kanali igerisine yerlestirilmistir. Saf su, TiO2-su ve BN-
su nanoakiskanlar1 sogutma kanali icerisinden ayr1 ayr1 gonderilerek termal
performanslar1 karsilastirilmistir. Deneyler, pil modiiliinii farkli kosullarda test etmek
adma 1C sarj ve 1C, 2C ve 3C desarj oranlarinda gergeklestirilmistir. Deney boyunca tiim
stvilarin giris sicakligi 25 °C ve debisi 790 ml/dk olacak sekilde sabit tutulmustur.
Nanoakigkanlarin termal performansinin saf su ile karsilagtirilmasi icin ayri ayri
gerceklestirilen sarj ve desarj islemleri sonucunda toplamda 12 adet deney

gerceklestirilmistir.

Saf su, BN-su ve TiO2-su nanoakigkanlari ile gerceklestirilen sarj deneylerinin termal
performanslari, 25 °C siv1 giris sicakligi ve 790 ml/dk sabit debi ile 1C sarj oraninda
gerceklestirilen ve 60 dakika siiren sarj deneyleri sonucunda karsilastirilmistir. Sarj
deneyleri, pil hiicrelerinin aralarina yerlestirilen 9 adet sicaklik sensdriinden alinan

verilere gore degerlendirilmistir.

e 1C sarj oraninda Saf su, BN-su ve TiO2-su nanoakiskanlari ile ger¢eklestirilen sarj
deneyleri sonucunda, batarya modiiliiniin ortalama sicakligi sirasiyla 26,93 °C,
26,71 °C ve 27,08 °C olarak ol¢iilmiistiir. Hiicreler aras1 maksimum sicaklik farki

ise sirastyla 0,42 °C, 0,67 °C ve 1,14 °C olarak 6l¢iilmiistiir.

e Saf su, BN-su ve TiO2-su nanoakigkanlari ile gerceklestirilen sarj deneyleri
sonucunda, li¢ sivinin da batarya modiiliiniin optimum sicakligini1 sagladigi
goriilmiistiir. Sarj deneyi sonucunda batarya modiiliinde oOlg¢lilen maksimum

sicakliklar sirasiyla 27,13 °C, 26,94 °C ve 27,62 °C olarak 6l¢tilmiistiir.

e BN-su nanoakiskaninin termal performansinin diger sogutucu akiskanlardan daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ancak, TiO2-su nanoakigskanin termal iletkenligi saf

suya gore daha yiiksek olmasina ragmen saf su, TiO2-su nanoakiskanina gore daha
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iyi bir termal performans gostermistir. Bu durumun olas1 nedenleri, nanopartikiil
konsantrasyonu, pargcacitk boyutu ve sekli, akis rejimi gibi faktdrlerden

kaynaklanabilir.

Saf su, BN-su ve TiO2-su nanoakiskanlari ile gergeklestirilen desarj deneylerinin termal

performanslari, 25 °C siv1 giris sicakligi ve 790 ml/dk sabit debi ile 1C desarj oraninda

gerceklestirilen ve 60 dakika siiren desarj deneyleri sonucunda karsilastirilmistir. Desarj

deneyleri, pil hiicrelerinin aralarina yerlestirilen 9 adet sicaklik sensdriinden alinan

verilere gore degerlendirilmistir.

1C desarj oraninda Saf su, BN-su ve TiO2-su nanoakigkanlari ile gergeklestirilen
desarj deneyleri sonucunda, batarya modiiliiniin ortalama sicakligi sirasiyla 27,00
°C, 26,62 °C ve 26,99 °C olarak ol¢iilmiistiir. Hiicreler aras1 maksimum sicaklik
farki ise sirastyla 1,10 °C, 0,62 °C ve 1,40 °C olarak 6l¢iilmiistiir.

Saf su, BN-su ve TiOz-su nanoakiskanlari ile gerceklestirilen desarj deneyleri
sonucunda, li¢ sivinin da batarya modiiliiniin optimum sicakligini sagladigi
goriilmiistiir. Desarj deneyi sonucunda batarya modiiliinde 6l¢iilen maksimum

sicakliklar sirasiyla 27,66 °C, 26,85 °C ve 27,70 °C olarak 6lgiilmiistiir.

BN-su nanoakigkaninin termal performansinin diger sogutucu akiskanlardan daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ancak, TiO2-su nanoakigskanin termal iletkenligi saf
suya gore daha yliksek olmasina ragmen saf su ve TiO2-su nanoakigskanin termal
performanslar1 arasinda anlamli bir fark olusmamistir. Bu durumun olasi
nedenleri, nanopartikiil konsantrasyonu, pargacik boyutu ve sekli, akis rejimi gibi

faktorlerden kaynaklanabilir.

