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Thermal behavior of 14.6 Ah pouch type LIB at 0.5 C, 1 C, 2 C, 3 C and 5 C discharge rates was analyzed.
At high discharge rates, the discharge time decreases and the total heat generated and the temperature in the
battery increased. When batteries are examined in different temperature ranges, it has been observed that
they have non-uniform temperature distribution. In order to eliminate this non-uniformity, their
performances were examined by cooling them with 3 different cooling systems. Air, liquid and phase change
materials were applied to the battery while all of the cooling systems were discharged, and their cooling
performance was observed (Figure A).
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Figure A. Schematic representation of the path followed to compare the performance of battery cooling systems

Purpose: The purpose of this study is to eliminate the non-uniform distribution of the temperature that
occurs during the discharge of lithium-ion batteries used in electric and hybrid vehicles under different loads
and to keep the batteries in the ideal operating temperature range.

Theory and Methods: In this study, a simulation program using the finite element method, which uses to
analyze the thermal behavior of batteries at 0.5 C, 1 C, 2 C, 3 C and 5 C discharge rates, was used. MSMD
method is a homogeneous model capable of solving systems with complex geometry and used in many
industrial applications. First of all, thermal analysis of the battery at different discharge rates has been
examined. The battery must be cooled, as the non-uniform temperature distribution affects the performance
of the battery. Therefore, in the study, air, liquid and phase change materials methods, which are also used
in industrial applications, were used for battery cooling.

Results: Comparing the performances of these cooling systems, it cooled the battery by 1.11% with air, 3%
with liquid, 1.33% with FDM. The fact that liquid cooling is preferred commercially in EA cooling systems
compared to other cooling systems has been confirmed by this simulation study.

Conclusion: In the study, it has been shown that among the battery cell cooling methods, it is more effective
than liquid cooling, air and FDM cooling systems, and the fact that it is preferred more commercially in EV
cooling systems than other cooling systems has been confirmed by this simulation study.
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Bu caligmada, sayisal simiilasyonlara dayali olarak Hibrit Elektrikli Araglar (HEA) ve Elektrikli Araglarda
(EA) kullanilan zarf tipi Lityum-iyon batarya hiicresinin farkli desarj oranlarindaki termal davrams: ve
performansi incelenmistir. Sayisal simiilasyon, batarya hiicresinin desarj davranigini analiz etmek ve 1sil
performansini aragtirmak igin ¢ift potansiyel ¢ok 6lgekli- cok boyutlu batarya modelini kullanan geleneksel
yazilim paketi araciligtyla yapilmistir. Batarya hiicresinin maruz kaldig: yiikler arttik¢a sicakligin arttig1 ve
diizensiz sicaklik dagilimmin oldugu gozlemlenmistir. Uygulanan modelin bataryalarm diizenli 1s1l
dagilimlarinin saglanmasi igin batarya 1sil yonetim sistemlerinde kullanilabilecek dogrulukta oldugu
goriilmiistiir. Ug farkli sogutma sistemi olan hava ile sogutma, siv1 ile sogutma ve faz degisim materyalleri
(FDM) ile sogutma desarj durumundaki batarya hiicresine uygulanmis ve performanslari karsilagtirilmigtir.
Sogutma sistemlerinin performanslari karsilastirildiginda batarya hiicresinin sogutmasiz hallerine gére hava
ile %1,11; s1vi ile %3 ve FDM ile %1, 33 oranlarinda soguttugundan dolay1 simiilasyon sonuglarinin, ticari
olarak da olduk¢a yaygin olan sivi ile sogutma sisteminin digerlerinden daha iyi soguttugu gergegini
yansitmistir.
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In this study, the thermal behavior and performance of pouch type Lithium-ion batteries cell used in Hybrid
Electric Vehicles (HEV) and Electric Vehicles (EV) at different discharge rates were investigated based on
numerical simulations. Numerical simulation was performed through a traditional software package using
the dual potential Multi-Scale Multi-Dimensional (MSMD) battery model to analyze the cell discharge
behavior and investigate its thermal performance. When the battery load is increased, non-uniform thermal
distribution and temperature rise has been observed. It has been seen that applied model is accurate to be
used in battery thermal management systems to ensure uniform thermal distribution of battery cell. Air,
liquid and phase change materials (FDM), which are one of the three methods of cooling systems, were
applied to the battery cell in cooling discharge state and their performance was compared. Comparing the
performances of the cooling systems, the simulation results reflected the fact that the liquid cooling system,
which is also quite common in commercial, cools the battery better than the others, as it cools the battery by
1.11% with air, 3% with liquid, 1.33% with FDM.
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1. Giris (Introduction)

Iklim degisikligi diinyamizda genel kabul gdrmiis bir gergektir. Son
yiizyilda diinya genelinde sicakligin 0,74 K arttig1 goriilmekte ve bu
artigin yakin gelecekte azalmasi beklenmemektedir [1]. Sicakliktaki
artigla birlikte, ