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Phase Change Materials, PCMs are used in the thermal management of the battery systems. As can be seen
from Figure A (a), the fin-added battery is surrounded by the PCM. The system is cooled by stagnant air in
the ambient. A parametric analysis has been presented. These parameters are the discharge rates, the number
of fins, and the PCM type.
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Figure A. The geometry and the results. a) the geometry and boundary conditions, b) comparison of
various PCMs (12 fins, 1.43 W heat generation)

Purpose: The study aims to understand the effect of the use of fins in the PCM region on the thermal
characteristics of the system. This study has two objectives. It is desired to reduce the temperature of the
battery and, at the same time, to provide more uniform temperature distribution in the cell, thanks to the
appropriate arrangement of the fins.

Theory and Methods: The Enthalpy method is employed to solve the energy equation in the PCM region.
This region is handled with the assumption of stationary PCM for some analyses. This assumption means
that only thermal conduction is taken into consideration. Besides the conduction, natural convection inside
the PCM is put into account to understand the importance of the convection inside the PCM. Transient
numerical simulations are conducted via ANSYS/Fluent software. The periodic boundary condition is
applied, and only a slice of the battery has been modeled to reduce the computational effort. The boundary
conditions are presented in Figure A (a) Three different geometry are examined. These are without-fin, 6-
fin and 12-fin cases. The analyses have been carried out for 1.43 W and 2.75W heat generations
corresponding to the lithium-ion discharge rates of 2C and 3C. PCM types, CrodaTherm29, Paraffin-wax,
and RT35 are examined in the study.

Results: Natural convection effect should be considered, especially for 12-fins geometry, as the battery
temperature at 6000 s (1.43 W heat generation) difference between two models is found as 7.9 K (2.5%
difference). For the 2.75 W heat generation case, 6 and 12 fin geometries have reduced the average battery
temperature 9.4 K (2.6%) and 15.18 K (4.2%), respectively at 6000" s. The use of fins not only reduces the
average battery temperature but also provides more homogenous battery temperature. Simulations performed
for 1.43 W heat generation show that the temperature difference between the lower and upper surfaces of
the battery at the end of 5000™ s are 5.9°C, 3.2°C, and 1.9°C for without fin, 6 fin, and 12 fin cases,
respectively. Figure A (a) shows by using 12 fins for 1.43 W heat generation, all PCMs have successfully
kept the battery temperature below the critical value of 50°C for 7000 s period.

Conclusion: Present study proves that the use of fins is very effective in terms of ensuring cooler and more
uniform temperature distribution in the cell. Putting into account the convection effects in PCM is a must if
the fins are present in the system.
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Pil sistemleri i¢in en 6nemli sorunlar pil sicakligini giivenli sinirlar i¢inde tutulabilmek ve pildeki sicaklik
dagilimmi miimkiin oldugunca homojen hale getirebilmektir. Bu yiizden, yiiksek miktarda gizli 1s1
depolamasiyla pasif sogutma sistemlerinde umut vadeden yontemler arasinda olan Faz Degisim
Malzemelerinden, FDM, yararlanilmistir. FDM bolgesinde yalnizca 1s1 iletimi; ayrica, 1s1 iletim ile dogal
tasinimin da hesaba katilip ANSYS/FLUENT yazilimi vasitasiyla, pildeki ortalama sicaklik ve sicaklik
dagilimi farkli parametreler igin sayisal yontem kullanilarak incelenmistir. Bahsedilen parametreler FDM
igerisine konulan kanat sayisi, FDM tipi ve pildeki 1s1 tiretimi degeridir (Lityum iyon 26650, LiFePO4/C 2C
ve 3C desarja tekabiil eden 1,43 W ve 2,75 W). FDM igerisine yerlestirilen kanatlarin pili istenilen ¢aligma
sicaklif1 araliginda tutmada ve pilde diizgiin dagiliml sicaklik saglamada etkili oldugu anlasilmistir. En iyi
sonug¢ 12 kanat yerlestirildigi durum i¢in elde edilmistir. 2,75 W 1s1l yiik i¢in, 12 adet kanat kullanim
sayesinde pildeki ortalama sicaklik 6000 s sonunda yaklagik 15°C diismiistiir. Pildeki 1s1 tiretiminin 1,43 W
oldugu durumda; 5000. s’de kanatsiz geometri igin pilin alt ve {ist ylizeyleri arasindaki sicaklik farki 5,9°C
iken, 12 kanat kullanimi durumunda ise sicaklik farki 1,9°C’ye diigmiistiir.
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Two critical problems in battery packs are keeping the battery temperature within safe limits and providing
the battery's temperature distribution as homogenous as possible. Therefore, Phase Change Materials, PCMs,
one of the most promising ones among the passive cooling techniques thanks to its high latent heat storage
capacity, are employed. Utilizing a thermal model that puts into account only thermal conduction and
conduction+natural convection, the average temperature and its distribution in the battery are sought for
various parameters using ANSYS/FLUENT software. These parameters are the number of fins placed in the
PCM, type of PCM, and the discharge rates (Lithium ion 26650, LiFePO4 / C 2C, and 3C corresponding to
1.43 W and 2.75 W). It is understood that the fins placed in PCM made it possible to keep the battery within
the desired operating temperature range and effectively provide uniform distribution of temperature in the
battery. The best results are obtained when 12 fins are placed in the PCM. As a result of a simulation
performed at 3C discharge (2.75 W), the average battery temperature 15°C lower at 6000™ s thanks to the
use of 12 fins. While the temperature difference between the upper and lower surfaces of the battery at 5000™
s (2C discharge, 1.43 W) 5.9°C for a geometry without fins, it is decreased to 1.9°C with the use of 12 fins.
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1. Giris (Introduction)

Giinlimiizde gelisen teknolojiyle birlikte sera gazi emisyonlarini
azaltma ve enerji krizi ¢ozlimlerinden biri olarak yayginlagsmaya
baglayan elektrikli araclar (EA) ve hibrit elektrikli araglara (HEA)
olan talep her gecen giin artmaktadir [1]. Dolayisiyla elektrikli
araglarin tasariminda en Onemli parametrelerden biri olan pil
sistemleri iizerindeki ¢aligmalar da yogunluk kazanmigtir.

Literatiirde nikel bazli, kursun asit (Pb-asit), sodyum bazli ve lityum
iyon (Li-ion) piller gibi ¢esitli gli¢ pilleri 6nerilmektedir. Diger
pillerle karsilagtirildiginda Lityum iyon piller yiiksek enerji
yogunlugu, yiiksek gii¢, uzun ¢evrim omrii ve diisiik desarj oranlari
gibi iistlin Ozellikleri bakimindan EA’lar ve HEA’larin gelecekteki
kullanimi igin aragtirma konularinin odak noktasi haline gelmisgtir [2].
Fakat pil sistemlerinin g¢alismasinda bazi sicaklik sinirlamalar
mevcuttur. Pesaran [3] lityum iyon pillerin en iyi ¢aligsma araliklarinin
25-40°C arasinda oldugu ve tek bir pil hiicresi ile diger pil hiicreleri
arasinda en fazla 5°C’lik sicaklik farki olmasi gerektigini belirtmistir.
Sicaklik artigina bagli olarak lityum iyon pillerin performansi
iizerinde yapilan gesitli ¢aligmalarda 50°C {izerinde sicakliklarda sarj
verimliligi ve ¢evrim Omriiniin diisecegi belirtilmistir [4, 5]. Pilin
uygun c¢alisma kosullari disinda kullanilmamasi halinde, g¢evrim
Omriiniin  kisalmasi, sizinti, patlama ve yanma riskleri ortaya
¢ikmaktadir. Bunlara bagli olarak da giivenlik sorunlarini meydana
getirmektedir. Lityum-iyon piller yiiksek akimda, sarj ve ozellikle
desarj durumlarinda c¢ok fazla 1s1 iiretirler [6]. Uretilen bu 1s1
uzaklastirilamadik¢a, zaman i¢inde pilde 1simin depo edilmesine
neden olur. Bu nedenle pil paketi gerekli sinirlar ¢cergevesinde uygun
sicaklik araliginda tutulmalidir. Tim bu durumlar, aragtirmacilart pil
sistemlerinin tasarimi iizerinde g¢esitli optimizasyon ¢alismalari
yapmaya yoneltmistir.

