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OZET

ELEKTRIKLI ARACLAR iCIN HAVA SOGUTMALI BATARYA
TERMAL YONETIM SISTEMININ TASARIMI VE DENEYSEL
INCELENMESI

EKREM SEZICi
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Fikret POLAT
Ekim 2022, 68 sayfa

Cevre kirliliginin azaltilmasi ve ¢evrenin korunmasi ile birlikte iklim degisikliginin en
biiylik sorunlari hafifletilmeye ¢alisilmaktadir. Cevre kirliliginin %23’1iik kismi1 otomotiv
sektoriine aittir ve otomotiv sektdrii neden oldugu bu kirliligi i¢ten yanmali motorlar
yliziinden gerceklestirmektedir. Bu sebeple de hem otomotiv treticileri hem de bilim
adamlar1 zararli emisyonlardan kurtulmak i¢in elektrikli araglarin (EA) ve hibrit elektrikli
araglarin (HEA) gelistirilmesi i¢in biiylik ¢abalar harcamaktadirlar. Batarya paketi
elektrikli ara¢ ve hibrit elektrikli araglarin en onemli aksamini olusturmaktadir. Hibrit
elektrikli araglarin bir kismi ya da tamamu elektrikle galisirken elektrikli araclar tamamen
batarya paketi ile calisir. Enerji ve gli¢ yogunlugunun yiiksek oldugu lityum iyon piller,
uzun Omiirlii ve ¢evre dostu olmalar1 nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte diisiik ve yliksek sicaklik degerlerinde performansin diismesi, pil hiicrelerinin
dayanikliligmin ve Omriiniin tiikkenmesi, termal kagaklar nedeniyle olusan giivenlik
riskleri pil paketi i¢in batarya termal yOnetim sistemini zorunlu kilmaktadir. Bu tez
calismasinda, silindirik yapidaki 18 adet lityum iyon pil hiicresinden olusan pil takimi ve
ti¢ farkli modelin (arka ve yan taraflarin agik oldugu model, arka tarafin agik yan taraflarin
kapali oldugu model ve arka tarafin kapali yan taraflarin acik oldugu model) bir arada
oldugu hava sogutmali batarya kutusu tasarlanip imal edilmistir. imal edilen bu yapu ile
hava sogutmal1 batarya termal yonetim sisteminin sogutma deneyleri yapilmistir. Fanin
iki farkli hiz degerinde (1,088 m®/dk ve 0,812 m’/dk hava akis debisi) kullanildig
deneylerde pil paketinin sarj ve desarj durumundaki sicaklik degerleri incelenmistir.
Batarya kutusunun tasariminda hava deliklerinin portatif yapida tasarlanmasi, tek batarya
kutusunda farkli modellerin bir arada olmasini saglamistir. 25 “Gda kosullarinda
gerceklestirilen deneylerde; hava akis hizinin artmasi, pil paketinin sicaklik dagiliminin
daha homojenik bir yapida olmasini, hava giris alaninin artmasi ise sogutma
performansini artirmistir. Batarya paketinin ortasinda yer alan pil hiicrelerinin daha ¢ok
1sind1g1 gozlemlenmistir. Ayrica hava akisinin dogrusal olmasi batarya paketi igerisindeki
sicaklik dagiliminin daha homojen bir yapida olmasini saglamistir. Bu ¢alisma ile hava
sogutmal1 batarya termal yonetim sistemi alaninda yapilan ¢alismalara katki saglamak
amaglanmistir.

Anahtar sozciikler: Elektrikli arag, Lityum iyon pil, Hava sogutmali batarya termal
yonetim sistemi.
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ABSTRACT

DESIGN AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF AIR-COOLED
BATTERY THERMAL MANAGEMENT SYSTEM FOR ELECTRIC
VEHICLES

Ekrem SEZICI
Diizce niversity
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Mechanical
Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Fikret POLAT
October 2022, 68 pages

With the reduction of environmental pollution and protection of the environment, the
biggest problems of climate change are tried to be alleviated. 23% of environmental
pollution belongs to the automotive industry and the automotive industry carries out this
pollution caused by internal combustion engines. For this reason, both automotive
manufacturers and scientists are making great efforts to develop electric vehicles (EA)
and hybrid electric vehicles (HEA) in order to get rid of harmful emissions. The battery
pack is the most important component of electric vehicles and hybrid electric vehicles.
While some or all of the hybrid electric vehicles are powered by electricity, electric
vehicles are completely powered by the battery pack. Lithium-ion batteries, which have
high energy and power density, are widely used because of their long life and
environmental friendliness. However, the decrease in performance at low and high
temperatures, the depletion of the durability and life of the battery cells, and the safety
risks caused by thermal leaks necessitate the battery thermal management system for the
battery pack. In this thesis, the battery pack consisting of 18 lithium-ion battery cells in a
cylindrical structure and three different models (the model with the back and sides open,
the model with the back side open, the sides closed, and the model with the back side
closed and the sides open) are used. The cooled battery box is designed and manufactured.
With this manufactured structure, cooling experiments of the air-cooled battery thermal
management system were carried out. In the experiments where the fan was used at two
different speeds (1,088 m*/min and 0.812 m*/min), the temperature values of the battery
pack in charge and discharge conditions were examined. The portable design of the air
holes in the design of the battery box enabled different models to be combined in a single
battery box. In the experiments carried out in 25 room conditions; The increase in air flow
rate increased the temperature distribution of the battery pack to be more homogeneous,
and the increase in the air intake area increased the cooling performance. It has been
observed that the battery cells in the middle of the battery pack get hotter. In addition, the
linearity of the air flow has ensured a more homogeneous temperature distribution in the
battery pack. With this study, it is aimed to contribute to the studies in the field of air-
cooled battery thermal management system.

Keywords: Electric vehicle, Li-ion battery, Air cooled battery thermal management
system.
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1. GIRIS

Her gecen yil diinya lizerinde Olgiilen ortalama sicaklik degerleri artmaktadir. Bu
durumun baglica sebebi 1s1y1 tutan gazlarin atmosferde artmasi gosterilmektedir.
Karbondioksit ve sera gazlari 1siy1 tutan gazlardandir. Bu duruma kiiresel 1sinma
denilmektedir. Fosil yakitlarin tiikketimi, endiistriyel ve tarimsal faaliyetler sonucu ortaya
cikan gazlar kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. Kuraklik, sel felaketleri, yagislardaki
dengesizlik durumu, tayfun, firtina gibi dogal afetler kiiresel 1sinmanin belirtileridir.
Kiiresel 1smmanm 6niine gegmek bu sebeplerden dolay1 gereklidir. Icten yanmali
motorlarin artik iiriinii olan karbondioksidin etkisinin azaltilmas1 amaciyla elektrikli arag

teknolojisine yonelim artmaktadir.

1886 yilinda Benz Patent Motorwagen isimli otomobil, devrim niteliginde olan igten
yanmali motoru kullanan ilk ara¢ olmustur. Giiniimiizde de kullanilan i¢ten yanmali
motorlar, ¢ikardiklari atik gazlar ile kiiresel 1sinmay1 artirmaktadir. Fosil yakitlarin hizla
tilkenmesi ve artan enerji ihtiyacinin karsilanamamasi gibi sebepler alternatif enerji
arayisin artirmistir. Bu arayislar ile birlikte yenilenebilir enerji kaynaklar1 giindeme
gelmektedir. Bu konuda yapilan aragtirmalara elektrikli araclar ve hibrit elektrikli araglar

tizerinde yapilan ¢alismalar 6rnek olarak gosterilmektedir.

Elektrikli araglar elektrik enerjisi tiiketerek calisir. Elektrik enerjisini depolamak ig¢in
batarya paketine ihtiya¢ duyar. Elektrikli araglarin ¢evre kirliligini azaltmasi, tasarruflu
yakita sahip olmasi, kullaniminin kolay olmasi, petrol ithalatina olan bagimlilig

azaltmas1 gibi avantajlar1 da bulunmaktadir.

Batarya {izerinde yapilan iyilestirme c¢alismalari dogrudan aracin performansini
etkilemektedir. Bu 6zelligi ile batarya, elektrikli araclarda ve hibrit elektrikli araglarda en
onemli aksamdir. Bununla birlikte, batarya paketi i¢in sarj/desarj durumunda ortaya ¢ikan
1s1 bliylik sorunlara neden olmaktadir. Paket igerisinde asir1 1sinan pil hiicrelerinin
caligmas1 bozulabilmekte hatta bazi hiicreler islevini yitirebilmektedir. Bu sebeple
batarya paketinde pil hiicrelerinin optimum sicaklik seviyeleri igerisinde muhafaza etmek

aragtirmacilarin lizerine yogunlastiklar1 en 6nemli konulardan biridir.



1.1. Batarya Paketi

1.1.1. Lityum Iyon Pil Hiicresi

Modern diinyanin yasam c¢izgisi haline gelen tasmabilir giic kaynaginin basta gelen
teknolojisi lityum iyondur. Elektrikli ve hibrit araglarin en 6nemli pargasini olusturan
batarya paketi, pil hiicrelerinden meydana gelir. Daha saglam ve ucuz olmasinin yani sira
elektrikli motorlar icten yanmali1 motorlar ile karsilastirildiginda miihendislik yonleriyle
daha iistiindiir. Yalnizca bir motor doniis bandinda kullanilabilir tork liretmeleri igten
yanmali motorlarin dezavantajidir. Bu faktorler ele alindiginda otomobil igin elektrikli
motor daha iyi bir se¢im olmaktadir. Bunun yaninda elektrikli motorlar i¢in gii¢ kaynagi,
otomobil endiistrisinde biiyiik bir paya sahiptir [1]. Sekil 1.1 (a)’da i¢ten yanmali motor

ve sekil 1.1 (b)’de elektrik motoru gosterilmistir [2].

(a) (b)

Sekil 1.1. Elektrikli Motor ve Icten Yanmali Motor [2].

Cizelge 1.1°de icten yanmal1 motor ve elektrik motoru karsilastirmasi verilmistir.



Cizelge 1.1. I¢ten Yanmali Motor ve Elektrik Motoru Karsilastirma [3].

Icten Yanmah Motorlar Elektrikli Motorlar

Sera gazi emisyonu vardir. Emisyon yoktur.

Kisa stirede enerji depolar. Enerji depolamas1 uzun vakit alir.

Yakit deposu az yer kaplar. Batarya biiyiik yer kaplar.

Yiiksek bakim maliyeti Diisiik bakim maliyeti

Frenleme enerjisi geri kazanilmaz. Rejeneratif fren ile enerji depolama
saglanabilir.

%30 enerji verimine sahiptir. Verim %90’a varmaktadir.

Giirtltili calisir. Girtiltli ¢ikarmadan caligir.

Lityum iyon pilini art1 ve eksi yonleriyle ele aldigimizda; enerji yogunlugunun yiiksek
olmasi, kendiliginden desarjin diisiik olmasi, bakim maliyetinin diisiik olmasi, yliksek
akim saglayabilmesi gibi Ozellikleri avantajlar1 arasinda sayilabilmektedir. Bunun
yaninda dezavantajlart su sekilde siralanabilir: gerilim ve akim degerlerinin optimum
diizeyde tutmak i¢in koruma devresi gereklidir, liretim maliyetinin yiiksek olmas1 ve

kullanilan malzeme rezervlerinin sinirli olmasi [2].

Lityum iyon teknolojisinde enerji yogunlugunu belirleyen, katot ve anotlara dayanan
yapmin mevcut kristal bolge sayisinin derin sarj esnasindaki yapisal ve kimyasal
kararsizliklara ragmen yakin gelecekte devam etmesi Ongoriilmektedir. Doniistiirme
reaksiyon anot ve katotlari, ekleme reaksiyon anot ve katotlar1 ile karsilastirildiginda ¢ok
daha yiiksek kapasiteye sahiptir. Bu nedenle yapilan ¢alismalarda ekleme reaksiyon anot
ve katotlar1 lizerinde daha ¢ok durulmustur. Pratikte uygulanabilirli§inin daha zor olmas1
dezavantajdir. Daha yliksek seviyede voltaj degerleri ve depolama kapasitesine ulagma
istegi lizerine yapilan caligmalara bakildiginda, lityum metalinin anot olarak kullanim1 ve
siv1 elektrolit yerine kat1 elektrolit kullanimi1 artis gostermektedir. Bu ¢aligmalar 15181nda
pratik uygulanabilirlik de zamanla belirlenecektir. Yiiksek nikel katmanli oksit katotlar,
anot ile uyumlu olan ve kararli yapidaki kati elektrolit ara fazi olusturabilen sivi

elektrolitler; alternatif olarak kullanilan doniisiim reaksiyon elektrotlar, lityum ve kati



elektrolitlere gore uygulanabilirlik diizeyleri daha yiiksek seviyededir [1].

Batarya paketi igerisinde yer alan bir pil hiicresi igerisinde farkli kimyasal bilesik
katmanlarin varligi, kompleks bir yap1 olusturmaktadir. Lityum iyon pili, elektrokimyasal
potansiyel adi verilen yapiya sahiptir. Bir metalin elektron kaybetme egilimine

elektrokimyasal potansiyel adi verilir [4].

Alessandro Volta tarafindan gelistirilen ilk pil hiicresi, elektrokimyasal potansiyel
kavramina dayanmaktadir. Volta, ¢inko ve giimiis gibi farkli elektrokimyasal potansiyele
sahip iki metal ile harici bir elektrik akis1 olusturdu [5]. Sekil 1.2°de Alessandro Volta’nin

tirettigi elektrik hiicresi verilmistir.

Sekil 1.2. Alessandro Volta’nin 1k Elektrik Hiicresi [6].

Sekil 1.3te lityum iyon pilin i¢ yapisi verilmistir.



Elektrolit

Alliminyum
NCA (Nikel, Kobalt ve
Altiiminyum

elementlerinin katyonu)

Grafit

Sekil 1.3. Lityum Iyon Pil Hiicresinin Kesit Goriiniimii [3].

Diger elementler ile karsilagtirlldiginda lityum metalinin elektron kaybetme istegi en

yliksek seviyededir. Bu nedenle lityum iyon pil hiicrelerinin yayginlagsmasi saglanmistir.

Kimyasal yapisina baktigimizda lityum elementinin dis kabugunda 1 -elektron

bulundurdugu i¢in bu elektronu verme egilimindedir. Saf lityum elementinin reaktif

olmasinin sebebi de budur. Hatta o kadar reaktiftir ki su ve hava ile bile tepkimeye

girmektedir. Lityum iyon pil ile ¢calisgmanin piif noktas1 da reaktif bir metal olmasidir.

Bunun yaninda lityum elementi, bir lityum oksidin parcast oldugunda oldukc¢a kararli

yapiya sahiptir. Sekil 1.4°te elementlerin elektrokimyasal serileri verilmistir [3].



i e 3.04 V

Mg 2,31 V
Al =——1.66V

Sekil 1.4. Elementlerin Elektrokimyasal Serileri [3].

Metal oksitten lityum atomu ayrildiginda bu lityum atomu oldukca kararsiz yapi
sergilemektedir. Hizlica bir lityum iyonu ve bir elektron olusturmak istemektedir. Metal
oksidin pargasi olan lityum, iyon haline gore ¢ok daha kararli yap: sergiler. Lityum ve
metal oksit arasinda elektron ve lityum iyon akist saglandiginda elektrik akimi gegcmeye
baglar. Lityum atomlarini metal oksitten ayirdiktan sonra lityumdan ayrilan elektronlar
harici bir devre yardimiyla yonlendirilmesi elektrik iiretimi saglar. Sekil 1.5’te lityum

iyon pilinin i¢ yapist verilmistir.



Sekil 1.5. Lityum pil hiicresinin i¢ yapisi [7].