Saf su, BN-su ve TiO2-su nanoakigkanlari ile gergeklestirilen desarj deneylerinin termal

performanslari, 25 °C siv1 giris sicakligi ve 790 ml/dk sabit debi ile 2C desarj oraninda

gerceklestirilen ve 30 dakika siiren desarj deneyleri sonucunda karsilastirilmistir. Desarj

deneyleri, pil hiicrelerinin aralarina yerlestirilen 9 adet sicaklik sensdriinden alinan

verilere gore degerlendirilmistir.

2C desarj oraninda Saf su, BN-su ve TiO2-su nanoakiskanlari ile gerceklestirilen
desarj deneyleri sonucunda, batarya modiiliiniin ortalama sicaklig1 sirasiyla 29,50
°C, 28,57 °C ve 29,35 °C olarak ol¢iilmiistiir. Hiicreler aras1 maksimum sicaklik
farki ise sirasiyla 2,37 °C, 1,91 °C ve 2,05 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
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Saf su, BN-su ve TiO2-su nanoakiskanlari ile gerceklestirilen desarj deneyleri
sonucunda, ii¢ sivinin da batarya modiiliiniin optimum sicakligini sagladigi
goriilmiistiir. Desarj deneyi sonucunda batarya modiiliinde 6l¢iilen maksimum

sicakliklar sirasiyla 30,51 °C, 29,35 °C ve 30,01 °C olarak o6lgtilmiistiir.

2C Desarj oraninda BN-su nanoakiskaninin hem ortalama sicakligt hem de
maksimum sicaklik farki diger nanoakiskanlardan daha diistiktiir. Ancak, desarj
oranmin artmasiyla nanoakigkanlarin termal performanslarinin saf suya gore
yiikseldigi goriilmiistiir. Bu durumun olas1 nedenleri, desarj orani arttik¢a, batarya
paketindeki 1s1 akis1 da artar. Nanoakiskanlarin 1s1 transfer katsayisi, saf sudan
daha yiiksektir. Bu, nanoakiskanlarin 1siy1 daha verimli bir sekilde transfer

ettikleri anlamini tasir.

Saf su, BN-su ve TiO2-su nanoakiskanlari ile gergeklestirilen desarj deneylerinin termal

performanslari, 25 °C siv1 girig sicakligi ve 790 ml/dk sabit debi ile 3C desarj oraninda

gerceklestirilen ve 20 dakika siiren desarj deneyleri sonucunda karsilastirilmistir. Desarj

deneyleri, pil hiicrelerinin aralarina yerlestirilen 9 adet sicaklik sensdriinden alinan

verilere gore degerlendirilmistir.

3C desarj oraninda Saf su, BN-su ve TiO,-su nanoakiskanlari ile gergeklestirilen
desarj deneyleri sonucunda, batarya modiiliiniin ortalama sicakligi sirasiyla 31,70
°C, 29,90 °C ve 30,83 °C olarak ol¢iilmiistiir. Hiicreler aras1 maksimum sicaklik
farki ise sirasiyla 4,02 °C, 2,05 °C ve 3,10 °C olarak 6l¢iilmiistiir.

Saf su, BN-su ve TiOz-su nanoakiskanlari ile gerceklestirilen desarj deneyleri
sonucunda, li¢ sivinin da batarya modiiliiniin optimum sicakligini1 sagladigi
goriilmiistiir. Desarj deneyi sonucunda batarya modiiliinde 6l¢iilen maksimum

sicakliklar sirasiyla 33,04 °C, 30,87 °C ve 32,42 °C olarak 6lgtilmiistiir.

3C desarj oraninda BN-su nanoakiskaninin hem ortalama sicakligi hem de
maksimum sicaklik farki diger nanoakiskanlardan daha diisiiktiir. Desarj oraninin
artmasiyla saf suyun termal performansindaki diisiis oran1 dikkat ¢ekmistir.
Batarya paketinin performansi ve omrii agisindan maksimum sicakliginin 35
°C’nin altinda olmasi gerekmektedir. Ayrica hiicreler arasi sicaklik farkinin 5
°C’nin altinda tutulmasi gerekmektedir. 3C desarj deneyi sonucunda saf su i¢in
maksimum sicaklik ve hiicreler arasi sicaklik farki sirasiyla 33,04 °C ve 4,02 °C

olarak Ol¢ililmiis ve bu degerler kritik sinir sicakligina oldukca yaklagmigtir. Daha
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yiiksek desarj oranlarinda batarya paketinin maksimum sicaklig1 ve hiicreler arasi
sicaklik fark: ytikselir. Bu durumda, saf su batarya paketinin optimum sicakligin
saglayamaz ve batarya omriinii ve verimliligini azaltabilir. Bu nedenle desarj
oraninin artmasiyla saf suyun batarya sogutmasinda yetersiz kalacagi

Ongoriilmektedir.