Literatiirde lityum-iyon pillerin 1s1l performans ¢alismalarinda aktif
sogutma ve pasif sogutma olmak iizere kendi igerisinde gesitlere
ayrilan sogutma sistemleri mevcuttur. Bu sistemler sivi sogutma, hava
sogutma, 1s1 borulariyla sogutma ve faz degisim malzemesi (FDM) ile
sogutma gibi g¢esitli sogutma sistemleridir. Aktif sogutma
sistemlerindeki fan, pompa giicii, basing diigiisleri, gibi yiiksek
maliyetler gerektiren karmasik yapilara kiyasla FDM kullanilarak
tasarlanan pasif sogutma sistemlerine ilgi her gegen giin artarak
iizerinde yapilan bilimsel c¢aligmalar yogunluk kazanmaktadir.
Literatirde FDM ile sogutma ve diger sogutma ydntemlerinin
degerlendirmesini  yapilmig ve degerlendirmeler goz Oniine
alindiginda FDM  kullanilan sistemlerin bir¢ok acidan yararh
olabilecegi sonucuna varilmstir [7, 8]. Boylece kullanim alanlarina
gore bir¢ok ceside sahip olan parafin gibi organik FDM tiirleri yiiksek
gizli 1s1s1, diisiik maliyeti ve ozellikle uygun sicaklik araligi gibi
avantajlari nedeniyle pil 1s1l sistemlerinin gelecekteki tasarimlari igin
umut vadetmektedir. Saf parafin ve diger organik FDM tiirleri kati
halden sivi hale gectikleri faz degisimi sirasinda atilan enerjiyi
neredeyse sabit sicaklikta gizli 1s1 olarak depo eder. Bu da uygun
sicaklik araliginda secildigi zaman FDM’lerin pildeki sicaklik
degerinin artmasini engelleyecegini ortaya koyar. Fakat FDM’lerin
avantajlar1 oldugu gibi baz1 dezavantajlari da mevcuttur. Saf parafin
ve diger FDM tiirleri diisiik bir termal iletkenlige sahip oldugu i¢in tek
bagina yeterli olmamaktadir. Ayrica 1s1 iletim katsayisinin diisiik
olmasi nedeniyle ergime siireci tamamlandiktan sonra FDM pil
etrafinda yalitim katmani goérevi gérmekte ve pildeki sicakligin
artmasina neden olmaktadir. Bu da kullanimlar1 sirasinda 6nemli
dezavantaj olusturur. Literatlirde FDM ile sogutma sitemlerinin
kullanildig1 birgok ¢aligma ve bununla birlikte 1s1l iletkenligi arttirmak
icin cesitli yontemler gelistirilmistir. Kizilel vd. [9] FDM ile sogutma
ve hava sogutma sistemlerinin kiyaslamasi yapmis ve FDM ile
sogutma sisteminin pil sicakligini diisiirmekte ve sicaklik dagilimini

homojen hale getirmekte etkili oldugu sonucuna varmigtir. Karimi vd.
[10] lityum iyon pillerin 1s1l yonetiminde karbon fiber- FDM
kompozit yapisimt kullanarak pil benzeri bir simiilatoriin 1s1l
performans incelemesini yapmuglardir. Elde edilen sonuglarda hem
karbon fiberin kiitle oraninin hem de kanat uzunlugunun
optimizasyonlar sonucunda 1sil performansi iyilestirmede 6nemli rol
oynadig1 saptanmustir. Li vd. [11] pil etrafina yerlestirilmis bakir
kopiik ile birlikte FDM kullanarak pil sicakligini istenilen ¢aligma
araliklarinda tutmayr amaglamislardir. Elde edilen sonuglara gore
FDM kullanilmadig1 sadece dogal hava taginimina kiyasla FDM-bakir
kopiik igeren sistem pil sicakligini diiglirerek pilde homojen bir
sicaklik dagilimi saglamistir. Fakat yapilan ¢alismada pilin iist yiizey
ve alt ylizeyinde meydana gelebilecek sicaklik farklarina
deginilmemistir. Dogal tasinim ile birlikte FDM ergime siirecinde
pilde meydana gelebilecek sicaklik farklar1 tizerinde bir optimizasyon
calismast yapilabilir. Ling vd. [12] silindirik pil etrafina yerlestirilen
FDM ile birlikte zorlanmig hava taginiminida igeren hibrit bir sogutma
sistemi tasarlamigtir. Elde edilen sonuclara gore hibrit sistem pildeki
sicaklik artigini etkin bir gekilde Onlemistir. Fakat hibrit sogutma
sisteminde kullanilan zorlanmis hava tagimmiminda fan giicii gibi bir
parametre yiiksek maliyetler igereceginden ve daha karmasik bir yapi
olusturacagindan pasif sogutma sistemleri iizerinde aktif sogutma
sistemleri  kullanmadan verimliligi arttirmak i¢in yenilikgi
optimizasyon c¢aligmalar1 yapilabilir. Lazrak vd. [13] Onerdikleri
FDM-bakir tel kullanimina dayali pil sogutma sistemini, sayisal ve
deneysel olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada uygun sicaklik
araligina ve iletim katsayisina sahip FDM se¢iminin 6nemini ve 1sil
iletkenligin nasil arttirllacagina dayanan bir tasarim konsepti
sunmuglardir. Sonuglara gore pil etrafina bakir tel yerlestirilmis
sistemin pilde iretilen 1sty1 FDM’ye daha iyi aktarmada etkili
oldugunu ve FDM igerisinde homojen bir sicaklik dagilimi sagladigini
gostermigtir. Rao vd. [14] pil etrafina yerlestirilen FDM’nin
igerisinden mini kanallar yardimiyla akiskan gecirerek pil sogutmasi
saglayacak hibrit bir sistem onermislerdir. Elde edilen sonuglarda pil
istenilen ¢aligma sicakliginda tutulmustur. Fakat FDM ile beraberinde
eklenen mini kanal sistemi hacim artisi, agirlik ve basing diigtimii gibi
ek sorunlara neden olacagindan tasarim i¢in daha az karmasik ve ek
problem yaratmayacak pasif sogutma sistemleri avantajli durumdadir.

Bu g¢aligmanin amaci, 1s1 gegigini arttirmak amaciyla yiiksek 1sil
iletkenlige sahip (FDM igerisine farkli agilarda yerlestirilmis)
kanatlarin pil igerisindeki sicaklik dagilimma ve FDM’nin ergime
karakteristigine nasil etki gosterdigini incelemektir. Onerilen
tasarimda Oncelikle 1,43 W 1s1 iireten pil i¢in yalmzca iletim ile 1s1
transferi ve iletim + dogal tasinim durumu kiyaslanarak dogal
taginimin 1s1 transferi tizerindeki etkisi incelenmistir. Sonrasinda
FDM igerisine yerlestirilen kanatlarin FDM ergime siiresine ve pil
icerisindeki sicaklik dagilimina nasil etki ettigi ve kanat sayisinin pil
1s1l performanst iizerinde etkili olup olmadigi tartigilmistir. Pilden
tiretilen 151 miktarmin FDM ergime siirecinde nasil etki gosterdigini
belirlemek amaciyla 1,43 W 1s1 atan pil sistemi (2C, Lityum iyon
26650, LiFePO4/C) i¢in yapilan analizlerin tamami 2,75 W 1s1 atan pil
sistemi (3C, Lityum iyon 26650, LiFePO4/C) i¢in de tekrarlanmustir.
Pilin diizglin dagilimli ve sabit 1s1 tretim degerleri literatiirdeki
caligmalarindan alinmustir [13, 15]. Bununla birlikte pil ile FDM
arasindaki 1s1l direnglerin pil sicakliginin artmasinda etkili olup
olmadigini belirlemek amaciyla iletim + dogal tagimim kosulunda
kanatsiz durum igin inceleme yapilmigtir. Ayrica sistemde farkli
termofiziksel dzelliklere sahip FDM kullaniminin istenilen optimum
pil calisma sicaklig: araligi tizerindeki etkileri incelenmistir.

2. Metot (Method)

Gelistirilen model, 1s1 tiretimini temsil eden pil ve onun etrafin
yerlestirilen i¢ine belirli agilarla kanat eklenmis FDM geometrisini
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ifade etmektedir. Bu caligmada sistemin analiz siireci i¢in sinir
kosullar1 g6z oniine alindiginda benzer ozellikler sergilenecegi i¢in
yalnizca tek bir pil sistemi ele alinmistir. Pili temsil eden geometri
Lazrak vd. [13] tarafindan yapilan ¢alisgmadan alindig: gibi 1,43 W
sabit 1s1 atmaktadir. Analizler i¢in ANSYS FLUENT 2019 R2 &grenci
versiyonundan yararlanilmis olup modellenen pil, 1s1 depolama
iinitesi, icerisine yerlestirilen kanat yapisinin tasarim geometrisi ve
sinir kosullar1 detayli olarak Sekil 1°de gosterilmektedir. Sekil 1a’da
gortildiigii tizere ro = 13 mm yarigapinda L = 65 mm uzunlugunda 3
boyutlu silindirik bir pil modeli tasarlanmistir. Bu silindirik modelin
etrafina ¢ = 4 mm et kalinligina aym1 L uzunluguna sahip FDM
yerlestirilmigtir. Kanat tasariminda saf bakir malzeme kullanilmis
olup literatiirdeki bakir kanat kalinliklari [16, 17] da incelenerek bu
caligmada t = 0.3 mm’lik bir kanat kalinlig: tercih edilmistir. Kanat
uzunlugu i¢in ise Lf =3 mm olarak yine ayni L boyuna sahip
dikdortgen bigiminde bir yap1 kullanilmistir. Sistemin ist ve alt
yiizeyi Sekil 1b’de gosterildigi gibi adyabatik sinir kosuluna sahiptir.
Analiz kolayligr acisindan 6 — yoniinde periyodik sinir kosulu
uygulanip geometrinin silindirik dilimi belirlenen a a¢1 degerlerinde
ele alinmistir (Sekil 1c). Yerlestirilen FDM, kanat ve pilin baslangig
sicakliklar ve ortam sicakligi esit kabul edilmis olup Thaslangig = Too =
296 K sicakligindadir. Sekil 1d’de FDM dis yiizeyi h =5 W m? K-!
[13] tasimim katsayisina sahiptir. Zamana bagli analizler i¢in zaman
araligl yalnizca iletim durumu igin 0,5 s, iletim + dogal tagmim
durumunda ise 0,1 s olarak alinmistir. Yalnizca iletim modelinde
literatiirdeki ¢aligma ile tam eslesme saglanmis olup, 0,1 s i¢in analiz
yapildiginda sicaklik degisimi 0.1 K altindadir [13]. fletim + dogal
taginim modeli i¢in zaman adimi olarak 0,4, 0,1 ve 0,05 s durumlari
incelenmistir. 0,4 ve 0,1 s arasinda toplam ergime siiresindeki fark
%10 iken 0,1 s ve 0,05 s durumlar kiyaslandiginda toplam ergime
zamani farki yaklasik %1,2’ye diismiistiir. Ergime sonunda (~5400. s)
en biiyiik (0,4 s) ve ortanca (0,1 s) zaman adimlar i¢in sicaklik farki
yaklasik 2,5 K iken ortanca ve en kiiciik zaman adimi arasindaki pil
sicaklik farki yaklasik 0,5 K’e diismiistiir. Dolayisiyla zaman adimi
0,1 s zaman adiminin yeterli oldugu gériilmiistiir. Tam silindir haldeki
geometride kanatsiz Nr= 6 ve Nr= 12 adet kanat i¢in periyodik smir
kosulu uygulandiginda silindirik geometrinin sirasiyla 30°, 60° ve
30°’1ik dilimleri Sekil 2’deki gibi modellenmistir.

Kullanilan malzemelerin termofiziksel Ozellikleri Tablo 1’de
Ozetlenmistir.

2.1. Niimerik Modelleme (Numerical Modeling)
Zamana bagli 1s1l analiz Ansys/Fluent ortaminda gerceklestirilmistir.
FDM bolgesinde enerji denklemi Voller metodu ile ¢oziilmiigtiir [13,

19]. Bu bolgede katilasma/ergime modeli kullanilmistir. Ansys/Fluent
ortaminda gerceklestirilen analizlerde yapilan kabuller sunlardir;

o Pil igerisinde 1s1 liretimi diizglin dagiliml ve sabittir.

e O — yoniinde periyodik siir kosullar: uygulanmistir.

e icerisine FDM konulmus kabin iletim 1s1l direnci ihmal edilmistir
(Sadece bir durumda etkisi aragtirtlmistir).

¢ FDM ile pil arasinda temas direnci ihmal edilmistir.

e FDM’nin r yoniinde dis yiizeyi tasinima maruz kalmaktadir (h =5
W m2K").

Adyabatik

!

Taginum

Periyodik

(d)

Sekil 1. Tasarim geometrisi ve smnir kosullart (a) Modellenen
geometri ve boyutlar (b) Alt ve Gist yiizeyde adyabatik sinir kosulu
(c) Yan yiizeylerde periyodik sinir kosulu (d) FDM dis yiizeyinde
taginim sinir kosulu

(Design geometry and boundary conditions (a) Modeled geometry and
dimensions (b) Adiabatic boundary condition on the top and bottom surface
(c) Periodic boundary condition on side surfaces (d) Convection boundary
condition on PCM outer surface)

Pil-

Sekil 2. Periyodik smnir kosulu uygulanan analiz geometrileri (a)
Kanatsiz durumda analiz edilen geometri (b) Nr= 6 adet kanat
olmas1 durumunda analiz edilen geometri (¢) Nr= 12 adet kanat
olmas1 durumunda analiz edilen geometri

(Periodic boundary condition applied analysis geometries (a) The geometry
analyzed in the without-fin case (b) the analyzed geometry in the case of N¢
= 6 fins (c) the analyzed geometry in the case of N¢= 12 fins)

Tablo 1. Pil, Kanat, Isitic1 ve FDM’lerin Termofiziksel Ozellikleri (Thermophysical Properties of the Battery, Fin and PCMs)

RT35,[13], CRODA Parafin . .
Parametreler ﬁgis’ (18], Literatiir Therm 29, Mumu, Fll 2,’] Eﬁf}; %ﬁ(lr gzrrn
Dogrulamasi [20] [21]
. 880 (kat1) 917 (kat1)
3
p [kg m”] 760 (s1v1) 820 851 (s1v1) 800 2047  3436,8 8933 2300
Ce[Jkg!' K- 1800 (kat1) 2300 (katr)
q 2400 (s1v1) 2100 1400 (s1v1) 1250 1075 450 386,2 800
- 0,22 (kat1) 3,91 391
1K -1 > > >
k[Wm'K'] 0,2 0,2 0.15 (s1v1) 0,2 [22] [22] 400,2 0,31
Leom [J kg'] 157000 157000 207000 125000 - - - -
Tergime [°C] 34-36 35 26-29 30-31 - - - -
ulkgm?s!]  0,002706 0,002706 0,00734 0,0008 - - - -
B K] 0,001 0,001 0,078 0,002 - - - -
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Siireklilik denklemi ise Es. 1°de verilmistir [23].

a —
a—‘;+V~(pu)=0 6]

FDM bolgesinde momentum denklemi ise Es. 2°de verilmigtir.
P2t p(ii - V)i = VP + Vi +p f G (T = Trep) + 5 @)
Burada § momentum kaynak terimi, 8 1s1l genlesme katsayisi, § ise
yercekimi ivmesi, Trerise referans sicakligidir.

FDM bolgesinde genel enerji denklemi Es. 3’de verilmistir [13, 23],
SV H) =-V-§ 3)
burada H toplam entalpiyi, & stvi FDM hiz, § ise 1s1 akis1 vektdriinii
ifade etmektedir.

H(T) = AH(T) + hs(T) 4)
AH(T) = p f(T) Lrpy Q)

hs FDM’nin entalpi degeri, f ise ergime oranidir.

T
hs = Rper + fTre ; prom Crpm dT (6)

T>T,

0, T<T,
1T
101 T,<T<T,

FDM bolgesinde yalnizca iletim modeli i¢in akiskan hareketi ihmal
edilip toplam entalpi /s cinsinden yazildiginda [24]

dhg . of
;z_v'q_PLFDME (8)

FDM dis yiizeyinde hava ile tagimim 1s1 transferi meydana
gelmektedir. Smir kosulu Es. 9°da verilmistir.

9TrpM
—kppm ( ar

) = h Teou =T ©

r=r,+e

Pil bolgesinde ise enerji denklemi olarak silindirik koordinatlarda 1s1
yayilim denklemi kullanilmstir (Es. 10).

10 aT 190 aT a aT . aT
o (o) + 7535 (ko 35) + 35 (o 37) + 457 = oo ¢
(10)

Pil ve FDM arasindaki yiizeyde iletim 1s1 transferi meydana
gelmektedir. Tlgili smir kosulu Es. 11°de verilmistir.

Ty
(2] ) !
) = —eeom (2] (11

OTpit

~kpu (a_

Coziim metotlarinda ise basing-hiz ¢ifti, SIMPLE, PRESTO ayarlart
kullanilmistir. Momentum ve enerji denklemleri ikinci derece ileri

fark denklemleri kullanilarak ayriklastirilmigtir. Zamana bagh ise
kosulsuz yakinsak ortiilii (implicit) ¢6zim kullanilmigtir. Hiicre ag1
say1st sonuglarm dogrulugu bakimindan 6nemlidir. Bu nedenle Sekil
2a’daki geometride 38.080 olan hiicre ag1 sayis1 iki katina
cikarilmigtir. Sonug olarak hiicre ag1 sayisinim iki katina ¢ikarildigt
durumda ergime siiresi %1,4’lin altindadir. 6000. saniyedeki pil
sicaklik degerleri arasindaki fark ise 1,2°C’nin altindadir. Boylece
hiicre ag1 sayisinin sonuglardan bagimsiz oldugu ispatlanmistir.
Matematiksel model ise bazi varsayimlara dayanarak belirlenmistir.
FDM bolgesinde iletim + dogal taginim modeli kullanildiginda, dogal
tasinim Boussinesq yaklagimiyla hesaba katilmistir. FDM igin
yogunluk degeri, Boussinesq yaklasimiyla kati ve sivi faz igin
ortalama deger seklinde sabit olarak alinmistir. Bazi FDM tiirlerinde
termofiziksel 6zellikler sabit olarak verilirken bazilarinda bu degerler
kati-s1v1 faz ve ergime araliginda sicakliga bagli olarak degismektedir.
Termofiziksel 6zellikleri sicakliga bagl olarak degisen FDM’ler i¢in
kat1, siv1 ve ergime fazlarinda sicaklia bagl olarak tanimlanan
parcali polinom fonksiyon kullamlmstir. Kullanilan pargali
fonksiyon agagidaki Es. 12” de 6rnek olarak gosterilmektedir.

C, T <T,
@(T)={a+bT T,<T<T, (12)
C, T,<T

Es. 12°de @ degeri FDM’nin termofiziksel oOzelliklerini temsil
etmekte olup bu yaklagim ozgiil 1s1 ve 1s1 iletim katsayisi igin
kullanilmugtir.

2.2. Simiilasyon Sonuglarimin Deneysel ve Teorik Calisma ile
Dogrulanmasi

(Verification of the Simulations Results with an Experimental and Theoretical
Study)

ANSYS FLUENT ortaminda olusturulan modelin dogrulamasi
Lazrak vd. [13]’nin FDM olarak RT35 malzemesini kullandiklari,
1,43 W sabit 1s1 iireten pil sisteminin yalnizca iletim ile 1s1 transferi
sonucu pildeki zamana bagl sicaklik degisimini inceledikleri ¢alisma
ile saglanmistir. Lazrak vd. [13] analizini mevcut ¢alismada oldugu
gibi ANSYS’de yiiriitmiistiir. Ayrica FDM ortaminda dogal taginim
etkisini de hesaba katan sayisal modelin dogrulamasi1 deneysel olarak
paralel yiiriitiilen calismalar sonucu saglanmistir [25].

Deneysel dogrulama sirasinda kullanilan malzemelerin termofiziksel
Ozellikleri Tablo 1°de verilmistir. Deneysel dogrulamada figek
wsiticinin termofiziksel 6zellikleri kullanilmis olup (Sekil 3a), sayisal
modelleme dogrulamasi igin Lazrak vd. [13]’un ¢aligmasinda ele
alman termofiziksel dzellikler ele alinmistir. Pil-FDM sisteminin dis
yiizeyinde her iki durum igin de hava ile dogal tastmim (h =5 W m?
K-1) ile 1s1 transferinin gergeklestigi modellenmistir. Sayisal modelin
deneysel sonuglar ile dogrulanmasi sirasinda baslangig sicakligi Teo =
Thaslangig = 293,15 K, olan pili temsilen 1,439 W 1s1 iireten figek 1s1tici,
CrodaTherm 29 FDM ile kaplanmistir. FDM ve pil, bor camdan
olusan (tbor cam = 1 mm et kalinliginda) silindirik bir yapinin igerisine
yerlestirildigi i¢in sayisal analizde cam 1sil direng olarak
modellenmistir. Sekil 3a ve Sekil 3b’de sirasiyla sonuglarin deneysel
olarak ve literatiir ile dogrulanmasi verilmistir.