Pratik yapidaki lityum iyon pil hiicresinde elektrolit ve grafit yap1 bulunur. Grafit
katmanli yaprya sahiptir. Ayrilan lityum iyonlar1 kolayca grafit icerisinde durabilmesi
icin grafitin katmanlar1 arasindaki baglanti gevsek yapidadir. Grafit ve metal oksit
arasinda elektrolit vardir ve yalnizca lityum iyonlarinin gegmesine izin vermektedir. Bu
elektrolit, elektronlarin grafit tarafina gegmesine engel olur. Bu diizenege bir gii¢ kaynagi
baglandiginda gilic kaynaginin pozitif tarafi, metal oksidin lityum atomlarindan
elektronlar1 kendine ¢eker. Bu elektronlar, elektrolitten gecemedikleri i¢in dig devreden
gececektir. Pozitif yiiklii olan lityum iyonlari, elektrolitten gecerek negatif tarafa dogru
gecer. Lityum iyonlar da grafit katman boslugunda kalir. Tiim lityum atomlarinin grafit
levhaya ulagmasi durumunda pil hiicresi tamamen sarj1 dolmus olur. Bu sayede metal
oksitten ayrilan lityum iyonlar1 ve elektronlari ilk hedefe ulagmais sayilir. Diizenekteki gii¢
kaynag1 yerine bir yiik baglandiginda ise lityum iyonlar1 metal oksidin bir parcasi olarak
kararli durumlarina geri donmek ister. Bu geri donme istegi ile birlikte lityum iyonlar
yiik araciliiyla elektrolit ve elektronlar arasinda hareket eder. Bu durumda yiikten
elektrik akimi geger. Grafit, lityum iyon pil hiicrelerinin kimyasal reaksiyonunda bir rolii
olmamasina ragmen lityum iyonlar1 i¢in bir depolama ortami olusturur. Beklenmeyen bir
durum neticesinde s1vi1 elektrolit kurursa anot ile katot arasinda kisa devre olur. Bu da
yangina veya patlamaya neden olur. Bu durumun 6niine ge¢mek i¢in elektrotlar arasina
yalitkan yapida seperator konulur. Seperator gozenekli yapisi ile lityum iyonlarinin
gecisine olanak saglar. Lityum pil hiicresinde grafit ve metal oksit, bakir ve aliiminyum
folyolarin lizerine kaplanir. Folyonun gorevi akim toplamaktir. Pozitif ve negatif kisimlar
akim toplayicidan kolayca ¢ikarilabilir. Organik yapidaki lityum tuzu elektrolit olarak
kullanilip seperator levha iizerine kaplanir. Bu ii¢ tabakali yap1, merkezi celik ¢ekirdegin

etrafina silindirik yapida sarilir ve pil hiicresinin yapisi tamamlanir [8].



Ihtiyag duyulan giicii saglamak icin bircok pil hiicresi seri ve paralel sekilde birbirine
baglanarak batarya paketi olusturulur. Lityum iyon pil hiicreleri sarj ve desarj durumunda
fazla 1s1 iiretimi gergeklestirir. Yiiksek sicaklik hiicrelerin performansini diisiiriir. Bu
ylizden de ¢ok sayida hiicrenin sicakligini, sarj durumunu, voltaj korumasini ve hiicre
sagligint gozlemlemek i¢in bir batarya yonetim sistemine ihtiya¢ duyulmustur. Gerilim
korumasi, batarya yonetim sisteminin en biiylik faaliyetlerindendir. Sarj esnasinda
batarya paketi icerisinde yer alan daha yiiksek kapasitedeki bir pil hiicresi digerlerinden
daha fazla sarj olacaktir. Hiicre dengelemesi adi verilen yontem ile batarya yonetim
sistemi bu durumu Onler. Tiim hiicrelerin esit olarak sarj ve desarj olmasini temin eden
sisteme hiicre dengeleme sistemi denir. Bu sayede asir1 veya diisiik voltaj degerinden pil
hiicresi korunmus olur. Yiiksek gii¢ ihtiyact durumlarinda sarj gerilimini tim pil
hiicrelerinin arasinda esit olarak dagilmasi birden fazla pil hiicrelerinden olusan batarya
paketinin diger bir avantajidir. Cok sayida pil hiicresi yerine biiylik tek bir hiicre yapisi
kullanilsaydi ¢ok fazla zorlanmaya maruz kalarak pil hiicresinin 6liimii ger¢eklesebilirdi.
Lityum iyon pil hiicrelerinde kullanilan bir yontem ile piller ani 6liimden korunur. Bu
yontem sdyledir:

Kati elektrolit ara fazi (KEAF) ad1 verilen bu yontem tesadiifen kesfedilmistir. Pil hiicresi
ilk kez sarj edildiginde lityum iyonlar1 elektrolit igerisinde hareket eder. Bu esnada
elektrolitte bulunan ¢6ziicli molekiiller lityum iyonlarini kaplar. Lityum iyonlar1 grafite
ulastiklar1 zaman bu ¢6ziicii molekiiller ile reaksiyona girerek kati elektrolit ara fazi adi
verilen tabaka olusturur. Bu kati elektrolit ara faz1 biiyiik bir avantaj saglar. Elektronlar
ve elektrolit arasinda dogrudan temasi dnleyerek elektrolitin bozulmasini dnler. Yaklagik
olarak pil hiicresinin %5’ini tiiketen bu sistemde geriye kalan %95’lik kisim pilin ana
caligmasina katkida bulunur. Yapilan ¢alismalar ile pilin performansinin artirilmasi
amaciyla kati elektrolit ara fazinin kalinli§i ve kimyasal yapisi optimize edilmeye

calisilmaktadir. Sekil 1.6°da kat1 elektrolit ara fazi1 olusumu gosterilmistir [9].



Sekil 1.6. Kat1 elektrolit ara faz1 olusumu [7].

Lityum iyon pil hiicrelerinin sarj-desarj dongii 6mrii yaklasik olarak 3.000’dir. Diinyanin
dort bir yaninda yapilan ¢aligmalar ile dongii sayisinin 10.000 olmast hedeflenmektedir.
Bu da elektrikli araglar i¢in 25 y1l boyunca pilin degisim ihtiyacinin olmamasi anlamina
gelmektedir. Depolama ortaminin grafit yerine silikon olmasi i¢in yapilan ¢aligsmalara
milyonlarca dolar yatirimlar yapilmistir. Bu yatirimlarin basari ile sonuglanmasi lityum
iyon pil hiicresinin enerji yogunlugunun bes kattan daha fazla artmasi anlamina

gelmektedir [10].

Lityum iyon piller, desarj olduktan sonra tekrar sarj edilebilirler. Diger tekrar sarj
edilebilen pillerle karsilagtirildiginda birkag avantaji vardir. Bunlardan bazilar1 soyledir:
uzun Omirlidiirler, ¢alisma sicaklik araligi genistir, yliksek verimlidirler, yiiksek enerji
yogunluguna sahiptirler, bakim gerektirmezler. Bu 6zelliklerinin yaninda yiiksek fiyatl
olmasi, koruyucu devreye ihtiya¢ duymasi ve asirt sarj durumunda termal bozulmaya
ugramasi gibi dezavantajlar1 da vardir. Lityum iyon piller; anot, katot ve elektrolit olmak
lizere li¢ ana bilesenden olusur. Diger pil sistemlerinde oldugu gibi elektrolit, enerjiyi
depolamaktan sorumludur. Negatif elektrot anot, pozitif elektrot ise katot kisimdir. Pozitif
elektrotlar genellikle tlinel ve tabakali yapiya sahiptir (LiMoy). Negatif elektrot da
tabakali yapilidir. Pil hiicresinin sarj/desarj durumunda Li iyonlar1 pozitif ve negatif
elektrotlar arasinda karsilikli olarak yer degistirmektedir [1, 2]. Elektronlarin karsilikli
olarak yer degistirdigi bu reaksiyona topotaktik reaksiyonu denir. Lityum anot ve katottan
bir digerine ge¢mesiyle bu reaksiyon gerceklesir. Sekil 1.7°de lityum pilin sarj-desarj

mekanizmasi verilmistir.



Sekil 1.7. Lityum pil hiicresinin sarj-desarj mekanizmasi [7].

Denklem 1.1°de katot, Denklem 1.2’de anot reaksiyonlarinin formiilleri verilmistir.

Katot Reaksiyonu:

besar sars
LiMO, =X i MO, + xLi* + xe~ (1.1)

Anot Reaksiyonu:

C+ xLi* +xe"l<)e$—msﬂCLix (1.2)
Pil hiicresinde elektrot malzemenin elektrik iletkenligi saglandiginda bu reaksiyonlar
gergeklesir. Bu yiizden elektrot malzemeler yiiksek elektrik iletkenligine sahiptir. Hiicre
icinde elektrotlar arasinda olusabilecek kisa devreyi onlemek i¢in mikro gozenekli
seperatdrler kullanilir. Ayrica elektrotlar arasinda iletkenligi saglamak amaciyla sivi/kati
halde elektrolitler kullanilir ve bu yapi hiicre igerisinde lityum iyonlarinin yer
degistirmesini saglar. Lityum iyon pillerin kapasitesi verimi belirler. Tam olarak sarj
edilmis pil hiicresinin kapasitesi, farkli kosullardaki desarj durumunda elde edilen toplam
amper (Ah) degeri olarak belirlenir. Giivenli ve uzun dmiirlii olmasinin yaninda lityum

iyon pillerin yiiksek kapasitede olmasi istenen 6zellikleri arasindadir [11].

Lityum iyon pil hiicrelerinde anot, katot ve elektrolit lizerinde yapilan ¢alismalarin yan1
sira tiim sistemi biitiin olarak ele alan ¢caligmalar da mevcuttur [3, 4, 5]. US patent ofisinde
yapilan arastirma sonucunda lityum iyon iizerine 10.000’e yakin sayida patent oldugu

goriilmiistiir [11].

Lityum iyon pil teknolojisinde yapilan bir¢cok calismada g6z Oniinde tutulan birkag
parametre vardir. Bunlardan bazilar1 soyledir; ¢alisma voltaji, depolama kapasitesi ve
lityum iyon pillerin enerji yogunlugu ve bu enerji yogunlugunun artirilmasi. Katodun

calisma voltajin1 yiikseltmek hiicre voltajini artirmanin tek yoludur. Bunun sebebi mevcut
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anot olan Li’nin ¢aligma voltajinin Li* ¢alisma voltajina yakin olmasidir [27].
Glinlimiizde kullanilmakta olan 4,3 V ile karsilastirildiginda ii¢ katot yapisi (katmanli,
spinel ve olivin) daha yiiksek voltaj araliklarinda calisabilmektedir. Ancak bu yiiksek
voltajlarda katot, temas halinde kararli yapisin1t muhafaza edememektedir. 4,3 V’un
istiinde katot redoks enerjisi kararli yapida olmamasina karsin katot yiizeyinde uygun bir
kat1 elektrolit ara fazi olusturarak kararli yapi olusturmasina katki saglanir. Yapilan
bir¢ok arastirma neticesinde grafit anotu oldukca iyilestirmistir. Buna karsin katot kati
ara fazi lizerinde pek az calisma yapilmistir. Su anda kullanilmakta olan pil hiicrelerindeki
katki maddeleri ve bilesimler ile anotu ¢aligir hale getirmeye uyarlanmaktadir. Katot-
elektrolitin daha yiiksek voltajlarda calistirilabilmesi i¢in yapilan ¢alismanin anot ile
uyumlu olmasi gerekmektedir. Bu da katki maddeleri ve bilesimler iizerinde yapilan
caligmalar i¢in zorluk meydana getirmektedir. Yani anot ve elektrolit arasindaki arayiiz
kararsiz hale gelmemesi gerekir. Bu arayliziin mevcut kararlilifa da zarar vermesi

onlenmelidir [12].

Elektrokimyasal kararliligi daha genis aralikta olan ve yiiksek voltaj degerlerinde
caligabilen uyumlu lityum pillere organik ¢oziicii eklendiginde c¢alisma voltaji
artirilmaktadir. Bu konudaki elverisli olan kati1 elektrolitlerin iyi takip edilmesi gerekir.
Yapilan takip esnasinda elektrolit ve elektrot arasindaki arayiiziin ytlik transfer direnci ve
elektrolitlerin mekanik stabilitesi ve maliyeti, liretim kolayligi gibi parametreler g6z
oniine alinmalidir. Granat, LISICON, NASICON, siilflir ve POE (polietilen oksit) takibi
yapilan baz1 kati elektrolit ornekleridir. 4,3 V iizeri katotlarin kullanimina olanak

saglayacak elektrolitlerin gelistirilmesi bu caligmalar ile saglanabilir [13].

Anodun depolama kapasitesini artirmak i¢in ¢alismalar devam etmektedir. Buna karsin
katot caligma voltajin1 artirmak i¢in pratik olarak uygulanabilir bir yontem heniiz yok.
Mevcut olan kristalografik bolgelerin miktar1 lityumun tersinir sekilde eklenmesi veya
cikarilmasi i¢in sinirlidir. Son zamanlarda yapilan yerlestirme reaksiyonlarinin kapasitesi
de ayn1 sekilde sinirlidir. Fakat dontistiirme reaksiyonlarinda elektrotlarin kapasitesinde
bdyle sinirlama olmadigi gozlemlenmistir. Daha yiiksek kapasiteye bir seviyeye kadar
cikmaktadir. Silisyum, kalay, antimon, germanyum, fosfor vb. anotlar grafitten daha
ylksek kapasiteye sahip anotlardir. Calisma voltajlar1 yine grafitten daha yiiksek
seviyededir. Boylece hiicre voltaji diisiik olur. Hacim degisikligi, reaksiyon anotlari ile
ilgili en biiylik sorundur. Lityum igerigine bagl olarak %400’e kadar hacim biiylimesi

goriilmektedir. Bu sorunun giderilmesi i¢in yapilan yontemlerden biri de partikiil
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boyutunu nano boyuta diisliriilmesidir. Diger yontem de yapi1 i¢inde bosluk birakma
yontemidir. Fakat bu iki yontem de uygulamada basarili olmamistir. Sarj/desarj islemi
esnasinda hacim degisikligi siirekli olarak yeni ylizey olusumuna sebep olur. Bu da KEA
(kat1 elektrolit ara fazi) olusumunu kotiilestirir. Enerji kapasitesini marjinal olarak
artirmak i¢in silisyumun yiizdesini grafite eklemek ile ilerleme saglanabilir. Yeterli
miktarda ¢evrim Omriine sahip pil hiicrelerinde saf alagim anodunun kullanilmasi oldukga
zor bir islemdir. Lityum metalinin anot olarak kullanilmasi alternatif bir yontemdir. Fakat
coklu dongii boyunca kullanilan lityum metalinin tersinir olarak kaplanmasi ve soyulmasi
durumunda biiyiik hacim degisiklikleri ve kati elektrolit ara fazi olusumu tehlikeli durum

ortaya ¢ikarmaktadir [14].

S, Li,S, 05, Li,0 ve Li,0,; doniisiim reaksiyonu katodu olan katmanli, spinel ve olivin
katotlarindan ¢ok daha yliksek kapasiteye sahiptir. Havadaki nem, ¢evrim dmriiniin diisiik
olmasi, katalitik olarak elektrolitin ayrismasi ve ¢oziinmemis {irtinlerin olusturdugu
tikanma durumu oksijen bazli katotlarda goriilen sorunlardan bazilaridir. Bu sorunlar
uygulanabilirligi olduk¢a =zor hale getirmektedir. Oksijen bazli katotlar ile
karsilastirildiginda siilfiir bazli katotlarda daha az sorun ¢ikmaktadir. Bu da daha kolay
uygulanabilirlik saglamaktadir. Son yillarda katot ve anot arasindaki ¢6zlinen polisiilfit
go¢iiniin durdurulmasi ve elektrolit miktarinin azaltilmasi i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
Aktif malzeme igerigi ve bu aktif malzemenin yiiklenmesi de artirilmigtir. Lityum
anodunu kiikiirt veya oksijen katodu ile eslestirmek zordur. Ayrica Li,S ve Li,0,
katotlarini silisyum ya da grafit bir anotla eslestirilmesi pratik yontemde zor bir yontemdir

[15].

Elektrotlarla ilgili bu kadar zorluklar g6z Oniine alindiginda yerlestirme reaksiyonu
katotlarinin kapasitesini artirmak son zamanlarda yapilan ¢aligmalarin odak noktasi
olmustur. Liy 4 (Ni;_y_,MnyCo,);_x0, oksitleri lityum agisindan zengindir ve 250 —300
Ahkg™! oraninda yiiksek kapasiteye sahiptir. Bu ozellikleriyle gegmis yillarda
kullanilmasi cazip hale gelmistir. Lityum agisindan zengin olan oksitler, metal iyonlarinin
4% oksidasyonu ve oksit iyonlarinin oksidasyonu oksijen evrimine sahiptir.
Li;1x(Nij_y_,MnyCo,), 40, oksidi lityum agisindan zengin olmasina ragmen katmanli
fazdan spinel faz gegisi ve dongii esnasinda gerceklesen voltaj diisiisiinden dolay1 sorun
yasamaktadir. Fazladan Mn*t varlign ve yetersiz dongii omrii de yine istenmeyen
durumlardandir. Sistemden ¢ikarilan lityum miktar1 ile dogru orantili olarak desar;j

kapasitesi, mangan gocii gecis metali olarak lityum katmanina oranda fazla olmaktadir ve

12



sistemin voltaji diismektedir. Oksijen redoksunun uygulanabilirligi ve lityum acisindan
zengin yapiya sahip olan oksitlerin potansiyeli goéz oniine alindiginda tam olarak
degerlendirildigi sdylenemez. Uzun c¢evrim Oomriinii saglamak sebeke depolamasi igin
gereklidir. Yiksek olgiide reaktif peroksit ve siiperoksit olusumuna sebep olan elektrolit

oksidasyonu olan 02~: 2p band1 ¢evrim dmriinii azaltabildigi soylenmektedir [16].