Buna karsilik, nanoakigkanlarin, artan desarj oranlarina gore termal
performanslarindaki diisiis orani saf suya gore oldukca diisiiktiir. Bu bulgular,
nanoakiskanlarin batarya sogutmasinda saf suya gore daha etkili bir alternatif

oldugunu gostermektedir.

Deneyler sonucunda, saf su, BN-su ve TiOz-su nanoakiskanlarinin termal

performanslari karsilastirildiginda siralama su sekilde olusmustur;

%00,1 BN-su > %0,1 TiO2-su > Saf su

Bu calismada, elektrikli ara¢ ve hibrit elektrikli ara¢ bataryalarinin termal yonetim

sistemlerinde nanoakiskan kullanimimin avantajlar1 ve dezavantajlari incelenmis olup,

nanoakigkanlarin se¢imi, hazirlanmasi, kararliligi ve gevresel etkileri gibi konularda

calismalarin gelismesine katki saglamasi umulan bazi 6nemli noktalar ve ¢oziim yollari

sOyle belirtilebilir;

Batarya termal yonetim sisteminde nanoakigkan kullaniminin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 literatiirde heniiz tam olarak belirlenememis ve optimizasyon
parametreleri sabit tutulmustur. Bu calismada, 1s1l iletkenligi yiiksek olan BN-su
ve TiOz-su nanoakigkanlarmmin batarya performansina etkileri incelenmistir.
Sonuglar, BN-su nanoakigkaninin batarya termal yonetim sisteminde en uygun
segcenek oldugunu gostermistir. Bu nedenle, BN-su nanoakigkaninin farkli calisma
kosullarinda batarya termal yoOnetim sisteminde kullanilmasi daha fazla

arastirilmalidir.

Bu calisma kapsaminda deneysel kosullar nanoakiskanlarin sicaklik degisimlerine
gore termal iletkenliklerinin Olglilmesine izin vermemistir. Bu nedenle, bu
parametrenin ilerleyen calismalarda veya farkli arastirmacilar tarafindan daha
hassas sicaklik kontrolii yapabilen diizenekler ile mutlaka arastirilmasi ve
nanoakigkanlarin termodinamik yonden daha detayl analiz edilmesi gerektigi

ongoriilmektedir.
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Bu calismada, batarya termal yoOnetim sisteminde nanoakigskan kullaniminda,
herhangi bir kimyasal stabilizatér eklemeden BN-su ve TiO2-su nanoakiskanlari
hazirlanmistir. Bu durum nanopartikiillerin kristal kafes boyutlarinin ve yiizey
alanlarinin artmasina neden olmaktadir. Bu da nanopartikiillerin dagilim
davraniglarin1 olumsuz yonde etkileyerek, kiimelesme ve ¢okme egilimlerini
arttirmaktadir. Bu akigkanlarin, 1s1l iletkenlikleri ve batarya sicakligi iizerindeki
etkileri agisindan iyi sonuglar elde edilmis olsa da nanopartikiillerin dagilim
davraniglarinin iyilestirilmesi i¢in daha fazla calisma yapilmasi gerekmektedir.
Bu sayede, nanoakiskanlarin 1s1 transfer performanslarinin daha da

arttirillabilecegi diigtiniilmektedir.

Batarya termal yonetim sisteminde nanoakiskan kullaniminin performansinin iyi
oldugu sonucuna varilsa da bu varsayimin dogrulanmasi i¢in nanoakigkanlarin
tekrarlanabilirlik analizlerine ihtiya¢ vardir. Bu analizler, ayni nanoakiskan
kullanilarak ayni1 kosullarda gerceklestirilen deneylerin belirli zaman araliklariyla
tekrar edilmesi ve elde edilen sonuglarin karsilastirilmast yoluyla yapilmalidir.
Zaman i¢inde sonuglarda olusabilecek degisiklikler nanoakiskanlarin kullanim
omriinii  ve stabilitesini  etkileyebilir. Nanoakigkanlarin  ticari  olarak
kullanilabilmesi, batarya sogutma sisteminin verimliligini iyilestirebilir ve
bdylece ulasim sektoriinde elektrikli araglarin performans ve rekabet giiciinii
arttirabilir. Bu ¢alismada, BN-su ve TiO2-su nanoakigkanlarinin batarya termal
yonetim sistemindeki termal performansi saf suyun termal performansi ile
karsilastirilmistir.  Sonuglar, diger sogutucu akiskanlara goére 9%0,1
konsantrasyonda BN-su nanoakigkaninin en iyi performansi verdigi goriilmiistiir.
Bu nanoakiskan i¢in tekrarlanabilirlik ve ekonomik analizler yapilmasi halinde,
batarya termal yonetim sisteminde kullanilma potansiyelinin yiiksek oldugu

sonucuna varilmistir.
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