Sekil 3a’da verilen sonuglar incelendiginde, deneysel calisma ile
niimerik analizin maksimum %?2 fark (Kelvin cinsinden) ile uyustugu
goriilmektedir. Gergeklesen farkin nedeni olarak sayisal modelde
hava tarafinda dogal taginim katsayisinin sabit olarak alinmasi ancak
gercekte dogal taginim katsayisinin yiizey ve hava arasindaki sicaklik
farki arttikga dogal taginim katsayisinin da beraberinde artmasidir. Bu
nedenle, pil sicaklig1 ergime baslangicinda sayisal analiz i¢in daha
diisiik iken zaman ilerledikge pil sicaklifinin zamana gore artis1 deney
icin azalmaktadir. Sekil 3b yorumlanacak olursa, Lazrak vd. [13] elde
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Sekil 3. Niimerik ve Deneysel Dogrulama (a) Deneysel Dogrulama (b) Sayisal Dogrulama
(Numerical and experimental validation (a) Experimental Validation (b) Numerical Validation)

ettikleri sonuglarda FDM’nin ergime sicaklifina varmcaya kadar
gecen silirenin 1050 s oldugunu ve pil sicakliginin FDM ergime
sicakligina ulasana kadar yaklagik 11°C arttigini belirtmistir. Bu
caligmada yapilan dogrulamada da FDM ergime sicakligina ulagana
kadar pil sicakligi yaklasik olarak 11°C artmig ve FDM ergimeye
baglayana kadar gecen siire 1043 s olmustur.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Silindirik yapida pil geometrisi sabit olarak 1,43 W 1s1 liretmekte ve
kullanilan FDM RT35 olup FDM bélgesinde yalnizca iletimin ve
iletim + dogal tasinim modellerinin simiilasyonu sonucunda her iki
durumda zamana bagl pil sicaklifi Sekil 4’de gosterilmektedir.

Dogal taginimin pildeki sicaklik artigina etkisini incelemek igin
yalnizca iletim ile 1s1 transferi analizindeki tlim parametreler sabit
tutularak analiz gegeklestirilmistir. Sekil 4’de yalnizca iletim ve iletim
+ dogal tasimm kosullarmin FDM igerisine kanat eklenmedigi
durumundaki zamana bagli pil sicaklik grafigi verilmistir.
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Sekil 4’de goriildigii lizere FDM kat1 haldeyken pil sicakligi 970
saniye boyunca neredeyse dogrusal bir sekilde yaklasik olarak 11°C
artar. Bu sicaklik artisinin ardindan FDM ergime sicakligina ulasir.
Neredeyse sabit sicaklikta gerceklesen ergime siireci boyunca pilden
atilan enerjinin biyiik bir kismi1 FDM‘yi ergitmek i¢in kullanilir ve
geriye kalan kisim pil igerisinde depo edilmeye devam eder. Pildeki
sicaklik artist FDM tamamen eriyene kadar (yani yaklasik 3650
saniye boyunca) 5,7°C artig gosterir. Boylece ergime siiresi boyunca
pil sicakligr her iki durumda da 40°C’nin altinda kalmistir. Yalnizca
iletim ile 1s1 transferinde FDM’nin ergimesini tamamlandigi siire 4616
s iken bu deger dogal tasinim da modellendigi durumda 5469 s
olmaktadir. FDM bélgesinde dogal tasinimin hesaba katilmas1 FDM
bolgesindeki 1s1l direnci diisiirerek ergime siirecinde pilin daha uzun
siire gilivenli sicaklikta kalmasmmi saglamistir. Ayrica Sekil 4’de
goriildiigli tizere FDM tamamen sivi faza geldikten sonra pildeki
sicaklifin zamana gore artis1 kat1 faz esnasindaki duyulur 1s1 kazanimi
bolgesine kiyasla yavastir. Bu durum sivi FDM’deki tagiim
hareketinden ziyade s1v1 bolgede duyulur 1s1 kazanimi siirecinde FDM
ile ortam arasindaki sicaklik farkinin daha fazla olmasiyla
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aciklanabilir. Ciinkii ayn1 durum yalnizca iletim modelinde de
gozlemlenmigtir. Yalnizca 1s1 iletiminin modellendigi durumda kati
faz sirasinda pildeki sicaklik artis1 baglangigtan 970 s sonra yaklagik
11°C iken, FDM tamamen sivi faza gectikten 970 s sonra bu artig
yaklasik 6,2°C’dir. Boylece ortam sicakligi ile pil sicakligi arasindaki
farkin 1s1 transferi tizerindeki etkisi agik¢a goriilmektedir. Pil sicakligi
6000s sonunda yalnizca iletim ile 1s1 transferinde 48,4°C
civarindayken iletim + dogal taginim durumunda ayni siirede bu deger
46,1°C’dir. FDM bolgesinde dogal taginim yalnizca sivi fazda sinirli
bir etki yaratmigtir. Ancak kanat kullanimi durumunda dogal
taginimin ¢ok daha etkin oldugu Bo6liim 3.2°de vurgulanmigtir.

3.1. Yalnizca Iletim Modelinde Kanat Kullaniminin Isil Etkisi
(Thermal Effect of the Use of Fin for the Conduction Model)

1,43 W sabit 1s1 tireten pil sistemi ve FDM olarak RT35’in kullandig1

sistemde FDM igerisine belirlenen sayilarda kanatlar yerlestirilmistir.
Kanatsiz durumda ve belirli sayilarda kanat eklenmesi halinde

330
325
320
315

310

Sicaklik, K

305

0 1000 2000 3000

yalnizca iletim durumunda pildeki zamana bagh sicaklik degisimini
veren grafik Sekil 5°de gosterilmektedir.

FDM ile pasif metot ile pil sogutma esnasinda kanat kullanim Sekil
5’de goriilecegi tizere FDM ¢oziim bolgesinde yalnizca 1s1 iletiminin
hesaba katildig1 durumda pil sicakligint diisiirmekte kayda deger bir
fayda saglamadigi gorilmiistir. Kanat kullanimi, pil ile FDM’nin
temas ettigi ylizey alanini arttiracagindan, dogal tasinim modelinin de
hesaba katilip sonuglarin incelenmesi gerekir. FDM bdlgesinde
yalnizca 1s1l iletim modelinin kullanimi  Sekil 6’daki sonuglar
degerlendirildiginde ger¢ek durumu yansitmakta basarisiz olmugtur.
Sekil 6’da yalnizla iletim ile ger¢eklesen 1s1 transferi sonucu zamana
bagl pil sicakliklar1 ve ergime oranlar gosterilmektedir.

Sekil 6a ve Sekil 6b’den de goriilecegi iizere FDM bdlgesinde dogal
tasinim etkisi hesaba katilmadigindan y yoniinde sicaklik fark
gbzlemlenmemigtir. Bu durum dogal taginimin hesaba katilmasinin
gerekliligini bir kez daha ortaya koymaktadir. Her li¢c durum i¢in de

Yalnizea Iletim

Tletim + Dogal Taginim

4000 5000 6000 7000 8000
Zaman, s

Sekil 4. Yalnizca iletim ve iletim + dogal taginim modelleri i¢in zamana bagl pil sicakliklari karsilagtirmast
(Comparison of transient temperature variation of the battery for conduction and conduction + natural convection models)
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Sekil 5. Yalnizca iletim ile 1s1 transferi modeli i¢in kanatsiz, 6 kanat ve 12 kanat kullanimi durumlarinda zamana bagl pil sicakliklar
(Transient battery temperatures of without-fin, 6-fin, and 12-fin geometries with the use of conduction model)
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pil sicakligi 6000 s boyunca kritik sicaklik olan 50°C’nin altinda
tutulmustur. Bu modelde kanat kullammminin, pil sicakliginin
diisiimiine 6nemli bir etkisinin olmadig1 gdzlemlenmistir.