Katmanli, spinel ve olivin katotlardan daha yiiksek kapasiteye sahip olan katotlardan
bazilan kiikiirt, Li,S, oksijen, Li, 0, veya Li,O’dur. Bu 6zelliklerinin yaninda birgok
dezavantajlar1 da vardir. Katalitik olarak ayrisan elektrolitler, havadaki nem, c¢evrim
Omriiniin zayif olmasi ve c¢oziinmeyen iriinlerin olusturdugu tikanma gibi durumlar
oksijen bazli katotlar i¢in olumsuz durum olusturmaktadir. Bu zorlu durumlar
uygulanabilirligi de oldukca zor hale getirmektedir. Ote yandan siilfiir bazli katotlara
bakildiginda karsilasilan zorlu durumlar daha azdir. Aktif malzeme igeriginin ve yik
seviyesinin artirilmasi ile katot ve anot arasindaki ¢Oziinmiis maddenin transferinin
azaltilmasi saglanmistir. Bu sayede elektrolit miktarinda biiyiik bir azalma goriilmiistir.
Li,S ve Li,0, katotlariin pratik lityum igeren anotlar ile eslestirilmesi biiyiik avantaj

saglamaktadir [16].

Elektrotlar ile ilgili g6z korkutucu bu zorluklarin bilincinde olarak yapilan caligmalara
bakildiginda,  yerlestirme  reaksiyonu  katotlarmin  kapasitesi  artirilmistir.
Lij4x(Nij_y_,MnyCo,);_x0, oksitleri 250 — 300 A-h- kg™! arasinda yiiksek bir
kapasiteye sahip ve lityum agisindan zengin olan oksitlerdendir. Bu 6zelligi sayesinde
yaklasik 15 yil kadar once cazip hale geldi. Lityum agisindan zengin olan oksitler
sirastyla; gecis metal iyonlarinin 4+ durumuna gore oksidasyonu, oksit iyonlarinin
oksidasyonunu ve ilk sarj esnasinda oksijen ¢evrimini igermektedir. Oksijenin tersine
cevrilebilir redoks tepkimelerine ve lityum agisindan zengin olan materyallere potansiyel
olarak katilabiliyor olmasi ¢aligmalara yeni boyut kazandirmistir. Yetersiz dongii dmrii
ve fazlaca Mn** varliginin neden oldugu diisiik oran yetenegi, dongii sirasinda katmanl
fazdan spinel faza gecis sagladigindan lityum agisindan zengin oksitlerde siirekli bir
voltaj diisiisiine neden olmaktadir. Lityum agisindan zengin oksitlerine potansiyeli ve
oksijenin pratik olarak uygulanabilirligi tam olarak goz oniine almmalidir. 0%~:2p
bandindaki delikler ile uzun ¢evrim omriinii saglamak olduk¢a zordur. 0?~: 2p bandi
yiiksek oranda reaktif peroksit ve siiperoksit tiirlerinin olusmasidir ve bu tiirler elektrolit
oksidasyonuna neden olabilmektedir. Bu da ¢evrim dmriinii azaltir. Yapilan calismalar

ile bu ¢ikmaz i¢inden ¢ikilir hale gelecektir [17].
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1.1.1.1. Anot

[lk olarak 1970 yilinda lityum metali anot malzeme kullanilmistir. Lityum metali; yiiksek
enerji yogunluguna sahip ve su ile tepkimesinde ani yanici etkiye sahip alkali bir metaldir.
Lityum iyon pilin kullanimi esnasinda olusan ekzotermik tepkime sonucunda aniden
1sinmast biiyiik sorun teskil etmektedir [18]. Lityum metalinden sonra karbon elementi
anot malzeme olarak kullanilmistir [19]. Karbon elementinin diisiik kapasiteli olmasi
alternatif anot malzemesi arayisini hizlandirmistir. Daha sonra yapilan arastirmalarda géz
Oniine alinan parametreler soyledir; malzemenin kapasitesi, elde edilebilirligi, giivenlik,
pilin ¢evreye etkisi (¢evre kirliligi ve geri doniisiim parametreleri), maliyet ve iiretim

yontemleri [20].

Daha sonraki yillarda lityum metalinin alagim yaptig1 kesfedilmistir. Alasim yapilan bazi
metaller soyledir: Mg, Ca, Si, Ge, Sn, Pb, As, Sb, Bi, Pt, Ag, Au, Zn, Cd v.b. Lityum ile

yapilan alagimlarin gravimetrik ve hacimsel kapasitesi Cizelge 1.2’de gdsterilmistir [21].

Cizelge 1.2. Anot Malzemeleri I¢in Alasimlara Bagl Olarak Gravimetrik ve Hacimsel

Kapasite Degerleri [21].

Bilesik Gravimetrik Kapasite Hacimsel Kapasite
(mAhg™) (mAhl™)
Liy 4Si 4199 9784
Liy 4Sn 994 7266
Li, ,Pb 569 6458
LizAs 1073 6148
LizSb 660 4416
LiAl 993 2680
LiCq 372 818

Li 3861 2062

2001 yilinda Beaulieu ve arkadaslar1 kapasitesi 4200 mAhg-1 (Si) ve kapasitesi 996
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mAhg-1 (Sn) anotlarin malzeme yapisin1 bozmadan lityum girisini (Lis 4Si ve Liy 4Sn)
saglamiglardir. Fakat reaksiyon sonucunda olusan yapinin %400’°e kadar biiylimesiyle
olusan catlaklar neticesinde verimin hizla distiiginii kanitlamislardir. Lityumun
olusturdugu alasimlarda genlesme ve daralmanin en kiiciik oranda olmasi istenen
Ozelliktir. Hacimsel degisim kontrol edilemedigi zaman yapida ¢atlaklar
olusabilmektedir. Olusan bu catlaklar elektrotun elektrik iletimini bozabilmektedir. Bu da

verimin diismesine sebep olmaktadir [22].

Glinlimiizde anot malzemesi olarak Si ve Sn {izerinde bir¢ok arastirmalar devam
etmektedir. Diger bir arastirma konusu olarak da; Si ve Sn igeren elektrotlarin sarj/desar;j
islemi esnasinda gerceklesen hacimsel degisimin en aza indirilmesi i¢in mekanik

kararlilikta, bosluklu yapida tiretim i¢in ¢aligmalar devam etmektedir [23].

1990’11 yillarmn ikinci yarisindan sonra grafit anotlarin yerine metal esasli anot {iretimi
baslamistir. Bu anotlar genellikle iletkenlik saglayan karbon ve baglayici polimerler ile
kullanilmistir. Lityum elementinden daha az aktif olan metal ile lityumun alasim
olusturmasi ya da olusturulan yapinin i¢inde aktif olmayan malzemenin homojen olarak

dagitilmasi da anot tiretim yontemi olarak kullanilan yontemlerdendir [24].

Genel olarak nanokompozit uygulamalarinda ince film; nanofiber, nanotiip, nanotel ve
toz olarak {iretilmektedir. Nano yapidaki malzemeler kullanilarak aktif yiizey alani
artirtlmistir. Lityum iyonlar1, nanoyapilar igerisinde rahatca yayilmaktadir. Boylece
elektrokimyasal dzelliklerin iyilestirildigi yapilan ¢aligmalar ile gdzlemlenmistir. ince
film anotlar, nano yapiya sahip alasgimli anot malzemeleri iiretiminde pil verimini

artirmak i¢in sikca kullanilmistir [25].

Alasimli anot malzemelerin yiizey alanini artirmak i¢in kullanilan diger yontemler de
sOyledir: nanofiber, nanotiip, nanotel ve toz esasli kompozitler. Platin ylizeyinde {iretilen
110nm ¢apinda SnO, nanofiberleri Sn-%20Ag alasiminin oksijen ortaminda 1s1l isleme
tabi tutulmasi ile tiretilen 30-70 nm c¢apinda SnO, nanotelleri ve CH,’iin par¢alanmasi
sonucu elde edilen nanoteller yiiksek verimlilik gdstermektedir. Nanofiberden {iretilen
anot malzemenin ince filmlerden iiretilmis anot malzemeden daha yiiksek kapasiteye
sahip oldugu ve mekanik kararliliginin daha i1yi oldugu yapilan caligmalar ile

gbzlemlenmistir [26].

Toz esasli kompozitler, aktif olan elemente baska element eklenmesiyle olusur. Bu tiir

caligmalarda hacimsel biiylimenin en az olmasi ve daha yiiksek kapasite hedeflenmistir.
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Lityum iyonu aliiminyum elementi igerisinde hizli olarak yayilmaktadir. Bu yilizden
aliminyum alasimli nanokompozit malzemeler de giiniimiizde alternatif olarak kullanilan

anot malzemeler arasinda yerini almistir [27].
1.1.1.2. Katot

Katmanli, spinel ve olivin olmak iizere katot malzeme ii¢ sekildedir. Her bir seklin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Katmanli yapr (LiMO,) en yiiksek kapasiteye
sahiptir. Kimyasal 0zelligine ve sarj durumuna bagli olarak yapisal ve kimyasal
kararsizliga sahiptir. Ge¢is metali tabakasinin ve lityum tabakasinin komsu bolgeye metal
iyonlarmin gegmesiyle yapisal kararsizlik meydana gelmektedir. Diisiik stabilizasyon
enerjisine sahip bolgelerdeki kristal alan kolayca go¢ etmektedir. Bu dongii sirasinda
spinel (LiMn,0,) faza yapisal gecis gerceklesir. Bu bir dezavantajdir. Co3* yiiksek
yapisal stabiliteye sahiptir. Fakat LiCoO,’den lityumun yarisi ¢ikarildigi zaman kimyasal
stabilite de yar1 yariya diismektedir. Diisiik spinli yapidaki Co®*/**: 2., band1 ile 0%7: 2p
band1 Ortlistiigii zaman kimyasal kararsizlik meydana gelir. Bu kimyasal kararsizlik
02~: 2p bandindan elektron ¢ikmasina sebep olur. Mangan, Mn3+/4*: eg bandi iist sinirin
cok tlizerinde bulundugu i¢in ¢ok iyi bir kimyasal kararliliga sahiptir. Diisiik doniislii
Ni3*/**: e, bandi, 0*7: 2p bandinda zar zor temas saglamaktadir. Bu yiizden yapisal ve
kimyasal stabilitelerde nikel; mangan ve kobalt arasindadir. Paylasilan oktahedral
bosluklar boyunca Co-Co etkilesimi olur ve kismi olarak dolu haldeki t,; bandiyla
Co3*/**+:t,,57% ve Li;_,Co0, (x>0.1 igin) metalik yap: sergiler ve elektriksel olarak
iletkenlik gosterir. Yiiksek c¢ekim kuvvetinde olan Ni-O bagiyla Li;_4NiO,’ nin
olusturdugu elektronik iletkenlik yeterli seviyede olur. Mangan, kobalt ve nikelin ii¢li de
iki boyuttaki lityum iyon difiizyonu ile iyi iletim saglamaktadir. Ayrica mangan, kobalt
ve nikel arasinda mangan en pahali ve toksik olanidir. Miimkiin olan en iyiye ulagsmak

icin avantajlar1 ve dezavantajlari g6z Oniinde bulunduruldugunda endiistride

LiNi; ;3Mn; /3C04,30, (NMC-333) bilegimleri kullanilmaktadir [17].

LiMn,0, spinel katodunda lityum iyon difiizyonu vardir ve {i¢ boyutlu yapiya sahiptir.
Bu katot faz doniisiimleri olmadan yiiksek hiz kapasitesine sahiptir. Ayrica iyi yapisal
stabilitede yapis1 vardir. Mn3* iyonlarmin Mn?* ve Mn** iyonlar arasindaki orantisizlik
manganez c¢oziinmesine yol agmaktadir. Ayrica lityum tepkimelerinden agiga cikan
protonlar da manganez ¢Oziinmesine neden olmaktadir. Olivin LiFePO, katodu PO,

grubu elementlerle kurdugu kovalent bagli yapilarda oksijeni kuvvetlice tutmaktadir.
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Oksijen salinim1 olmadig: icin termal stabilitesi iyidir ve daha giivenlidir. Ancak pratik
kapasitesi sinirlidir. 1980°li yillarda Manthiram ve Goodenough endiiktif etkiyi polianyon
katotlariyla tamdi. Fe?*/3* ¢ifti, M3*/4* (M = Mn, Co ve Ni) ciftlerinden daha ¢ok

enerjiye sahiptir. Fe?*/3*

calisma enerjisini artirdiginda ¢alisma voltaji da 3.4 V’a
yiikselmektedir. Sinirli olan elektronik ve iyonik iletkenlik su sekilde iyilestirilebilir;
daha kii¢iik boyutta parcacik kullanarak ve hali hazirda diisiik olan hacimsel yogunlugu
azaltmak i¢in iletken karbon ile kaplama yaparak. Kristalografik yogunluk hacimsel
enerji yogunlugunu etkiler. Katmanli, olivin ve spinel yapilarin kristalografik

yogunluklarinin siralamasi su sekildedir; katmanli > spinel > olivin. Bu yiizden ii¢ katot

bilesik arasinda, katmanli oksit olanlar en yiiksek enerji yogunlugu saglamaktadir [28].
1.1.1.3. Yiiksek Nikel Katmanina Sahip Oksitler

Katmanli yapiya sahip olan LiNi;_,_,Mn;Co,0,’deki nikelin miktarini artirarak
kapasitenin artirilmasi igin ¢alismalar yapilmistir. Ote yandan zengin lityum oranina

sahip Li1+X(Nil_y_ZMnyCoz)l_XOZ katotlar1 ile yapilan ¢caligsmalarda bir¢cok zorluklar ile

karsilasilmistir.  Yiiksek nikele sahip katotlar gelecekteki teknolojide kullanilacak
teknoloji olarak ortaya ¢ikmaktadir. Toksit yapi, kimyasal ve yapisal olarak kararlilik,
maliyet, iletkenlik gibi gerekli olan yonlerden incelendiginde nikel elementi, kobalt ve
mangan ile benzer 6zellikler gostermektedir. Hatta Co3*t’{in aksine Ni3* elementi
oksijen kayb1 yasamadan Ni**’e oksitlenebilmektedir. LiNiO, katmanl1 yapiya sahip
olan oksidin tercih edilmesinin en biiylik sebebi de budur. Buna karsin 973 °K ve daha
lizeri sicaklik degerlerinde yapilan sentez islemlerinde nikel elementini Ni®* iyonu olarak
tutmak ¢ok zordur. Bir miktar nikel elementinin Ni?* olarak varlig ile lityum elementi
ucucu hale gelmektedir. Bu durum lityum acisindan olduk¢a zayif Li;_4Nij;40,
olusumuna ve lityum eksikligine neden olur. Lityum ve nikel elementleri arasinda olusan
katyon bozuklugu hiz kapasitesini engelleyebilir. Sarj ve desarj sirasinda LiNiO,
lityumun ¢ikarilmasiyla bir dizi faz gecisine ugrar. Son iki durum hiz kapasitesinin
bozulmasi anlamma gelir. Yiiksek oranda oksitleyici 6zelligi olan Ni**organik
elektrolitlerle reaksiyona girer. Bu reaksiyon ile empedans artar, hiz kapasitesi bozulur
ve aktif lityum tabakas1 azalir. Ayrica Ni** iyonunun kimyasal kararsizlig1 katmanh
oksidin kaya tuzuna donlismesine neden olmaktadir. Termal kagaklar da istenmeyen
durumlar arasinda yer alir. Yukarida sayilan dezavantajlar1 LiNiO, nin yillarca katot

olarak kullanilmasina engel olmustur [17].
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Lityuma artan ilgiyle birlikte endiistriyel calismalarda nikel igerigini artirmak igin
calismalar strdiirilmektedir. LiNi;_y_,Mn;Co,0,’deki nikel miktarini artirmak igin
LiNi; ;3Mn; /3C04 /30, lizerinde yapilan ¢aligmalar revagtadir. Kapasite, akim yogunlugu
ve hacimsel enerji yogunlugu gibi maddeler nikel icerigini artirmada itici gii¢ haline
gelmistir.  Yaklasik olarak 0.9 nikel igerigi ile 230 A xh xkg=1’a kadar yiiksek
kapasitelere ulasilmaktadir. Bunun yaninda elektrikli ve hibrit ara¢ teknolojisindeki
uygulamalarda NMC-622’nin (lityum-nikel-mangan-kobalt) kararliliginin uzun vadede
olusturulmasi gerekli olan dongiiler i¢cin 6nemli bir ilerleme olacaktir. Ticari olarak
kullanilan NCA (LiNiygCo¢15Alp0505), yiikksek miktarda aliiminyum igerdiginden
kapasitesi 180 A * h x kg~1’a kadar diismektedir. Bu da NCA i¢in gaz olusumu sorununa
neden olmaktadir [17].

Zengin miktarda lityuma sahip katmanli oksitlerle ilgili ¢éziilemeyen voltaj diislis sorunu
ve nikelin 3% iyonundan 4*iyonuna kadar oksitlenebilmesi yiiksek nikel i¢erikli oksitlere
olan ilgiyi artirmigtir. Enerji yogunlugunu artirmak amaciyla nikel orani yiiksek olan
katmanli oksitlerin kullanimina yonelim son yillarda yayginlasmistir. 1 mol LiPFg’da
dongiiden 6nceki ve sonraki XPS (X 1s1n1 fotoelektron spektroskopisi), TOF-SIMS (ugus
esnasinda ikincil iyon kiitle spektroskopisi) ve yliksek kombinasyon yapisina sahip EC-
DEC  elektrolitinde =~ NMC-71515  (LiNiy;Mng;5C04150;,)’in  derinlemesine
karakterizasyonu HR-TEM (transmisyon elektron mikroskobu), katot yiizeyinden disar1
dogru gidildik¢e kaya tuzu (LixNi;_40), metal iyonlar tarafindan olusturulan metal
floriirleri ve organik sivi elektrolit bozunma iiriinlerinin olustugu Ongdriilmektedir.
Bununla birlikte kat1 elektrolit ara fazi1 da genislemektedir [29]. Sekil 1.8’de iki grafit anot
tizerindeki metal iyonlar1 ve lityum miktarlar1 Sekil 1.8. NMC (Lityum-nikel-mangan-
kobalt) ve katkil1 NMC ile eslestirilmis iki grafit anot {izerindeki metal iyonlar1 ve lityum

miktarlar karsilagtirilmasi [30].verilmistir.
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Sekil 1.8. NMC (Lityum-nikel-mangan-kobalt) ve katkili NMC ile eslestirilmis iki

grafit anot ilizerindeki metal iyonlar1 ve lityum miktarlar karsilastirilmasi [30].

Aliiminyum icermeyen katkisiz NMC (Lityum-nikel-mangan-kobalt) ve %1 mol
aliminyum katkili olan NMC ile eslestirilmis iki grafit anot tizerindeki metal iyonlar1 ve
lityum miktarlar1 karsilastirilmistir. Katkili olan hiicrenin metal iyonlar1 ve lityum
kalinlig1 ¢ok azdir [30].Sekil 1.9°da iki nikel katot hiicredeki yogunlugun piiskiirtme

derinligine bagl gosterimi verilmistir.
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Sekil 1.9. Katkisiz NMC ve katkili grafit anot ile iki nikel katot hiicredeki yogunlugun

puskiirtme derinligine bagl gosterimi [30].

Daha yiiksek performans elde etmek amaciyla bilesim kontrolii yoluyla stabilize edilen
nikel katmanl oksit katotlar kullanilmaktadir. Aliiminyum icermeyen katkisiz NMC ve
%1 mol aliiminyum katkili LiNig ¢ Mng ,7C0g 1,0, grafit anot ile iki nikel katot hiicrede
3.000 devirden onceki ve sonraki %1 VC (vinilen karbonat) elektrolitli EC-EMC’de 1.2
mol LiPFg¢ katki maddesi ekleyerek aliiminyum ve oksijen arasindaki kovalent bagin
oksijeni sikica tutmasi ve asit Ozelligi gostererek metal iyonlarmin ¢oziinmesini
engellemistir. Bu da katottan metal iyonlarinin ¢éziinmesinin engellenmesidir. Katot
ylizey reaktivitesi, kat1 elektrolit ara fazi olusumu, metal iyon ¢oziinmesi, hiz kapasitesi
ve enerji yogunlugu gibi Ozellikleri elektrolitte bulunan tuz ve ¢6ziici maddeler
belirlemektedir. Anot ve katodun her ikisinde kati elektrolit ara fazi olusumunu
destekleyen ve uyumlu olan elektrolit bilesimleri 4,3 volt ve iizerindeki voltaj
degerlerinde ¢evrim Omriinii artirir. Bununla birlikte katmanli oksit katotlarin daha
ylksek voltajlarinda da calisabilmektedir. Spinel yapidaki MiMn, sNips0, ve olivin
yapidaki LiCoPO, katotlar1 buna 6rnek olarak verilebilir [30].

1.1.2. Lityum Iyonun Tarihcesi

1912 yilinda Gilbert Lewis tarafindan ilk lityum pil kesfedilmistir. Yeniden
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doldurulamayan pil hiicreleri 1970’lerin ilk yillarinda bulunmustur. Lityum iyon pillerin
yeniden doldurulabilir versiyonlarinin ortaya ¢ikmasi 20 yillik bir ¢alismanin ardindan
gergeklesmistir. Lityum iyon pilin ilk ticari versiyonunu John Goodnogh yo&netimindeki

Sony calisma grubu 1991 yilinda bulmustur [31].

Lityum piller ortaya ¢iktig1 ilk yillarda mevcut kullanilan pillerden daha pahali olmasina
ragmen Ustlin performans gostermistir. Elektrikli ara¢ teknolojisinde kullanilan lityum pil
orneklerinden bazilar1 su sekildedir:

1- Tesla, Model 3 Standart Range versiyonunda 2976 lityum iyon pil hiicresi kullanmistir.
2- Honda, E Urban EV versiyonu aracinda lityum iyon pilleri tanitmistir.

3- Gelly Auto of China, Emgrand EV adli modelinde BTYS ile tglii lityum iyon pili
kullanmustir.

4- Renault, son modellerinden olan ZOE’de lityum iyon pilleri kullanmistir.

5- Hyundai, 2019 EV Kona Electric Elite’e 64 kWh giiclinde lityum iyon pil paketi
tasarlamistir.

6- FCA grubu icten yanmali motorlardan elektrikli araglara gegmeye baslamistir. Sirket

bu proje i¢in 9 milyar Euro yatirim yapmay1 planlamaktadir [32].

Sera gazlar1 ve c¢evre kirliliginin artmasiyla paralel olarak artan kiiresel 1sinmaya kars1
Onlemlerin baginda gelen karbondioksit emisyonunu diisiirmek amaciyla igten yanmali
motorlar yerine elektrikli araglara yonelim son yillarda artmaktadir. Elektrikli araglarda
gli¢ kaynag1 olan batarya paketi i¢in lityum metalinin yiiksek enerji yogunluguna sahip
olmasi, diisiik bakim ihtiyacina sahip olmasi, yiiksek akim degerlerinde c¢aligabiliyor

olmasi gibi 6zellikleri tercih konusunda lityum metalini 6ne ¢ikarmaktadir [33].

Ustiin performansi nedeniyle lityum iyon piller elektrikli araclar, hibrit elektrikli araclar,
elektrik sebekeleri ve tamamen elektrikli ucgaklar ic¢in glic kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte ihmal durumlar karsisinda (mekanik, elektriksel ve
termal ihmaller) kisa devre nedeniyle termal kagak durumuna kolayca diisebilmektedir.
Is1 yayma hizinin 1s1 liretim hizindan fazla olmasi termal kagagi olusturur. Pilin ig¢inde 1s1
birikmesiyle birlikte basing da artar. Bu durumda genlesme, s1zint1, yangin veya patlama
gibi istenmeyen durumlar ortaya c¢ikabilmektedir. Bu noktada 6nlem olarak sogutma

islemi gerekmektedir [34].
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2. BATARYA TERMAL YONETIM SISTEMLERI

Elektrigin kullanildig1 biitiin sistemlerde giic kaynaginda yapilan iyilestirmeler
performansa dogrudan etki etmektedir. Lityum metali iizerinde yapilan ¢alismalar da
bunlara 6rnek olarak verilebilir. Sarj ve desarj esnasinda ¢aligmaya bagl olarak 1sinan
batarya paketini sogutmak, daha dogrusu ¢alismasi i¢in optimum sicaklik degerlerinde

tutabilmek daha iyi performans elde etmeyi saglamaktadir [34].

Lityum iyon piller ¢alisirken olusan 1s1 birikimleri, sicaklik yiikselmelerine neden olarak
kapsamli bozulmaya ve pil dmriiniin kisalmasina neden olmaktadir. Elektrotlarin ve
elektrolitin baglanti noktalarinda pil yaslanmasi denilen pilin Omriinii kisaltacak
bozulmalar yasanmaktadir. Bu durum pilin kapasitesinin azalmasina da neden
olmaktadir. Arastirmalar 15181nda sdyleyebiliriz ki, her 10 °C’lik sicaklik artisinda pilin
bozulma oranini neredeyse iki katina ¢gikardigi sdylenebilmektedir. Pil hiicresinin yiiksek
sicakliga ¢cikmas1 yangin veya patlama kazalarina neden olabilmektedir. Istenmeyen 1s1
bir sekilde giderilmezse pil hiicresinin i¢ yapisin1 bozarak hiicre sicakligini saniyeler
icinde birkag yiiz dereceye ¢ikarabilmektedir. Kiigiik bir pil hiicresinde bulunan seperator
eriyerek yiiksek basingli gazlarin agiga ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu gazlar 6liimciil
patlama ve yanmaya neden olabilmektedir. Ayrica pil hiicresindeki elektrolitlerin ani
patlamasi, araba kabini gibi kapali alanlarda insan saglig1 icin toksik ozelliktedir. Bu
kadar yikic1 etkiye sahip termal kazalarin Oniline gegmek i¢in uygun ekipman ve
mekanizmaya sahip giivenilir, etkili bir sogutma sistemi ¢ok énemlidir [35]. Burada da
batarya termal yonetim sistemi ortaya ¢ikmaktadir. Batarya termal yonetim sistemi, gii¢
kaynagi olan bataryanin sicaklik degerlerini anlik olarak gorebilen, ihtiya¢ halinde
mevcut sogutma sistemini devreye sokan, sogutma sisteminin ¢aligmasini kontrol eden
sistemdir. Batarya termal yonetim sistemlerini 4 ana baglik altinda toplayabiliriz: hava
sogutmali sistemler, s1vi sogutmali sistemler, faz degistiren malzeme kullanilan sistemler

ve hibrit sogutmali sistemler [34].

2.1. Hava Sogutmal Batarya Termal Yonetim Sistemleri

Basit yapiya sahip hava sogutma sistemlerinde sogutma dongiilerine ihtiya¢ yoktur ve
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paketlenmesi kolaydir. Diisiik bakim maliyetine sahip hava sogutma sistemlerinde
batarya kutusuna veya elektronik kisimlara siv1 sizmasi gibi risk yoktur. Daha az agirlik
ve daha diisiik enerji tiiketimi de en biiylik avantajlarindandir. Hava sogutmali batarya
termal yonetim sistemleri aktif sogutmali ve pasif sogutmali sistemler olarak ikiye
ayrilmaktadir [36]. Sekil 2.1°de pasif hava sogutmali sistem ve sekil 2.2°de aktif hava

sogutmali sistem gosterilmistir.

Pil Hiicreleri
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Sekil 2.2. Aktif Hava Sogutma Sistemi [32].
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Elektrikli ara¢ ve hibrit elektrikli ara¢ gibi modellerde aracin hareketiyle hava, pil
paketine dogru akar, pil hiicreleri arasindan gegerek pil kutusunu terk eder. Pil hiicreleri
tarafindan iiretilen 1s1 enerjisi hava akimi ile tasinmis olur. Aracin yavag hareket etmesi

veya dis ortam sicakliginin yliksek olmasi gibi durumlarda pasif hava sogutma sistemi
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yetersiz kalmaktadir. Hava akisin1 artirmak i¢in fan ekleyerek aktif sogutma islemi
yapilir. Giris veya ¢ikista yer alan fanlar asirt 1s1y1 tasimak ve sicaklik dagilimini daha
diizenli hale getirmek i¢in kullanilmaktadir. Hava sogutmali sistemlerde bir miktar da
olsa maliyetin artmasi, fanin ¢ikardig giiriiltii ve ekstra enerji tiiketimi dezavantajlari
olusturur. Buna karsin, aktif hava sogutmali BTYS (batarya termal yOnetim sistemi)
giivenilir performansi ve genel termal yOnetimi ile ana sogutma stratejisi olarak bir¢cok

sistemler i¢in kullanilmaktadir.

Hava sogutmali batarya termal yonetim sistemlerinde yapilan ¢aligmalar genel olarak
batarya kutusu tasariminda, sogutma kanalinda, havanin giris ve ¢ikis noktalarinda ve
ikincil sogutma kanalinda yapilan iyilestirmeler noktasinda yogunlasmaktadir.

Literatiirde hava sogutmali BTYS iizerinde bir¢ok calisma yer almaktadir.

Zhang ve arkadaglart BTY S'nin sogutma performansini iyilestirmek i¢in ikincil ¢ikiglar
ve bolme ekleyen kapsamli bir optimizasyon semast onermiglerdir. BTYS'nin sogutma
performansi iizerindeki ikincil ¢ikiglarin ve bolmelerin sayisi ve genisliginin etkilerini
arastirmak i¢cin HAD (hesaplamali akiskanlar dinamigi) yontemini kullanmiglardir. HAD
yonteminin gergekligi, pil takiminin hava sogutmali 1s1 dagilimi deneyi ile
dogrulanmustir. ilk olarak, ikincil cikislarin sayisi ve genisliginin etkileri tartismis ve
optimize etmislerdir. Sonuglar, baslangigtaki Z-tipi BTYS ile karsilastirildiginda,
optimizasyondan sonra maksimum sicaklik (Ty.x) ve maksimum sicaklik farkinin
(ATax) strastyla 1,84 °C (%4.20) ve 3,66 °C (%75) azaldigin gostermistir. Ardindan,
yukaridaki optimizasyon modeline dayali olarak, hava hacmi dagilimimi daha da
tyilestirmek ve sogutma performansini artirmak i¢in sogutma kanalima bir bdlme
eklemislerdir. ilk Z tipi BTYS ile karsilastirildiginda, optimum modelin Tpay’1 2,17 °C
(%4,95) ve ATpax't 4,49 °C (%91,89) azaldigim gérmiislerdir. Onerilen optimizasyon
yontemi elektrikli araglarda BTYS tasarlamak icin kullanilabilir [37]. Sekil 2.3’te Z tipi

hava sogutmali sistem verilmistir.
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Sekil 2.3. Z Tipi Hava Sogutmali BTYS [37].

Li ve arkadaglar1 U-tipi hava sogutmali BTYS icin, optimize edilmis bir tasarimi
belirlemek tizere on sekiz hava akisi konfigiirasyonunun etkisi sayisal olarak
incelemislerdir. Pil hiicrelerini {i¢ gruba ayirmak ve her grubu ayr1 ayr1 sogutmak, giris
ve ¢ikis manifoltlarina bélmeler ekleyerek kolayca gergeklestirilebilen, homojen olmayan
sicaklik dagilimini ve hava akis hizini etkili bir sekilde iyilestirebilmektedir. Sogutucu
gecisleri i¢in Reynolds sayisi, gecislerde tahmin edilen maksimum sicaklikla giiclii bir
sekilde iliskilidir. Giris sicakligi, sogutucu gegislerindeki maksimum sicakliglr dogrudan
etkiler, ancak gecisler arasindaki sicaklik farki iizerinde daha az etkiye sahip oldugunu

bildirmislerdir [38].

Alharbi ve arkadaglar1 45 lityum iyon pil hiicreli bir pil paketini simiile etmiglerdir.
Laminer akis araliginda sogutucu olarak, hava sivisi bu silindirik pillerin sogutulmasini
saglamistir. Pil hiicrelerini baklava dilimi, dikdortgen ve tiggen olmak iizere ii¢ farkl
sekilde diizenlemislerdir. Re degeri 500 ile 2000 araliginda degistirilerek pil hiicrelerinin
ve havanin sicaklik degerleri, pil paketindeki hava basincindaki diisiis ve pil hiicreleri ile
hava arasindaki 1s1 transfer katsayisini degistirmislerdir. Pil hiicresi diizenlemesi bu ii¢
farkli modeli iizerinde calistirmiglardir. Arastirmalar, Re'yi artirmanin, incelenen her ii¢
model i¢in pil hiicrelerinin maksimum ve ortalama sicaklifin1 azalttigin1 gostermistir.
Bununla birlikte, ii¢ yerlesim modeli i¢in Re'nin artmasiyla basing diislisii miktarinin
(AP,) arttigim1 gbzlemlemislerdir. Pillerin birlikte tiggen dizilimi pil hiicrelerinin
maksimum ve ortalama sicakligini diger modellere gére daha diisiik hale getirirken
baklava deseni ise tam tersi etki yapmaktadir. Uggen model, pil takiminda en yiiksek AP,

degerine ve pastil diizeni en diisiik havaya sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Ucgen,
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dikdortgen ve eskenar dortgen dizilim modelleri sirasiyla daha yiiksek 1s1 transfer
katsayis1 degerlerine sahiptir. Re'nin arttiritlmasi bu katsayry1 arttirir ancak cikistaki
(TO") hava sicakligim diisiirmektedir. Dikdortgen model, ¢esitli modeller arasinda en

yiiksek hava TOUt degerine sahiptir [39].

Ren ve arkadaglari pil hiicresinin sicaklik artisin1 azaltmak ve tiim sarj ve desarj siireci
boyunca pil modiiliiniin sicaklik homojenligini iyilestirmek i¢in U-sekilli mikro 1s1 borusu
dizisine (MIBD) dayali yeni bir aktif hava sogutma TMS tiiri gelistirmislerdir.
Karsilagtirmali deneyler i¢in U-sekilli MIBD'li ve MIBD's1z modiiller olusturmuslardir.
Isty1 U-sekilli MIBD ile aktif hava sogutmasi, U-sekilli MIBD ile pasif hava sogutmasi
ve U-gekilli MIBD'siz pasif hava sogutmasi olmak iizere ii¢ yontemle ayirmislardir.
Sonuglar, 2C sabit akim sarj1 ve 3C sabit akim desarj kosullar1 altinda, aktif hava sogutma
ile MIBD ve pasif hava sogutma ile MIBD’nin maksimum anlik en yiiksek sicakliklarinin
sirastyla 51,70°C ve 57,83°C oldugunu gostermektedir. Bu sonug, MIBD ile aktif hava
sogutmanin termal yoOnetim performansinin en iyisi oldugunu gostermektedir. Bu
sogutma yOntemi, yiiksek sarj ve desarj oranlar1 kosullarinda bile iyi bir termal yonetim

performansina sahiptir [40].

Diger sogutma sistemleri ile karsilagtirildiginda hava sogutmali BTYS’lerde verim
diisiiktiir. Ayrica ihtiyaci karsilamayan pasif hava sogutmali sistem yerine aktif sistem
kullanimi1 daha ¢oktur. Aktif hava sogutmali BTYS uygulamalarinda fan

kullanilmaktadir.

2.1.1. Fanlar

Fanin gorevi cebri olarak hava akisini saglamaktir. Caligma sirasinda sistemde olusan
1smin bagka ortama transfer edilmesini saglamaktadir. Iyi bir performans, az enerji
tiketimi, miimkiin oldugunca az girilti ve az maliyet {fleyicilerden beklenen
Ozelliklerdir. Fanlarin tahrik sisteminde genellikle elektrik motoru kullanilmaktadir.
Kullanildig1 sistemde enerjinin onemli miktarini fanlar tiiketmektedir. Fanin seg¢imi,
imalat ve kullanim siireci goz oOniinde bulunduruldugunda optimum calisma diizeyi
belirlenir. Uzun vadede fanlarin tiikettigi enerjinin maliyeti, liretim maliyetlerinin ¢ok {ist

seviyelerinde olabilmektedir [41].

Fanlar, havanin basincini yiikselterek belli bir debide havanin bir yerden bagka bir yere
naklini saglar. Fandaki hava akimi akigkanlar dinamiginin genel ilkeleri ile aciklanabilir

[41].
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2.1.1.1. Siireklilik Esitligi

Kayip yasanmadik¢a; Denklem 2.1°de goriildiigii gibi akis yolu boyunca havanin debisi

sabit olur.

Debi (Q) = Hiz(V) x Kesit Alani1(A) (2.1)

2.1.1.2. Bernoulli Esitligi

Siirtlinme kayb1 g6z ardi edilerek; basing, kinetik enerji ve potansiyel enerji toplaminin

ideal bir akista sabit oldugu kabul edilir. Denklem 2.2°de Bernoulli esitligi verilmistir.

Pi/p+VE/28+2, =P /p+Vi/28 + z, (2.2)

Burada;

P: Basing (Pa)
p: Ozgiir Agirlik (kg/m?3)
V: Hiz (m/s)

z: Referans ¢izgisinden olan uzaklik (m)

Yukaridaki Bernoulli esitligine gore bir noktada basing yiiksek ve hiz diisiik iken diger
noktada hiz yiiksek ve basing diisiik olabilir. Her iki noktada enerjinin toplami sabittir.
Bernoulli esitligi mekanik enerjinin korunumunu ifade eder. Akis yolu boyunca bir
akigkanin biitiin noktalardaki mekanik enerjisinin toplaminin sabit oldugu anlamina

gelmektedir [41].
2.1.1.3. Giiriiltii

Doniis nedeniyle ortaya c¢ikan giiriiltii enerjisi fanin ¢apina ve dénme hizina bagl olarak
farklilik gosterir. Segilen yatak tiirii ve yaglamanin fan giiriiltiistinii azaltmada etkisi
vardir. Genellik diisiik fan hizlarinda giiriiltii seviyesi daha azdir. Denklem 2.3’te kanat

aralik frekansi hesaplamas1 verilmistir.

Kanat Aralik Frekansi = % (Hz) (2.3)

Burada;

n: Devir Sayis1

Zranat: Kanat Sayisi
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Denklem 2.4’te fan giiriiltii diizeyinin hesaplanmasi verilmistir.

' AP
Lean = Ky + 10log s, (FQ”) + 20logyo (555) + BFI + Cy (dB) (2.4)

Burada;

K,,: Fan Ozgiil Ses Diizeyi

Q: Fan Cikis Debisi (L/s)

AP;: Toplam Fan Basinci (Pa)

BFI: En verimli ¢calisma bolgesinden sapmayi ifade eden katsay1

Cy: Verim diizeltme katsayisi (%90 verimde bu katsay1 0, %75 verimde 5,2 ve %40
verimde 12,2 alinir [41].

2.1.1.4. Titresim

Fanlar da diger donme hareketi yapan makineler gibi sadece ses degil aym1 zamanda
titresim de meydana getirir. Titresimler zamanla malzemenin yorulmasina neden olur. Bu
da yapisal yipranmalart meydana getirir. Asir1t yipranma sonucu giirliltii de artar.
Titresimin en aza indirilmesi icin titresim kesiciler kullanilir [41]. Sekil 2.4’te titresim

kesiciler gosterilmistir.

Lastikli Titresim Kesiciler Yayl Titresim Kesici

Sekil 2.4. Titresim kesiciler [33].
2.1.1.5. Fan Kanunlar

Dinamik yap1 olarak benzerlik gosteren fanlarin karakteristik degiskenlikler gosteren
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denklemlerine fan kanunlari denir.

1.

Kanun: Benzer yapidaki fanlarin debi ve devir oranlar esittir. Denklem 2.5’te

benzer yapidaki fanlarin debi ve devir oranlarinin hesaplamasi verilmistir.

Q _n1y Diys
% - m X)) 2.5)

Kanun: Benzer yapidaki fanlarin basing oranlari, devir oranlarinin karesine esittir.
Denklem 2.6’da benzer yapidaki fanlarin basing ve devir oranlarinin hesaplamasi

verilmistir.

= EP X x (Y (2.6)

. Kanun: Benzer yapidaki fanlarin gii¢ oranlari, devir oranlarinin kiipii ile dogru

orantilidir. Denklem 2.7°de benzer yapidaki fanlarin giic ve devir oranlarinin

hesaplamasi verilmistir.

= X x(® 2.7)

4. Denklem 2.8’de fanin giiriiltli seviyesindeki degisimin hesaplanmasi verilmistir.

L, — L, = 50l0gy, (z—:) + 50l0g4, (:—:) (2.8)

Yukarida verilen 4 kanun tiim fanlar i¢in kabul edilmektedir [56].

2.2. Faz Degistiren Malzeme Kullanilan Batarya Termal Yonetim Sistemleri

Pildeki fazla 1sinin alinmasi ile faz degisimi gerceklesir. Batarya pil paketinin ¢alisma

kosullarina gore degiserek, pilin iirettigi fazla 1s1, pil takimina yakin FDM (faz degistiren

malzeme) tarafindan emilir ve pilin sicakligi, faz degistiren malzeme erime sicakligina

ulastiginda, 1s1 gizli 1s1 seklinde depolanir. Pil paketindeki sicaklik artis1 diistiriilmeye

caligilir. Boylece FDM sogutma sistemindeki pil paketi uygun bir sicaklik aralifinda

kalir. Pompa veya iifleyici gerektirmeyen yapisi nedeniyle diger sogutma sistemlerinden

daha az maliyet ve tasarima sahiptir [42]. Faz degistiren malzeme kullanilan batarya

termal yOnetim sistemi ¢caligmalarindan 6rnekler asagida verilmistir.
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Sun ve arkadaslar1 1s1 transferini iyilestirmek i¢in boyuna kanatciklar ve silindirik
halkalardan olusan yeni kanat yapilar1 Onermislerdir. Oncelikle deneyleri farkli
BTYS'lerin termal performansini karsilastirmak i¢in tasarlamiglardir. Sonuglar, FDM-Fin
sisteminin saf pil sistemi ve FDM sistemine gore lstiin performans gosterdigini
gostermektedir. Altta yatan mekanizmalari ortaya ¢ikarmak i¢in deneysel verilerle model
dogrulamasina dayal1 olarak sayisal simiilasyonlar da yiiriitmiislerdir. Kanat yapilarinin
sadece 1s1 transfer alanin1 arttirmakla kalmayip, ayn1 zamanda FDM i¢inde pilin termal
performansinin iyilestirilmesine olumlu katkida bulunan bir termal iletken ag
olusturdugunu tespit etmislerdir. Ayrica, halkalarin konumu, halka ve kanat sayis1 ve 1s1
tiretim hizinin termal yonetim performansi iizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir.
Sonuglar, halkalar ve kanatgiklar i¢in en uygun sayilarin sirasiyla 1 ve 8 oldugunu ve
halka ile pil arasinda Onerilen boyutsuz mesafenin 0,2 oldugunu gostermistir. Ayrica
FDM-Fin sisteminin, 20W'lik 1s1 iiretim hizinda bile pilin sicaklik artigin1 kontrol
edebildigi bulunmustur [43].

Li ve arkadaslar1 bir otonom su alt1 araglar1 BTM'si i¢in bir nanopargacik/faz degistiren
malzeme (nano-FDM) kompoziti 6nermislerdir. Nanopargacik yiikleme ytlizdesinin (¢ =
%S5, %10 ve %15) ve nanopargacik doldurma araliginin (o = 30, 60, 90 ve 120°) pil
sicakligt ve FDM erimesi iizerindeki etkilerini sayisal olarak arastirmiglardir. Cesitli
degiskenlerin BTM performansi lizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in boyutsuz
sicaklik kontrol performansi faktorii ve boyutsuz 1s1 depolama performansi faktorii igin
iki kriter kullanmiglardir. Sonuglar, nanoparcacik yiikleme yiizdesinin arttirtlmasinin,
FDM ' nin etkin termal iletkenligini iyilestirdigini, ancak toplam etkin gizli 1s1y1 azalttigini
gostermistir. FDM’nin genel erime hizin1 hizlandirmak i¢in optimal bir nanopargacik
doldurma araligr a = 60° 6nermislerdir. Saf FDM tabanli BTY ile karsilastirildiginda,
boyutsuz sicaklik kontrol performans hizi ve boyutsuz sicaklik kontrol performans
yogunlugu, a = 60°'de sirasiyla %14,56 ve %26,75 oraninda artmistir. oo = 60°'de boyutsuz
1s1 depolama performans orani %2,84 arttigin1 ancak boyutsuz 1s1 depolama performans
yogunlugu %11,85 azaldigimi tespit etmislerdir. Bu bulgular, otonom sualti araglarin
BTY'si i¢cin nano-FDM kompozitlerinin dogru tasarimi i¢in bir referans

saglayabilmektedir [44].

Verma ve arkadaglar farkl giic kosullar icin yiiksek ortam sicakliginda lityum iyon pil
takiminin termal davranisinin parametrik bir aragtirmasini yapmislardir. Pasif bir ¢6ziim

olarak kanatgiklarin ve faz degistiren malzemenin (FDM) yeni bir pasif sogutma
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diizenlemesi 6nermislerdir. FDM katmanlar1 piller arasina sikigtirmiglardir ve parametrik
calisma i¢cin 7 mm, 9 mm ve 12 mm olmak iizere ii¢ farkli kalinliktaki FDM katmanlari
belirlemislerdir. Tasarimda ilave iyilestirme, hiicrelerin dikey enine kesiti boyunca sekiz
adet aliiminyum boyuna kanatcik yerlestirmislerdir. Analiz, 30 mm uzunlugunda
uzunlamasina kanatgiklar kullanildiginda, 6nerilen pil takiminin maksimum sicakliginin
7 mm, 9 mm ve 12 mm FDM kalinliklar1 i¢in sirasiyla 16 °C, 22 °C ve 26 °C diistiiglinii
ortaya koymustur. Minimum siv1 fraksiyonunun, FDM malzemesine maksimum 1s1
absorpsiyonu i¢in ekstra bir zaman penceresi verebilen, FDM kalinligin1 ve kanat
uzunlugunu artirarak %91,7 oraninda iyilestigi de gdézlemlemislerdir. Ek bir sogutucu
olarak kullanilan uzunlamasina kanatciklar, hiicreler arasindaki sicaklik dagilimini

tyilestirmistir ve 5 °C'ye yakin sicaklik dagilimindaki esitsizlikleri kapatmistir [45].

2.3. S1iv1 Sogutmah Batarya Termal Yonetim Sistemleri

Dogrudan ve dolayli olmak iizere sivi sogutma islemi ikiye ayrilir: sogutma sivisini
batarya sisteminden ayirmak i¢in boru, soguk plaka veya ceket kullanilan sistem dolayli
sistemdir. Bu dolayli sistemde s1v1 s1zintisina bagli olarak yasanan kisa devre 6nemli bir
giivenlik riski olugturmaktadir. Dielektrik sogutucuya daldirilmis pil paketi ile dogrudan
stv1 sogutma islemi yapilmaktadir. Sicaklik dagilimimin homojen olmasi ve yiiksek 1s1

iletkenligi biiytlik bir avantajdir [34].

Chen ve arkadagslar1 hizli sarj altinda en kisa sarj araligin1 ve termal giivenligi saglamak
i¢in prizmatik bir pil modiilii i¢in paralel bir sivi sogutma sistemi onermislerdir. Ayrica,
termal performans ve enerji maliyeti hedeflerine sahip bir vekil model olusturmusglardir.
Baz1 etkili tasarim parametrelerinin etkisi, duyarlilik analizi ve tepki ylizey analizi
yoluyla arastirmiglardir. Ayrica optimal tasarim secimi i¢in ¢ok amagli optimizasyon
tasarimi yapmuslardir. Son olarak, optimum tasarim, 2,5 C hizli sarj altinda yapilan
deneylerle dogrulamislardir. Sonuglar, mini kanal derinliginin sogutma etkisi (%70,8),
sicaklik dagilim homojenligi (%75,7) ve enerji maliyeti (%86,1) izerinde en etkili tasarim
parametresi oldugunu gostermektedir. Sistemin hacim enerji yogunlugu, maksimum
sicaklik (T,.%), sicaklik standart sapmasi ve enerji maliyeti sirasiyla %9, %2,1, %23.7 ve
%26.9 oraninda artirilmistir. Deneysel dogrulama, pil modiiliiniin Ty, ,, sicaklik standart
sapmas1 ve enerji maliyeti degerlerinin sirasiyla 33,1°C, 0,9°C ve 17,29 J aralifinda
tutulabilecegini kanitlamaktadir. Yapilan bu calisma 6zellikle zorlu islemler sirasinda

gelismis verimlilik ve enerji maliyeti ile pil termal yoOnetim sistemi tasarimi igin
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kilavuzluk yapmaktadir [46].