3.2. Iletim + Dogal Tasimm Modelinde Kanat Kullanimin
(Fin Use with Conduction + Natural Convection Model)

1,43 W sabit 1s1 iireten pil sistemi ve FDM olarak RT35’in kullandig1
sistemde FDM igerisine belirlenen sayilarda kanatlar yerlestirilmistir.
Kanatsiz durumda ve kanat eklenmesi halinde iletim + dogal taginim
durumu i¢in pildeki zamana bagl sicaklik degisimini veren grafik
Sekil 7°de gosterilmektedir. FDM igerisine yerlestirilen kanatlarin 1s1
transferi ylizey alanimi arttirmasi dogal tasinim ile 1s1 transferinin
etkisini arttirdigi gézlemlenmistir. Sekil 7°den goriilecegi lizere kanat

kullanim1 sonucu ergimeye baslanan zaman uzamis hem de sivi fazda
(duyulur 1s1 kazanimi) sicakligin zamana gore artigi azalmigtir. Kanat
kullanimi nedeniyle sistemde kullanilan FDM’nin azalmas1 FDM’de
depolanabilecek 1s1 kapasitesinin azalmasina neden olsa da kanat
kullaniminin getirdigi 1s1 transferi avantaji agir basmstir. Boylelikle
12 kanat kullanimi1 6000s sonunda yaklasik 6°C, 6 kanat kullanimi ise
kanatsiz duruma kiyasla sicaklikta 4°C diisiis saglamistir. Sekil 8’de
iletim + dogal tagimm modeli kullanilarak gerceklestirilen
simiilasyonun zamana bagli ortalama pil sicakliklar1 ve ergime
oranlar1 gosterilmektedir.

Sekil 8a’da 4000.s’deki ergime orani incelendiginde diger durumlara
kiyasla 12 kanat olan sistem i¢in FDM nin ¢ok az bir kism1 erimistir.
Bu da pilin ergime fazinda daha uzun siire kalacagini gosterir. Kanat

iletim + Dogal Tagium ile Ist Transferi

FDM Erime Orani Sicakhk [ K]
1.00 b b 323.15
. 0.90 320.43
0.80 317.72
|- Kanatsiz
0.70 1315.01
0.60 312.29
[ 050 N - 309.58
0.40 30686
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12 Kanat
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0[s] 2000 [s] 4000 |s] 6000 [s] 7000 [s]

Sekil 6. Kanat kullaniminin pil sicakligina ve ergime oranina etkisinin yalnizca iletim modeli igin incelenmesi (a) ergime orani (b) pil
sicakliklari
(Investigation of the effect of the use of fins on battery temperatures and melt rates for only conduction model (a) melt rate (b) temperatures)
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Sekil 7. iletim+ dogal taginim modeli igin kanat kullaniminin zamana bagli pil sicakligina etkisi
(The effect of fin use on transient battery temperatures for conduction + natural convection model)

1112



Tiirkakar ve Hos / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:2 (2023) 1105-1116

Yalmzca iletim ile Is1 Transferi
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Sekil 8. Kanat kullaniminin pil sicakli§ina etkisinin yalnizca iletim ve iletim + dogal tasinim modeli i¢in incelenmesi (a) yalnizca iletim
modeli (b) iletim + dogal taginim modeli
(Investigation of the use of fins on battery temperatures (a) conduction model (b) conduction + natural convection model)

sayist hem pilden atilan 1siy1r daha arttirmis hem de FDM’nin
ergimesini geciktirmistir. Sekil 8b incelendiginde kanat kullaniminin
pil ve FDM’nin sicaklik dagilimini daha diizgiin dagilimli hale
getirdigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni kanattan dikey eksende (z —
yonii) eksenel 1s1 iletiminin gergeklesmesidir. Boylece lityum iyon
pillerde biiyiik sorun arz eden bolgesel sicaklik farki kanat kullanimi
sayesinde onlenebilmistir. Sekil 8a’dan goriilecegi tizere FDM dogal
tasimim  etkisi ile iist kisimlardan baglayarak (-z) yoniinde
ergimektedir. Dogal tasimmimin dogas1 geregi kaldirma kuvvetleri
siirtinme kuvvetlerini yenip 1sinan akiskan yiikseleceginden dolay1
pilde z — yoniinde sicaklik farkliliklar1 meydana gelmesi dogaldir.
Pildeki bu sicaklik degisimini ve kanat varliginin bu duruma etkisini
incelemek i¢in pilin alt ylizey (z =0 mm) ve iist yiizey (z = 65 mm)
kisimlarinda merkezinden yarigap: boyunca (r — yoniinde) meydana
gelen sicaklik degisiminin ortalamast alinmig ve 7000 s boyunca
gosterdikleri zamana bagli sicaklik degisimleri elde edilmistir. Pilin z
= 0 mm ve z = 65 mm konumlarmndaki alan agirlikli pil sicakliklari
icin elde edilen grafikler Sekil 9a, Sekil 9b ve Sekil 9¢’deki gibidir.

Sekil 9’da goriilecegi iizere FDM igerisine yerlestirilen kanatlarin
pilin {ist yiizeyi ve alt yiizeyi arasinda meydana gelen sicaklik farkini
azaltmada etkili oldugu goriilmektedir. Boylece kanat kullanimi pilde
diizgiin dagihmli bir sicaklik dagilimi elde edilmesine katki
saglamistir.

3.3. Iletim + Dogal Tasimim Modelinde 2,75 W Isi Uretimi
(2.75 W heat generation for the conduction + natural convection model)

Pilde 2,75 W 1s1 iiretilmesi durumunda 1,43 W 1s1 liretimine kiyasla
pil icerisinde daha fazla 1s1 depolanmasi meydana geleceginden
tasarlanan FDM-kanat sisteminin ne kadar etkili olacag: iletim +
dogal tastmm durumu igin incelenmistir. Incelenen durumdaki tiim
parametreler 1,43 W 1s1 iireten pil — FDM sistemi ile aymdir. Sekil
10°da zamana bagh pil sicakliklar1 gosterilmektedir.

Sekil 10 incelendiginde, pilden atilan 1s1 miktar1 artti1 zaman FDM
ergime sicakligina daha erken bir siirede ulagir. Ayn1 zamanda faz

degisimi bolgesinde 1,43 W 1s1 atildigi duruma kiyasla daha kisa siire
gecirilmistir. Kanat eklenerek 1s1 iletim katsayisinin arttirilmasiyla
birlikte faz degisimi boélgesindeki sicakligin zamana gore artigi yatay
ile daha kiiciik bir egim ile gergeklesmistir. Fakat pilde iiretilen 1s1
daha fazla olacagindan FDM hizli bir sekilde ergimekte ve pili
istenilen ¢alisma sicakligi araliginda tutabildigi siire, pildeki 1s1
iretiminin 1,43 W oldugu duruma kiyasla daha kisadir. Ayrica 7000
s sonunda pil sicakliklarindaki farka bakildiginda iletim + dogal
taginim modelinde 1,43 W 1s1 atimi igin yapilan analize kiyasla
sistemdeki kanat varliginin pil sicakligini disiirmede daha etkili
oldugu gozlemlenmektedir. Pilde 1s1 iiretiminin 2,75 W olmasi
durumunda ve 1,43 W 1s1 iiretilen yalnizca iletim ve iletim + dogal
tasinim durumlar i¢in elde edilen sicaklik ve ergime aralig: verileri
Tablo 2’te dzetlenmistir. Tablo 2 incelendiginde yiiksek 1s1 iletim
katsayisina sahip kanat kullanimimin sistemdeki toplam 1sil direnci
diigtirdiigii ve bdylece zamana bagli sicaklik artisi daha yavas
olmaktadir. Dolayisiyla FDM ergime sicakligina daha geg siire
sonunda gelmektedir. Ayrica 1,43 W 1s1 liretimi i¢in FDM bolgesi 1s1l
analizinde dogal tasinimin hesaba katilmasi; kanat kullanilmayan
durumda yalnizca 1s1 iletiminin modellendigi durumda 6000s sonunda
2,3 K farka neden olurken, 12 kanat kullanimi i¢in 7,9 K fark
olusmaktadir. Bu durum kanat kullanimi durumunda dogal taginim
modelinin mutlaka hesaba katilmasi gerektigini gostermektedir. Pilde
3C/2.75 W 1st tiretimi igin 3700. s sonunda 12 kanat kullanimi1 sonucu
50°C sicakliga erisilirken kanat kullamlmadigi durumda sicaklik
yaklastk 11°C daha yiiksek olmustur. Kanat kullanmminin pil
sicakligini diistirmekte ne derece etkili oldugunu bu durumda net bir
sekilde gormekteyiz.