Zhang ve arkadaslar akis cizgisi kanallarina sahip mevcut bir sivi sogutma plakasini
kullanarak biiyiik 6l¢ekli bir kese hiicresi i¢in bir termal kontrol yontemi tasarlamiglardir.
Sayisal olarak, hiicre termal dagilimi iizerindeki kiitle akis hizlari, sogutma tetikleme
stiresi ve glikol ¢ozeltisi konsantrasyonunun etkileri ayrintili olarak analiz etmislerdir.
Deneysel olarak, simiilasyon etkinligi, insa edilmis bir termal test sistemi ile
dogrulanmistir. Artan kiitle akis hizinin, hiicre sicaklik artisini ve farkini felce ugratmada
olumlu bir rol oynadigin1 gostermislerdir. Ancak bu durumda marjinal bir etkiye sahiptir.
Sogutma tetikleme siiresinin ertelenmesinin hiicre termal homojenligini artirma
tizerindeki etkisi, sogutma 31 °C'de basladiginda, son hiicre sicakligi ve sicaklik farki
sirastyla 32 °C ve 5 °C'nin iizerindeyken negatiftir. Maksimum hiicre sicaklig1 ve kanal
basinci diisiisti, %0'dan %80'e artan glikol c¢ozeltisi konsantrasyonuyla artmaktadir.
Deneysel dogrulama, test ve simiilasyon sonuglarinin birbiriyle Ortiistiigiinii (2,5 °C
icinde) gostermektedir. Bu da hiicre sicaklik alanini istenen bir aralikta yonetmek igin
mevcut termal yonetimde umut verici bir kullanilabilirligini gostermektedir. Biiyiik
Olcekli kese hiicreleriyle yigilmis bir pil takimi i¢in giivenilir bir sogutma ¢oziimii

gelistirmek bu ¢alisma ile gosterilmistir [47].

Li ve arkadaslar1 18650 lityum iyon pilin sogutulmasi i¢in yeni bir sogutma semasi olarak
florlu s1v1 daldirma sogutmasini test etmislerdir. 33,4 °C kaynama noktasina sahip SF33,
daldirma sogutmasi igin sivi olarak se¢mislerdir. 18650 lityum iyon pil i¢in 2C, 4C ve
dinamik yiikk kosullarinda SF33 daldirma sogutma ve cebri hava sogutma
karsilagtirmasini yapmislardir. Daldirmali sogutmanin tiim bu kosullar altinda pili daha
1yi soguttugunu tespit etmislerdir. 4C yiik altinda, maksimum hiicre sicaklik artis1 cebri
hava sogutma i¢in 14,06 °C iken SF33 daldirma sogutmasi i¢in 4,97 °C'dir. SF33'{in
sicaklig1 temel olarak hiicre sicakligini yonettiginden, SF33 sicaklifi ¢ok diisiik olmamasi
gerekmektedir. Lityum iyon pilin 20 °C'nin iizerindeki sicakliklarla karsilagtirildiginda,
10 °C ve 15 °C SF33 sicakliginda ihmal edilemez gii¢ kayiplarina sahiptir. Son olarak,
daldirma sogutma ile iligkili iki fazli kaynama 1s1 transfer mekanizmalar1 kabarcik
dinamigi analizi ile aragtirmislardir. Daha yiiksek bir C oran1 altinda bulunur, daha agresif
kaynama 1s1 transferi ayarlanmistir. 7C desarj durumunda bile pil sicakligi 34,5 °C'nin

altinda olacak sekilde kontrol edilmistir [48].
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2.4. Hibrit Sogutmal Batarya Termal Yonetim Sistemleri

Kullanilan sogutma sisteminin yetersiz olmasi veya daha iyi bir sogutma performansi
amaciyla birden fazla sogutma yontemi bir arada kullanilabilir. Bu tiir sistemlere hibrit
sistemler denir. Literatiir arastirmasi sonucunda asagida bazi hibrit ¢alismalara 6rnekler

verilmigtir.

Chen ve arkadaslar1 sivi sogutma ve faz degistiren malzemenin kullanildigi sistem
tizerinde gerceklestirmismlerdir. Bu calismada hiicre araliginin ve sivi kanalinin ¢apinin
artmastyla maksimum sicaklik diizeyi ve sicaklik farkinin azaldiginmi gozlemlemislerdir.
Faz degistiren malzemenin yerlesiminde uzunluk dagilimi ve batarya paketinin yap1
parametreleri ve sogutma yontemi tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in 4°C sicakliginda
desarj durumundaki batarya paketinin 35°C ortam sicakliginda hesaplamali akigkanlar
dinamigi kullanarak arastirmislardir. Sirasiyla 110 mm, 120 mm ve 120 mm olan
segmentli yerlesimlerden 3.sii 1.sine kiyaslandiginda maksimum sicaklik ve sicaklik farki

% 30 ve % 40 oraninda azaldigin1 gérmiislerdir [49].

Chen ve arkadaslar1 pil hiicrelerinin sicakligimi simiile etmek ic¢in tek boyutlu
elektrokimyasal ve iki boyutlu termal modeller kullanmislardir. Bu ¢alismada aktif hava
sogutmali sisteme sadece faz degistiren malzeme kullanarak yapilan sogutma isleminden
daha verimli oldugu goérmiislerdir. Hava giris hizinin diisiik oldugu durumlarda sicaklik
dagiliminin daha diizensiz oldugu da dezavantaj olarak belirlemislerdir. Kullanilan bu iki
sogutma yontemi dongiisel maliyeti karsilastirildiginda hava sogutmanin dongiisel
maliyeti daha diistiktiir. Cevrimsel maliyet, hava giris hiz1 artirildiginda ilk olarak azalir,

daha sonradan artan bir egilim gostermektedir [50].

Grafen oksidin ilave edildigi silika jel yardimi ile pil hiicreleri ve sivi sogutma kanali
arasinda kalan bosluklarin dolduruldugu hibrit sogutmali sistemde; grafen oksit yardimi
ile termal iletkenlik artirilmis oldugundan sogutma performansinin da arttig1 goriilmiistir.

Yapilan deneyler ile sicakligin 4 — 5 °C diistiigli gézlemlenmistir [51].

Faz degistiren malzeme ve 1s1 borusu kullanarak yapilan sistemin performansina
bakildiginda, gii¢ tiikketimi olmadan sogutma islemi yapildigi i¢in oldukca kullanish bir
sistem oldugu tespit edilmistir. Aktif/pasif olarak kullanilan sistemlerde hibrit olan
sistemlerin tek sogutma yontemi kullanan sistemlere gore daha verimli oldugu one
siiriilmiistiir. Istatiksel olarak maksimum hiicre sicaklig1 ve sicaklik dagilimi gdzden

gecirildiginde smirh giig¢ tiikketimi, agirlik ve hacimdeki kisitlamalar i¢in en uygun
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sogutma sisteminin gelistirilmesine katki saglanilmigtir [52].

Minik yapida kanalli sogutma sistemine ek olarak hava sogutma entegreli yapilan birlesik
sistemde sogutucu sivinin akis hizi, sogutma tiipii, kanal miktari, sogutucu akis yonii
parametreleri goz Oniine alinarak silindir yapidaki lityum iyon pil hiicresinin lizerindeki
etkisi arastirtlmistir. Sivi akigkanin debisi artirildiginda sicaklhigin  diistiigii  tespit
edilmistir. Debi 3x107*kg-s™! oldugunda, kanal miktar1 artinldiginda sogutma
performansi biraz daha iyi duruma gelmektedir. 4 m-s~! hizindaki hava ile yapilan
sogutmada sicakligin diistiigii ve sicaklik farkinin %80’°e kadar diistiriildiigii goriilmiistiir

[53].

Pil hiicrelerinin arasina diiz olarak tasarlanmis bir kanal tabaka yerlestirilmistir. Bu
tabakanin i¢inden sogutucu akiskan gegcmesi saglanmistir. Kanal genisligi, kanal miktar
sogutma icin kullanilan sivinin 6zellikleri, akis hizi ve sivinin sicakligi g6z 6niine alinarak
elektrokimyasal ve termal olaylar incelendikten sonra kanal sayis1 arttikca akis direnci
nedeniyle basing diisiisii goriilmiistiir. Akis hiz1 artirildiginda ortalama sicaklik ve basin
diisiisii ile giic tiikketimi artmaktadir. 6 mm genislige sahip 5 adet kanal, 3x1073 kg - s™1
debi ile 298 °K sicakliktaki siv1 girisi ile 20 Ah kapasitedeki LiFePO, batarya paketini
herhangi bir iklim kosulunda 298 — 313 °K araliginda tutmak miimkiin oldugu tespit

edilmistir [54].
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3. MATERYAL VE METOD

Literatiir taramasimnin ardindan pil hiicreleri ve batarya paketi i¢in maliyet,
uygulanabilirlik, bakim ve kullanim kolaylig1 gibi parametreler goz Oniine alindiginda
hava sogutmali sistemin yaygin olarak tercih edilen batarya termal yonetim sistemi
oldugu sdylenebilmektedir. Gelisen elektrikli ara¢ teknolojisinde biiylik Gneme sahip olan
pil sistemleri lizerinde yapilan iyilestirme caligmalari, batarya paketinin kullanilacagi
sistem lizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Hava sogutmali sistemlerin; sivi sogutma, faz
degistiren malzeme ile yapilan sogutma sistemleri ile karsilastirildiginda en biiyiik
dezavantaji diigiik verimliligidir. Buna karsin sivi sistemlerdeki sivi sizintisi, batarya
paketi i¢in giivenlik tehdidi olusturmaktadir. Faz degistiren malzeme ile
karsilastirildiginda maliyeti ve uygulama alan1 konusunda hava sogutmali sistemin daha

uygun oldugu literatiirdeki bir¢cok ¢alismada ortaya konulmustur.

Olusturulan deney diizeneginde batarya paketi ii¢ farkli tasarima imkan verecek sekilde
tasarlanmis ve imal edilmistir. Batarya paketinin arka ve yan tarafindan hava girigine
imkan veren bu {i¢ tasarim su sekildedir; arka taraf ve yan taraflarin agik oldugu model,
arka tarafin agik, yan taraflarin kapali oldugu model ve arka tarafin kapali, yan taraflarin
acik oldugu model. Pil hiicresinin 6zellikleri, batarya paketinin olusturulmas: ve deney

sartlar1 ayrintili olarak bu boliimde anlatilmigtir.

3.1. Batarya Paketinin Tasarimi

Bu tez calismasinda pil hiicrelerini bir arada tutacak pil tutucu ve batarya paketi i¢in
uygun tasarim SolidWorks yazilimi kullanilarak tasarlanmistir. Pil hiicrelerini bir arada
tutmak i¢in pil tutucu tasarlanmistir. Sekil 3.1°de pil tutucunun tasarimi goriilmektedir.
Ug boyutlu yazici kullanilarak, tasarimi yapilan pil tutucu ve batarya paketinin konulacagi

kutunun iiretimi gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.1. Pil Tutucu.

Silindirik yapidaki pil hiicrelerinden olusturulan pil paketini bir arada tutmak icin pil
tutucular, pil hiicrelerinin alt ve iist kisminda konumlandirilmistir. Pil tutucunun 6lgiileri;

130 mm x 65 mm x 5 mm ve yuva ¢ap1 19 mm’dir.

Is1 sensorleri ile Arduino arasindaki baglantiy1 saglayacak kablolar i¢in Sekil 3.2°de

goriildigi gibi sensor girig noktalar1 belirlenmistir.

Isi Sensdleri Baglanti Noktalar

Sekil 3.2. Is1 Sensorlerinin Giris Noktalari.

Batarya kutusunda fan i¢in yuva tasarlanmistir. Batarya kutusunun 6lgiileri; 140 mm x 80
mm X 98 mm ve cidar 3 mm’dir. Sekil 3.3’te batarya kutusunun izometrik kapak yuvalari

ve fan i¢in tasarlanan yuva verilmistir.

Sekil 3.3. Batarya Paketi Tasarimi izometrik Goriiniimii.
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Ug farkli modelin tek batarya kutusu iizerinde degistirilerek uygulanabilmesi igin portatif

bir iskelet tasarimi1 yapilmistir. Bu modeller su sekildedir:
- Arka tarafin agik, yan taraflarin kapali oldugu model
- Arka tarafin kapali, yan taraflarin agik oldugu model
- Arka taraf ve yan taraflarin agik oldugu model

Uc farkli modeli elde etmek igin tasarlanan kapaklarmn yerlesimi iist konumda
belirlenmistir. Arka ve yan kapaklar yerlestirildikten sonra iist kapak kapatilmistir.
Boylece batarya paketi tamamlanmistir. Sekil 3.4’te kullanilan kapaklarin giris noktalar

ve iist kapagin yuvasi goriilmektedir.

Arka Kapak Girigi

Yan Kapak Girigleri

{Ust Kapak Yuvasi

Sekil 3.4. Batarya Kutusu On Kesit Goriiniimii.

Silindirik yapidaki pil hiicrelerinin orta kismi en ¢ok 1sinan kisimdir. En iyi sogutma
performansini elde etmek icin kapaklar tizerindeki delikler, pil hiicrelerinin orta noktasi
referans almarak tasarlanmig ve hava akisi, pil hiicrelerinin orta noktasina
yonlendirilmeye ¢alisilmistir. Sekil 3.5’te agik modeli elde etmek icin delikli yapidaki

arka kapak gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Delikli Yapiya Sahip Arka Kapak.

Batarya paketi tasarlanirken arka kapagin girecegi uygun Olciide yuva tasarlanmistir.
Kapagin yuvasinda sikica durmasi ve istenmeyen hava sizintisin1 6nlemek i¢in uygun
tolerans belirlenmistir. Arka kapak girisi 2,5 mm x 76,5 mm olarak belirlenmistir. Arka
tarafin kapali oldugu modelde kullanmak iizere deliksiz yapida bir kapak daha imal
edilmistir. Arka kapagin dl¢iileri 75,5 mm x 91,5 mm x 2,1 mm seklindedir. Daha siki ve
sizdirmaz bir yap1 elde etmek i¢in tolerans 1 mm x 0,4 mm olarak belirlenmistir. Arka
kapaktaki delik ¢cap1 5 mm’dir. Batarya paketinin yan taraflari icin ikiser adet delikli ve
deliksiz yapida yan kapaklar tasarlanmistir. Sekil 3.6’da delikli yapiya sahip yan kapak

gosterilmistir.

Sekil 3.6. Delikli Yapiya Sahip Yan Kapak.

Yan taraftaki kapaklarin 6l¢iileri ve yan kapak yuvalarinin dlgiileri aynidir. Yuva girisi
41,55 mm x 3,5 mm seklindedir. Yan kapaklarin dl¢tileri su sekildedir; 40,5 mm x 91,5
mm x 3,1 mm’dir. Yan kapaklar ve yuvalar ele alindiginda daha siki1 ve hava sizdirmayan

yap1 elde etmek i¢in 0,4 mm x 1 mm tolerans 06l¢iisii olarak belirlenmistir.
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Ust kapaginda yerine yerlestirilmesi ile batarya paketi tamamlanmustir. Sekil 3.7°de {ist

kapagin goriinimii verilmistir.

Sekil 3.7. Ust Kapak Tasarimi.

Batarya paketindeki kablolar icin iist kapakta iki adet ¢ikis noktas1 belirlenmistir. Ust
kapak icin yapilan yuvanin girisi, 76 mm x 3 mm 6lgiilerindedir. Ust kapagn 6lciileri su
sekildedir; 150 mm x 75 mm x 2,5 mm ve kablo icin delik ¢ap1 8 mm. Ust kapak ve
kapagin yuvasi daha siki birbirine ge¢mesi ve hava sizintisint 6nlemek i¢in en 1 mm x

0,5 mm tolerans olarak belirlenmistir.

Fan yuvasi batarya paketinde yer alacak sekilde tasarlanmistir. Fan 6l¢iileri 60 mm x 60
mm x 15 mm’dir. Sekil 3.8’de kirmizi renkli alan sogutma islemi i¢in kullanilacak fanin

yuvasini gostermektedir.

Sekil 3.8. Fan Yuvasi.
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Bu projede, Cizelge 3.1°de teknik 6zellikleri verilen DC 6zellikteki Sunon marka fan

kullanilmastir.

Cizelge 3.1. Projede Kullanilan Fanin Teknik Ozellikleri [47].

B Specification

Bearing ,;l“[t:;‘! n:pm;: _ cnmﬂ’mn Speed | Airflow Pi':;:“ Moise | Weight | Curve

MFE0151VE= 1 00U -A99 L] 12 185 2.2 5400 30.4 022 36.2 35.5 I
[ Mrs01SIVI-1000U-A%5 | w 12 127 152 4700 | 264 018 | 342 | 355 | 2
[ mrsoisivz-1oo0u-asos | e« | 12 | 68 082 3900 22.8 0.14 292 | 355 3
| MFE0151V3=1000U-A99 | L] | 12 48 [ 0.58 | 3000 | 17.6 l 012 | 21.3 | 35.5 | L] l
[ mrE0152vi-1000U-455 | & | 24 85 | 204 | sS40 | 304 | o022 | 362 | 355 | 1 |
[ mrso1s2Vi-1000U-ADD | @ 24 75 1.80 4700 26.4 0.18 42 | 355 2
.. MFG01 522 - 1 00U -A99 j L] 24 40 0.96 3900 228 0.4 29.2 35.5 3

B Function R Type : F99 F Type : G99

3.2. Sicaklik Sensorleri

Deney esnasinda ds18b20 tipi sicaklik sensorii kullanilmistir. Sicaklik sensorlerinden
elde edilen veriler Arduino aracilifi ile bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. Sicaklik
sensoriiniin ¢aligma aralig1 -55 °C ile 125 °C’dir. -10 °C ile 85 °C degerleri arasinda +0,5

°C dogruluk degerine sahiptir. Sicaklik sensorlerinin konumu Sekil 3.9°da verilmistir.

Sensér 4 Sensor 5 Sensdr 6

Sensor 3 Sensor 2 Sensor 1

Sekil 3.9. Sicaklik Sensérleri Ust Goriiniim.

Dort adet pilin arasina bir tane sensor gelecek sekilde toplamda alt1 adet sicaklik sensorii
kullanilmistir.  Sekil 3.9’da yesil renkler pil hiicrelerini, kirmizi renkler sicaklik
sensoOrlerini temsil etmektedir. Silindirik yapidaki pil hiicrelerinde ¢alisma esnasinda en
cok 1sman nokta orta noktalardir. Bu yiizden sicaklik sensorleri, pil hiicrelerinin orta
noktasina gelecek sekilde konumlandirilmistir. Sekil 3.10°da sicaklik sensdrlerinin

batarya paketindeki izometrik goriiniimii verilmistir.
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Sekil 3.10. Sicaklik Sensérlerinin Ustten Kesit Goriiniimii.

3.3. Batarya Paketi imalati

Olgiileri verilmis olan tasarimlarin {ic boyutlu yazicidan imalatinin yapilmasi icin
UltimakerCura programi kullanilmistir. SolidWorks programinda yapilan tasarimlar,
UltimakerCura programina alinarak burada yazdirilmaya hazir hale getirilmek {izere

dilimleme islemi yapilmistir. Yazicidaki baski islemi i¢in PLA filament kullanilmistir.

3.3.1. Uc Boyutlu Yazic

Dijital ortamlarda elde edilen model ve tasarimlarin plastik, metal vb. maddelerin
eritilerek iki boyutlu diizlemde iist tiste katmanlar olusturarak ii¢ boyutlu hale
getirilmesini ii¢ boyutlu yazicilar saglar. Giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilmakta olan {i¢
boyutlu yazicilar ufak ve islevsel pargalarin {iretiminde biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Sekil 3.11°de ii¢ boyutlu yazici ve pargalar1 verilmistir.
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Sekil 3.11. Ug Boyutlu Yazici [55].

Tasarlanacak model tarandiktan sonra yazicinin anlayabilmesi i¢in baski yazilimina
gonderilir. Baski yaziliminda tasarimin kesisim yerleri belirlenir. Yazicinin eritip sekil
verdigi malzemenin adi filamenttir ve genellikle plastik bazli bir malzemedir. Diizlem
tizerinde herhangi bir noktaya hareket edebilen baski kafasinin bagli oldugu baski plakasi
yukar1 ve asag1 yonde hareket edebilmektedir. Bask1 kafasindaki 1sitma elemani filamenti

eriyik hale getirir. Eriyik haldeki filament ile baski plakasi {izerine tasarim ¢izilir.

Batarya paketi igerisindeki hava akisinin farkli yonde olmasinin sogutma performansi
tizerindeki etkisi gézlemlenmek istenmistir. Bunun ic¢in farkli modelde batarya kutusu

yerine tek kutuda ti¢ farkli model kullanilmistir. Sekil 3.12°de batarya kutusunun imalat

asamast verilmistir.

Soéut‘flcu Fan

Sekil 3.12. Batarya Paketinin U¢ Boyutlu Yazicida imalat Asamalari.

Pil tutucu sayesinde sabit hale getirilen pil hiicreleri arasindaki elektrik akimini saglamak

icin nikel serit kullanilmistir. Kacak akimi 6nlemek ve daha giivenli bir yap1 elde etmek

i¢cin baglantilar izolasyon bandi ile kapatilmistir.
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Toplamda 18 adet pil kullanilan batarya paketinde 6s3p (6 seri 3 paralel) baglanti

kurulmustur. Batarya paketinin nominal gerilim degeri 22,2 volttur. Maksimum gerilim

Sekil 3.13. Batarya Pil Paketi.

Batarya paketini olusturmak i¢in 18650 Sony VTC 6 lityum iyon pil hiicreleri
kullanilmistir. Bu pillerin teknik 6zellikleri Cizelge 3.2’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. 18650 Sony VTC 6 Pilin Teknik Ozellikleri.

Gerilim 3,7V
Kapasite 3000 mAh
Giig 13,69 Wh
Anlik Desarj 30 Amper
Agirlik 48,5 gr
Olgiiler 18,25x65 mm

Pil hiicrelerinin giivenli degerler arasinda ¢aligmasini saglamak icin 6s3p 12 amper
batarya yonetim sistemi (BYS) kartt kullanilmistir. Sekilde 3.14’te 6s3p 12A BYS

kartinin baglant1 devresi verilmistir.
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Sekil 3.14. 6 Seri 3 Paralel 12 Amper Batarya Yo6netim Sistemi Baglantilari [56].

Batarya paketi, batarya kutusuna iist taraftan yerlestirilmistir. Sekil 3.15°teki yerlesimde

yesil renkler pil hiicrelerini temsil etmektedir.

Sekil 3.15. Pil Paketinin Batarya Kutusuna Yerlesimi.

Batarya paketindeki havanin disar1 atilmasi ile sogutma islemi gerceklestirilmistir.

Hava sogutmali batarya termal yonetim sisteminde hava akisi one olacak sekilde

tasarlanarak, fan on tarafta konumlandirilmistir. Havanin girisi arka ve yan taraflardan
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saglanmigtir. Sekil 3.16’da fan ve Arduino gosterilmistir.

Arduino

Fan

Sekil 3.16. Fan ve Arduino.

Batarya paketi icerisindeki sicaklik sensdrleri Arduino’ya baglanmistir. Arduino ile
bilgisayar arasindaki baglanti USB kablo ile saglanmistir. Sekil 3.17°de USB baglanti

kablosu ve Arduino gosterilmistir.

Sekil 3.17. Arduino ve USB Baglant1 Kablosu.

Batarya paketine yerlestirilen sicaklik sensorlerinden elde edilen veriler Arduino
baglantis1 ile bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. Arka ve yan kapaklarin

yerlestirilmesinden sonra iist kapak kapatilmistir. Gerekli olan kablo baglantilari igin iist
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kapakta iki adet giris noktasi belirlenmistir. Sekil 3.18’de {ist kapagin yerlesimi

verilmigtir.

N

Sekil 3.18. Ust Kapagin Yerlesimi.

3.3.2. Tek Kutuda U¢ Farkh Model

Hava sogutmal1 batarya termal yonetim sistemlerinde hava, sistemde dolastiktan sonra
disarrya atilir. imal edilen pil paketine uygun kutu tasarimimin ardindan hava akisinin
yonii belirlenmelidir. Dogrudan pil hiicreleri arasindan gegen hava akimi ve pil paketinin
yan taraflarindan girig yaparak sistemde dolasan hava akimin sicaklia olan etkisini
arastirmak i¢in birden fazla batarya kutusunun kullanilmasi gerekmektedir. Farkli kutu
modelleri yerine kutu iizerinde belirlenen yiizeylerin portatif olmasinin daha kullanisli ve
kolay olacagi tespit edilmistir. Ayr1 ayr1 batarya kutusu yerine hava girislerinin portatif

yapida olmasi imalat ve kullanimda kolaylik saglamistir.

Bir batarya kutusu iizerinde hava giris yerlerinin degismesi ile farkli modeller elde
edilmistir. Sekil 3.20°de arka taraf ve yan taraflarin acik oldugu batarya kutusu modeli

verilmigtir.
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Sekil 3.19. Arka Taraf ve Yanlar A¢ik Batarya Kutusu.

Arka ve yan taraflar delikli ve deliksiz olmak iizere ikiser tane imal edilmistir. Delikli
yapilar ile hava giris yonii belirlenmistir. Sekil 3.21°de arka tarafin agik ve yan taraflarin

kapal1 oldugu model gosterilmistir.

Sekil 3.20. Arka Taraf A¢ik ve Yan Taraflar Kapali Batarya Kutusu.

Sekil 3.22°de arka tarafin kapal1 ve yan taraflarin agik oldugu model goriilmektedir.
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Sekil 3.21. Arka Taraf Kapal1 ve Yan Taraflar A¢ik Batarya Kutusu.

3.4. Deney Diizenegi

Paketlenmis yapidaki pil hiicreleri batarya kutusuna yerlestirilmistir. Deney diizenegi pil
hiicreleri, batarya yonetim sistemi, DA gili¢c kaynagi, reostalar, salter, pensampermetre,

sicaklik sensorleri, Arduino, bilgisayar, fan ve kablolardan meydana gelmektedir.

Sckil 3.22. Deney Diizencg;.
Farkli ii¢ tasarimin bir arada oldugu bu tez calismasinda 12 V’luk fan iki farkli hiz
degerinde kullanilmistir. Birinci durumda fan 16 V 230 mA akimda, ikinci durumda ise
12,4 V ve 160 mA akimda calistirilmistir. Bu akim ve voltaj degerlerinde fanin:

- Giig tiikketiminin 3,68 Watt oldugu birinci durumda; 6881 devir/dakika doniisle, 38,86
dakika basma fit kiip (CFM) degerine sahiptir ki bu da 1,088 m3/dk debisine esittir.

- Giig tiiketiminin 1,98 Watt oldugu ikinci durumda; 5160 devir/dakika dontsle, 29,03
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dakika basna fit kiip (CFM) degerine sahip 0,812 m3/dk debisine esittir.

Toplamda 14 adet deney yapilmistir. Cizelge 3.3°te sogutma sisteminin kullanildigi 12

adet deney gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Deney Parametreleri.

FAN GUC | 3,68 WATT 1,98 WATT
TUKETIMI
SARJDENEYLERI | ARKA TARAF ACIK ARKA TARAF ACIK
YAN TARAFLAR KAPALI | YAN TARAFLAR
MODEL KAPALI MODEL
ARKA TARAF KAPALI ARKA TARAF KAPALI
YAN TARAFLAR ACIK | YAN TARAFLAR ACIK
MODEL MODEL
ARKA TARAF VE YAN | ARKA TARAF VE YAN
TARAFLAR ACIK MODEL | TARAFLAR ACIK
MODEL
DESARIJ ARKA TARAF VE YAN | ARKA TARAF VE YAN
DENEYLERI TARAFLAR ACIK MODEL | TARAFLAR ACIK
MODEL
ARKA TARAF KAPALI ARKA TARAF KAPALI
YAN TARAFLAR ACIK | YAN TARAFLAR ACIK
MODEL MODEL
ARKA TARAF VE YAN | ARKA TARAF VE YAN
TARAFLAR ACIK MODEL | TARAFLAR ACIK
MODEL

12 adet deneyden ayr1 olarak sogutma sisteminin kullanilmadigi sarj ve desarj durumunda
2 adet deney daha yapilmistir. Bu 2 deney ile birlikte toplamda 14 adet deney

tamamlanmustir.
Sarj ve desarj islemlerinin yapildigi bu calismada batarya pil paketinin sarj edilmesi i¢in
DA gii¢c kaynagi kullanilmistir. Yapilan tiim sarj deneylerinde sarj siiresi 60 dk olarak

belirlenmistir. 500 W giiclindeki 3 adet reostanin paralel baglanmasi ile desarj islemi i¢in

kullanilacak yiikiin ii¢ reostada esit dagilmasi saglanmistir. 2,2 Ohm’luk yiik ile yirmiser
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dakika desarj deneyleri yapilmistir. Reosta ve batarya paketi arasindaki baglantidan
pensampermetre ile almman 11,45 amperlik akimin yirmi dakikalik siire sonunda 10
ampere kadar diistiigli gézlenmistir. Pil hiicrelerinin saglig1 ve giivenligi i¢in uygun
goriilen bu akim ve gerilim degerleri arasinda gergeklestirilen deneyler bilgisayar

ortaminda toplanmaistir.
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4. DENEY SONUCLARI

Deneylere ilk olarak sogutma sistemi kullanilmadan baglanmistir. Pil paketini sarj etmek
icin 60 dakika boyunca 3 amper akimda 25,2 volt degerine kadar dolum saglanmistir. 20
dakika siirdiiriilen desarj deneyleri 327,6 Watt yiik altinda gerceklestirilmistir.

Havanin akis hizinin sogutmaya olan etkisini goérebilmek i¢in fan iki ayr1 hiz degerinde
kullanilmistir. Ug tasarimda sarj ve desarj durumlarini ele aldigimizda; 6 adet deney fanin
gli¢ tiiketiminin 3,68 watt oldugu durumda yapilmistir. 6 deney de fanin 1,98 watt gii¢
tikketiminde calistirilmasi ile gerceklestirilmistir. Sogutma sistemi kullanilmadan yapilan
sarj ve desarj deneyleri ile 14 deney tamamlanmistir. Tiim deneyler oda sartlarinda (25
°C) yapilmistir. Batarya kutusundaki sicaklik homojenligini gérebilmek icin en yiiksek ve

en diisiik sicaklik degerleri incelenmistir.

4.1. Sarj Deneyleri

Ik yapilan sarj deneyinde hava sogutma sistemi kullanilmadan veriler kaydedilmistir.
Sekil 4.1°de sogutma sisteminin kullanilmadig1 60 dakikalik sarj deneyinde elde edilen

veriler gosterilmistir.

ELIP 423

w
o

SICAKLIK (°C)

M
w

20 -

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
ZAMAN (DAKIKA)

MSENSOR1 MSENSOR2 MSENSOR3 MSENSOR4 MSENSORS5 MSENSOR 6

Sekil 4.1. Sogutma sisteminin kullanilmadig1 60 dakikalik sarj deneyinin zamana baglh

sicaklik degerlerinin degisimi.
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Yapilan 60 dakikalik deney sonunda pil hiicrelerinin en diisiik sicaklik degeri 33 °C ve
en yiiksek sicaklik degeri 34,23 °C’dir. Maksimum sicaklik farki(AT) 1,23 °C’dir.
4.1.1. Fan Gii¢ Tiiketiminin 3,68 Watt Oldugu Sarj Deneyleri

Sekil 4.2°de fanin 3,68 watt giiclinde ¢alistirilmasi ile arka ve yan taraflarin agik oldugu

modeldeki 60 dakikalik sarj deneyinden elde edilen veriler gosterilmistir.

35

28,99

w
o
1

SICAKLIK {°C)

]
w
1

20 -

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
ZAMAN (DAKIKA)
WSENSOR1 MSENSOR2 MSENSOR3 MSENSOR4 MSENSORS MSENSOR 6

Sekil 4.2. Arka taraf ve yan taraflarin agik oldugu modelde 3,68 Watt fan giic tiiketimi

altinda 60 dakikalik sarj deneyinin 6 sensordeki sicakliginin zamana bagh degisimi.

Yapilan 60 dakikalik deney sonunda pil hiicrelerinin en diisiik sicaklik degeri 27,68 °C
ve en yiiksek sicaklik degeri 28,99 °C’dir. Maksimum sicaklik farki (AT) 1,31 °C’dir.

Sekil 4.3’te fanin 3,68 watt giiciinde calistirilmasi ile arka tarafin agik ve yan taraflarin
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kapali oldugu modeldeki 60 dakikalik sarj deneyinden elde edilen veriler gosterilmistir.

SICAKLIK (°C)
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Sekil 4.3. Arka tarafin agik ve yan taraflarin kapali oldugu modelde 3,68 Watt fan giic
tiiketimi altinda 60 dakikalik sarj deneyinin 6 sensordeki sicakliginin zamana baglh
degisimi.