3.4. Isil Direng Etkileri (Thermal Resistance Effects)

Yapilan analizlerde pil ile FDM arasinda bir temas direncinin
olmadigi ve FDM’in kondugu kabin et kalinlig1 ve iletim direnci
ihmal edildi. Bu kabin 1s1l iletim ve pil-FDM arasindaki temas
direncinin, pil 1s1l sistemi tizerindeki nasil etki ettigini incelemek igin
pil ile FDM arasinda ve FDM dis yiizeyinde tvor cam = 2 mm et
kalinhigina sahip silindirik bor cam yerlestirildigi durum igin analiz
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yapilmustir. Ayrica pil ile FDM’nin konuldugu kap (bor cam) arasinda
1s1l direng etkisini azaltmak amaciyla R" = 0,00071 m? K W [26]
direng degerine sahip termal macun yerlestirildigi varsayilmustir.
Yapilan analizde bor cam et kalmli§i FDM miktarim etkilememis ve
diger tiim analizlerdeki gibi sabit tutulmustur. Yapilan analiz kanatsiz
durum igin iletim + dogal taginim ile 1s1 transferi siireci iizerinden
incelenmigtir. Sekil 11°de 1s1l direng etkisini gdzlemlemek igin
yerlestirilen bor cam katmani ve bu katmanin olmadigi durum igin
pildeki zamana bagl sicaklik degerleri verilmistir.

330
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320
P 215
=
= 310
5 303 65 Ust Yiizey)
> 300 z =065 mm (Ust Yiizey
205 -z =0 mm (Alt Yiizey)
290
0 2000 4000 6000 8000
Zaman, s
(a)
330
325
i 320
o 35
% 310
S 305 -4
22 300 =z =65 mm (Usl Yiizey)
295 z = 0 mm (Alt Yiizey)
200
0 2000 4000 6000 8000
Zaman, s
(b)
330
325
320
" 315
=
= 310
2 305 ;

) =65 -t Yilze
300 z =065 mm (Ust Yizey)
205 z =0 mm (Alt Yiizey)
290

0 2000 4000 6000 8000
Zaman, s
(c)

Sekil 9. Pilin alt ve {ist yiizeylerinde zamana bagli ortalama pil
sicakligi (1.43 W i¢in), (a) Kanatsiz durum, (b) 6 kanat, (c) 12 kanat
(Transient top and bottom surface average battery temperatures (1.43 W) (a)
without-fin (b) 6-fins (c) 12-fins)

Sekil 11°de de goriilecegi lizere zamana bagli bir analiz gergeklestigi
icin zaman igerisinde pilden atilan 1sinin bir kismi1 bor cam igerisinde
depo edilecek ve bu ylizden FDM ergime sicakligina daha geg
ulagacaktir. Cam kullanimi sonucu artan dis yiizey alani nedeniyle
tagimim 1s1l direncindeki azalis meydana gelmistir. Ayni nedenle, ilave
bir iletim direnci olugsmustur. Sistemde taginim direncinin belirleyici
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olmasindan dolayr FDM siv1 faza gegtikten sonra pil sicakligi diger
duruma kiyasla diisiik ¢ikmistir. Ancak bu durum, kompakt bir pil
paketinin olugturulmasini olumsuz yonde etkilemektedir. FDM’ nin
yerlestirildigi bor cam haznesi sistemin termal karakteristiginde 5000.
s’ye kadar 6nemli bir degisiklige neden olmanustir.
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Sekil 10. 2.75 W 1s1 iiretimi igin kanat kullaniminin zamana bagl pil
sicakligina etkisinin iletim + dogal taginim modeli igin incelenmesi
(The effect of fin use on transient battery temperature with conduction +
natural convection model for 2.75 W heat generation)
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Sekil 11. Is1l direng etkisinin incelenmesi (1.43 W desarj)
(Investigation of the effect of themal resistance)

3.5. Farkl Termofiziksel Ozelliklerdeki FDM lerin Kiyaslanmast
(Comparison of Various PCMs with Different Thermophysical Properties)

FDM’lerde termofiziksel 6zellikler (ergime sicakligi araligi, 1s1 iletim
katsayisi, gizli 1s1 kapasitesi, Ozgiil 1s1 kapasitesi vb.) pilin 1si1l
davranigi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu durumu incelemek igin
FDM igerisine 12 kanat yerlestirilen geometri ve 1,43 W 1s1 iireten pil
sistemi i¢in 3 farklhi FDM tiirliniin zamana baghh sicaklik
degisimlerinin analizleri yapilmigtir. Sekil 12°de analiz sonucunda
farkl termofiziksel dzelliklere sahip FDM tiirlerinin zamana bagl pil
sicakligi degisimindeki etkilerinin karsilagtirmasi verilmektedir.
Sekil 12°den de goriilecegi lizere CrodaTherm 29, yiiksek gizli 1s1
kapasitesi, 6zgiil 1s1 degeri gibi nedenlerden dolay: ergime sicakligt
aralig1 digerlerine gore diisiik olmasina ragmen kati-sivi faz gegis
araliginda RT35 ve parafin mumuna kiyasla daha uzun siire kalmistir.
Dolayisiyla pilden atilan 1s1y1 daha uzun siire depo ederek, diisiik
ergime sicakligi sayesinde pil sicakligini diisiik seviyelerde tutmustur.
Parafin mumu RT35’¢ kiyasla ergime sicakligi araligi diisiik oldugu
icin daha erken ergime sicakligina ulagip ergime tamamlanana kadar
pildeki sicaklik artigini yavaslatsa da tamamen sivi faza gegtikten
sonra pilde sicaklik artigini hizla artmigtir. Sonug olarak her ii¢
FDM’de 12 kanat yerlestirildigi durumda analiz yapilan 7000 s
boyunca pili kritik sicaklik olan 50°C’nin altinda tutmustur. Tablo 3’



Tiirkakar ve Hos / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:2 (2023) 1105-1116

Tablo 2. Cesitli durumlar i¢in FDM ergime zaman aralig1 ve pil sicakligi (PCM two phase time interval and battery temperature for various

cases)