Yapilan 60 dakikalik deney sonunda pil hiicrelerinin en diisiik sicaklik degeri 28,12 °C

ve en yiiksek sicaklik degeri 29,05 °C’dir. Maksimum sicaklik farki (AT) 0,93 °C’dir.

Sekil 4.4’te fanin 3,68 watt giiciinde ¢alistirilmasi ile arka tarafin kapali ve yan taraflarin

acik oldugu modeldeki 60 dakikalik sarj deneyinden elde edilen veriler gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Arka tarafin kapali ve yan taraflarin acik oldugu modelde 3,68 Watt fan gii¢
tiiketimi altinda 60 dakikalik sarj deneyinin 6 sensordeki sicakliginin zamana baglh

degisimi.
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Yapilan 60 dakikalik deney sonunda pil hiicrelerinin en diisiik sicaklik degeri 28,48 °C
ve en yiiksek sicaklik degeri 30,01 °C’dir. Maksimum sicaklik farki (AT) 1,53 °C’dir.

4.1.2. Fan Giic¢ Tiiketiminin 1,98 Watt Oldugu Sarj Deneyleri

Sekil 4.5’te fanin 1,98 watt giiciinde calistirilmasi ile arka taraf ve yan taraflarin agik

oldugu modeldeki 60 dakikalik sarj deneyinden elde edilen veriler gdsterilmistir.
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Sekil 4.5. Arka taraf ve yan taraflarin agik oldugu modelde 1,98 Watt fan gii¢ tiikketimi

altinda 60 dakikalik sarj deneyinin 6 sensdrdeki sicakliginin zamana bagli degisimi.

Yapilan 60 dakikalik deney sonunda pil hiicrelerinin en diisiik sicaklik degeri 29,11 °C
ve en yiiksek sicaklik degeri 31,23 °C’dir. Maksimum sicaklik farki (AT) 2,12 °C’dir.
Sekil 4.6’da fanin 1,98 watt giiclinde calistirilmasi ile arka tarafin acik ve yan taraflarin

kapali oldugu modeldeki 60 dakikalik sarj deneyinden elde edilen veriler gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Arka tarafin agik yan taraflarin kapali oldugu modelde 1,98 Watt fan gii¢
tiiketimi altinda 60 dakikalik sarj deneyinin 6 sensordeki sicakliginin zamana baglh
degisimi.

Yapilan 60 dakikalik deney sonunda pil hiicrelerinin en diisiik sicaklik degeri 29,89 °C

ve en yiiksek sicaklik degeri 31,38 °C’dir. Maksimum sicaklik farki (AT) 1,49 °C’dir.

Sekil 4.7°de fanin 1,98 watt giiclinde calistirilmasi ile arka tarafin kapali ve yan taraflarin

acik oldugu modeldeki 60 dakikalik sarj deneyinden elde edilen veriler gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Arka tarafin kapali yan taraflarin agik oldugu modelde 1,98 Watt fan gii¢
tiikketimi altinda 60 dakikalik sarj deneyinin 6 sensordeki sicakliginin zamana bagh

degisimi.
Yapilan 60 dakikalik deney sonunda pil hiicrelerinin en diisiik sicaklik degeri 29,13 °C
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ve en yiiksek sicaklik degeri 31,75 °C’dir. Maksimum sicaklik farki (AT) 2,62 °C’dir.

4.2. Desarj Deneyleri

Sarj ve desarj durumlari karsilastirildiginda lityum iyon piller desarj durumunda daha ¢ok
151 enerjisi tiretmektedir. Yapilan ilk desarj deneyinde sogutma sistemi kullanilmamastir.
Sekil 4.8’de sogutma sisteminin kullanilmadigi 20 dakikalik desarj deneyinde elde edilen

veriler gdsterilmistir.
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Sekil 4.8. Sogutma sistemi kullanilmadan desarj deneyinde 6 sensorden alinan sicaklik

verilerinin zamana bagli degisimi.

Yapilan 20 dakikalik deney sonunda pil hiicrelerinin en diisiik sicaklik degeri 50,98 °C
ve en yiiksek sicaklik degeri 53,41 °C’dir. Maksimum sicaklik farki (AT) 2,43 °C’dir.

4.2.1. Fan Gii¢ Tiiketiminin 3,68 Watt Oldugu Desarj Deneyleri

Sekil 4.9°da fanin 3,68 watt giiclinde ¢alistirilmasi ile arka ve yan taraflarin agik oldugu

modeldeki desarj deneyinden elde edilen veriler gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Arka taraf ve yan taraflarin agik oldugu modelde 3,68 Watt fan gii¢ tiiketimi

altinda 20 dakikalik desarj deneyinin zamana bagli sicaklik degerlerinin degisimi.

Yapilan deney sonunda en diisiik sicaklik degeri 40,48 °C ve en yliksek sicaklik degeri
42,69 °C’dir. Maksimum sicaklik farki (AT) 2,21 °C’dir.

Sekil 4.10°da fanin 3,68 watt giiclinde ¢alistirilmasi ile arka tarafin agik ve yan taraflarin

kapali oldugu modeldeki desarj deneyinden elde edilen veriler gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Arka tarafin a¢ik ve yan taraflarin kapali oldugu modelde 3,68 Watt fan gii¢

tiikketimi altinda 20 dakikalik desarj deneyinin zamana bagl sicaklik degerlerinin

degisimi.



Yapilan deney sonunda en diisiik sicaklik degeri 41,2 °C ve en yliksek sicaklik degeri
42,85 °C’dir. Maksimum sicaklik farki (AT) 1,65 °C’dir.
Sekil 4.11°de fanin 3,68 watt giiciinde calistirilmasi ile arka tarafin kapali ve yan taraflarin

acik oldugu modeldeki desarj deneyinden elde edilen veriler gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Arka tarafin kapali ve yan taraflarin agik oldugu modelde 3,68 Watt fan giic
tilketimi altinda 20 dakikalik desarj deneyinin zamana bagl sicaklik degerlerinin

degisimi.

Yapilan deney sonunda en diisiik sicaklik degeri 42,15 °C ve en yliksek sicaklik degeri
44,01 °C’dir. Maksimum sicaklik farki (AT) 1,86 °C’dir.

4.2.2. Fan Giic¢ Tiiketiminin 1,98 Watt Oldugu Desarj Deneyleri

Sekil 4.12°de fanin 1,98 watt giiciinde ¢alistirilmasi ile arka ve yan taraflarin agik oldugu

modeldeki desarj deneyinden elde edilen veriler gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Arka taraf ve yan taraflarin agik oldugu modelde 1,98 Watt fan gii¢ tiikketimi

altinda 20 dakikalik desarj deneyinin zamana bagli sicaklik degerlerinin degigimi.

Yapilan deney sonunda en diisiik sicaklik degeri 43,19 °C ve en yliksek sicaklik degeri
46,38 °C’dir. Maksimum sicaklik farki (AT) 3,19 °C’dir.
Sekil 4.13’te fanin 1,98 watt giiciinde ¢alistirilmasi ile arka tarafin agik ve yan taraflarin

kapal1 oldugu modeldeki desarj deneyinden elde edilen veriler gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Arka tarafin agik ve yan taraflarin kapali oldugu modelde 1,98 Watt fan gii¢
tikketimi altinda 20 dakikalik desarj deneyinin zamana bagl sicaklik degerlerinin
degisimi.
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Yapilan deney sonunda en diisiik sicaklik degeri 44,33 °C ve en yliksek sicaklik degeri
47,18 °C’dir. Maksimum sicaklik farki (AT) 2,85°C’dir.
Sekil 4.14°te fanin 1,98 watt giiciinde ¢aligtirilmasi ile arka tarafin kapali ve yan taraflarin

acik oldugu modeldeki desarj deneyinden elde edilen veriler gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Arka tarafin kapali ve yan taraflarin agik oldugu modelde 1,98 Watt fan gii¢
tiikketimi altinda 20 dakikalik desarj deneyinin zamana baglh sicaklik degerlerinin

degisimi.

Yapilan deney sonunda en diisiik sicaklik degeri 44,02 °C ve en yiiksek sicaklik degeri
47,41 °Cdir. Maksimum sicaklik farki (AT) 3,39 °C’dir.

25 °C oda kosullarinda yapilan sarj deneylerinde;

Ik yapilan sogutmasiz 60 dakika sarj deneyi sonunda en yiiksek sicaklik degeri 34,23
°C’dir. En diistik sicaklik degeri 33 °C olan deneyin maksimum sicaklik farki (AT) 1,23
°C’dir. Fanin 3,68 watt ve 1,98 watt degerinde calistirildigi 60 dakikalik sarj deneylerinde
sirastyla kullanilan modeller su sekildedir; arka ve yan taraflarin agik oldugu model, arka
tarafin acik ve yan taraflarin kapali oldugu model, arka tarafin kapali ve yan taraflarin
acik oldugu model.

Fan gii¢ tiiketimi 3,68 watt oldugu 60 dakika sarj deneylerinde sirasiyla; en yiiksek
sicaklik degerleri 28,99 °C, 29,05 °C ve 30,01 °C’dir. En diislik sicaklik degerleri de
strastyla 27,68 °C, 28,12 °C ve 28,48 °C’dir. Bu ii¢ deneyin maksimum sicaklik degerleri
fark: sirastyla soyledir; 1,31 °C, 0,93 °C ve 1,53 °C’dir.

Fan gii¢ tiiketimi 1,98 watt oldugu 60 dakika sarj deneylerinde sirasiyla; en yiiksek
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sicaklik degerleri 31,23 °C, 31,88 °C ve 31,75 °C’dir. En diisiik sicaklik degerleri de
strastyla soyledir; 29,11 °C, 29,89 °C ve 29,13 °C’dir. Bu ii¢ deneyin maksimum sicaklik
degerleri fark: sirasiyla soyledir; 2,12 °C, 1,99 °C ve 2,62 °C’dir.

20 dakika siirdiirilen desarj deneylerine ilk olarak sogutma sistemi kullanilmadan
baslanmigtir. Sogutma sistemi kullanilmayan deney sonunda elde edilen; en yiiksek
sicaklik degeri 53,41 °C ve en diisiik sicaklik degeri 50,98 °C’dir. Maksimum sicaklik
farki 2,43 °C’dir. U¢ model ve iki farkl1 fan hizinda gergeklestirilen diger desarj deneyleri
su sekildedir:

Fan gii¢ tiikketiminin 3,68 watt oldugu 20 dakika desarj deneylerinde sirasiyla; en yliksek
sicaklik degerleri 42,69 °C, 42,85 °C ve 44,01 °C’dir. En diisiik sicaklik degerleri sirasiyla
40,48 °C, 41,2 °C ve 42,15 °C’dir. Bu ii¢ deneyin maksimum sicaklik degerleri farki
sirastyla su sekildedir; 2,21 °C, 1,65 °C ve 1,86 °C’dir.

Fan gii¢ tiikketiminin 1,98 watt oldugu 20 dakika desarj deneylerinde sirasiyla; en yliksek
sicaklik degerleri 46,38 °C, 47,18 °C ve 47,41 °C’dir. En diisiik sicaklik degerleri sirasiyla
43,19 °C, 44,33 °C ve 44,02 °C’dir. U¢ deneyin maksimum sicaklik degerleri farki
sirastyla 3,19 °C, 2,85 °C ve 3,39 °C’dir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasi ile gelismekte olan elektrikli arag teknolojisinde biiyiik 6neme sahip olan
batarya pil paketlerinin termal sorunlari iizerinde arastirma yapilmistir. Batarya pil
paketinde yer alan lityum iyon pil hiicrelerinin kimyasal yapilar1 ve ¢aligma mekanizmasi
incelenmistir. Diger pil tiirleri ile karsilastirildiginda ¢ok daha iyi performans sergileyen
lityum iyon piller batarya paketinin kullanildig1 hemen hemen biitiin elektronik yapilarin

igerisinde yer almaktadir.

Batarya paketini meydana getiren lityum iyon pil hiicrelerine yapilan iyilestirme
caligmalar1 kullanilan yapmin performans, maliyet gibi 6zelliklerine dogrudan etki
etmektedir. Elektrikli ve hibrit araglarin batarya paketinde yer alan lityum iyon pillerin
en biiylik sorunu termal diizensizliktir. Kullanim esnasinda pil hiicreleri 1s1 enerjisi de
ortaya c¢ikarmaktadir. Bu 1s1 enerjisi kontrol altinda tutulmazsa ciddi problemlere yol
acmaktadir. Bununla birlikte batarya pil paketi soguk iklim sartlarinda diisiik sicakliktan
da olumsuz yonde etkilenmektedir. Batarya pil paketlerinin optimum sicaklik
degerlerinde calismasinm siirdiirebilmesi i¢in batarya termal yonetim sistemine ihtiyact

oldugu tespit edilmistir.

Batarya termal yoOnetim sistemleri hakkinda yapilan literatiir ¢aligmasinin ardindan
yaygin olarak kullanilan yontemler soyledir; hava sogutmali BTYS, sivi sogutmali
BTYS, faz degistiren malzeme kullanilan BTYS ve birden fazla so§utma sisteminin bir
arada kullanildig1 hibrit sogutmali BTYS. Her sistemin kendi igerisinde barindirdig:
avantajlar1 ve dezavantajli durumlarin oldugu goriilmiistiir. Batarya termal yonetim
sistemi tasarlanirken batarya paketinden beklenen performans goz Oniinde
bulundurularak pil paketinin kullanacak sistemin 6zellikleri belirlenmelidir. Elektrikli ve
hibrit araglarda maliyet, performans, kurulum ve bakim kolaylig1 ile giivenlik durumlari

g0z oniinde bulundurularak uygun BTY S nin belirlenmesi gerekir.

Batarya termal yonetim sistemleri hakkinda yapilan literatiir taramasi neticesinde hava
sogutmali BTYS’nin daha avantajli oldugu belirlenmistir. Bu tez caligmasinda hava
sogutmali batarya termal yonetim sisteminin sogutma performansi deneysel ¢alisma ile

yapilmistir. Yapilan bu c¢alisma ile prototip asamasindaki uygulamalar ve literatiire katki
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saglamak amaglanmigtir.

Bu ¢aligmada ii¢ boyutlu yazici teknolojisinin sagladigi olanak ile tasarlanan modelde ii¢
farkli tasarim bir batarya kutusunda birlestirilmistir. Portatif yapida olan hava giris
noktalar1 farkli model batarya kutusunu olanakli hale getirmistir. Fan i¢in batarya
kutusunda yer alan yuva tasarimi da yine ii¢ boyutlu teknolojinin sagladigi
imkanlardandir. Hava sogutma sistemi ve batarya paketinin bir arada bulunmasi1 daha

sade bir yap1 elde etmeyi saglamistir.

Literatiirdeki aragtirmalara baktigimizda, hava sogutmali sistemlerde Z tipi, T tipi ve U
tipi modeller kullanilmigtir. Silindirik yapidaki lityum pillerin ¢aligma esnasinda en ¢ok
1s1nan yeri orta noktalaridir. Sogutma isleminde orta kisma yonelmek daha iyi bir sogutma
performansi saglamaktadir. Yaptigimiz batarya kutusunda bu durum géz 6niine alinmistir
Hava giris noktalar1 pil hiicrelerinin orta noktasina gelecek sekilde tasarim

gerceklestirilmistir.

Pil paketi 6 seri 3 paralel baglantiya sahip 18 adet 18650 Sony VTC 6 silindirik lityum
iyon pil hiicrelerinden olusturulmustur. Pil paketinin nominal voltaj degeri 22,2 V’dir.
Maksimum voltaj degeri 25,2 V’dir. Pil paketi, batarya kutusuna iist konumda

yerlestirilmistir.

Oda sartlarinda yapilan deneylerde iic batarya paketi modeli ve iki farkli fan hiz1

belirlenmistir. 6 farkli sicaklik sensoriinden alinan veriler ile;

- Hava akis hizinin artmasi batarya paketinin sicaklik dagiliminin daha homojenik bir

yapida olmasini saglamaktadir,

- Batarya pil paketinin ortasinda yer alan pil hiicreleri daha ¢ok 1s1 enerjisi

iretmektedir,
- Hava giris kesitinin artmasi, pil paketinin daha iyi sogutulmasini saglamaktadir,

- Havanin dogrusal olarak aktigi, arka tarafin agik ve yan taraflarin kapali oldugu

modelde pil hiicreleri daha homojenik sicaklik dagilimina sahiptir,

- Hava akisg hizinin artmasi, soguma islemini hizlandirir. Daha iyi soguma performansi

saglar,

cikarimlar1 yapilmistir.
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