Geometri FDM Ergime Aralig, s

Pil Sicakhigi, K

Yalnizca iletim ile Is1 Transferi (1,43 W) 6000. s
Kanatsiz 969,6-4616,5 321,6
6 Kanat 987.2-4715,5 321,3
12 Kanat 1004,1-4549,0 321,1
lletim + Dogal Tagimm ile Isi Transferi (1,43 W) 6000. s
Kanatsiz 1019,3-5468,7 319,3
6 Kanat 1362,7-5667,2 3153
12 Kanat 1607,1-5790,1 313,2
Iletim + Dogal Tasimm ile Isi Transferi (2,75 W) 3700. s
Kanatsiz 473,5-2749,2 334.2
6 Kanat 585,2-2768,3 327.1
12 Kanat 690,8-2771,6 323.1

Tablo 3. Pil sicakliklarinin kritik mertebelere erisme siireleri (The duration for the batteries reaching the critical levels)

40°C 50°C
2C/1,43W 3C/2,715W 2C/ 1,43W 3C/2,715W
Stire,s % artis _ Siire, s % artis Stire,s % artis  Siire, s % artis
RT35 (Kanatsiz) 4533 1709 6833 2826
RT35 (6 Kanat) 5490 21,1 2145 25,5 - - 3289 16,4
RT35 (12 Kanat) 5993 32,2 2475 44.8 - - 3700 30,9
CrodaTherm29 (12 Kanat) 6607 45,7 Analiz yok  Analizyok - - Analiz yok  Analiz yok
Parafin Mumu (12 Kanat) 4842 6,8 Analiz yok  Analizyok - - Analiz yok  Analiz yok
de pil sicakliklarinin kritik bolgelere erisme zamanlari farkli durumlar hs : FDM entalpi deg. [J m™]
i¢in Ozetlenmigtir. H : Toplam entalpi [J m™]
k : Is1 iletim katsayist [W m™! K]
395 krpm : FDM 1s1 iletim katsayist [W m™! K]
Kpil : Pil 1s1 iletim katsayist [W m™! K]
320 L : Uzunluk [mm]
315 L¢ : Kanat uzunlugu [mm)]
Mﬂ Lrpm : FDM gizli 1s1s1 [J]
- 310 Nr : Kanat sayis1
§ 305 e q : Is1 akist vektorii [W m2]
» 300 R TS5 qg’' : Hacimsel 1s1 {iretimi [W m™]
.CrodaTherm29 R" : Temas direnci [m? K W-!]
. Parafin Mumu 10 + Yarigap
290 S : Momentum kay. T.
0 2000 4000 6000 8000 T : Sicaklik
Zaman, s t : et kalmlig1, zaman

Sekil 12. Farkli FDM’lerin 12 kanatli geometride iletim + dogal
taginim modeli ve 1,43 W 1s1 iiretimi durumu i¢in zamana bagl pil
sicakliklarina etkisinin incelenmesi

(Investigation of the effect of various PCMs on transient temperature of the
battery for 12 fin geometry and 1.43 W heat generation with conduction +
natural convection model)

Tablo 3’ te verilen sonuglara gére; RT35 i¢in 12 kanat kullanimi pilin
40°C’ye erigme siiresini %3,2 CrodaTherm29 kullanimi ise kanatsiz

RT35 durumuna gore bu siireyi %45,7 artirmistir.

4. Simgeler (Symbols)

Ci : Sabit say1

C2 : Sabit say1

Cp : Ozgiil 1s1 [J kg' K]

Coil : Pil 6zgiil 1s1s1 [J kg K1)

e : FDM et kalinlig1 [mm)]

f : Ergime orani

h : Tagimim katsayis1 [W m2 K-']

4.1. Alt Indisler (Subscripts)

FDM : Faz deg. malz.

likidiis  : Sivilik
ref : referans
solidis : Katilik

4.2. Yunan Harfleri (Greek Letters)

: Periyodik geometri agist

: Hacimsel genlesme katsayisi [K™']
: Termofiziksel 6z.

: Yogunluk [kg m)

: Pil yogunlugu [kg m]

: Dinamik viskoz [kg m™! s7']

TPO Q™R

4.3. Kisaltmalar (Abbreviations)

EA : Elektrikli arag
HEA : Hibrit elektrikli arag
FDM : Faz degisim malzemesi
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5. Sonugclar (Conclusion)

Bu ¢alismada sabit 1s1 tiretimi (2C/1,43W ve 3C/2,75 W) durumunda
lityum iyon pilin FDM ile pasif sekilde sogutulmasi durumunda
pildeki sicaklik degisimi zamana bagli olarak incelenmistir. FDM
bolgesinde 1s1l modelleme yalnizca 1s1 iletimi ve iletim + dogal
taginim modelleri kullanilarak; FDM malzemesi, farkli kanat sayisi,
pil 1s1 tiretim degeri gibi parametrelerin zamana bagl pil sicaklig1 ve
FDM ergime karakteristigine olan etkileri incelenmistir. Ayrica pil
paketleri i¢in biiyiik sorun teskil eden homojen olmayan sicaklik
dagilim1 probleminde kanat kullaniminin etkisi incelendi.

FDM bélgesinde dogal tasinim modelinin 6zellikle 12 kanat kullanimi
durumunda hesaba katilmasi gerektigi anlagilmistir. Yalnizca 1s1
iletimi modelinin kullanildig1 duruma goére 12 kanath geometride
dogal tasinim hesaba katildiginda, 6000.s’deki (1.43W 1s1 {iretimi) pil
sicakligr 7,9 K (%2,5 fark) daha diisiik hesaplanmistir. Pilde 2,75 W
151 diretildigi durumda; 6000.s sonunda, 6 kanat kullanimi kanatsiz
duruma gore pildeki ortalama sicakligi 9,4 K (%2,6), 12 kanat
kullanimi ise 15,18 K (%4,2) diisiirmiistiir. Lityum iyon pil sogutmada
kanat kullaniminin ortalama pil sicakligini diigtirmenin yan1 sira pilin
sicakliginin homojen olmasina etkisinin oldugu anlasilmigtir. Pildeki
1st tretiminin 1,43 W oldugu durumda; 5000. s’de kanatsiz durumda
pilin alt ve Uist yiizeyleri (sirastyla z= 0 mm ve z = 65 mm konumlari)
arasindaki sicaklik farki 5,9°C iken 6 kanat kullanimi durumunda
3,2°C, 12 kanat kullanimi durumunda ise sicaklik farki 1,9°C’ye
diigmiistiir. Pilden atilan 1s1 miktar1 1,43 W degerinden 2,75 W
degerine ¢iktiginda FDM daha kisa siirede erimis ve pil sicakligi
istenilen ¢aligma araliklarinda daha kisa siire kalmigtir. FDM’nin igine
konacag kabin iletim 1s1l direnci, pil ile kap arasindaki termal macun
ve kabin 1s1l ataletinin etkisi analiz edildiginde bu parametrelerin
etkisisin thmal edilebilecegi ve kayda deger bir sicaklik farkina yol
agmadig1 anlagilmistir. Incelenen {i¢ farkli FDM’den CrodaTherm 29
yiiksek gizli 1s1 ve diisiik ergime sicaklif1 sayesinde, pili en uzun siire
en diisiik sicaklikta tutabilen FDM olmusgtur. Pillerde 2C/1.43 W 1s1
iretimi durumunda 12 kanata sahip tiim FDM’ler 7000s boyunca pili
kritik sicaklik olan 50°C’nin altinda tutmay1 bagarabilmislerdir. Pilde
3C/2.75 W 1s1 iiretimi i¢in 3700. s sonunda 12 kanat kullanimi sonucu
50°C sicakliga erisilirken kanat kullanilmadigi durumda bu andaki
sicaklik yaklasik 11°C daha yiiksek olmustur.
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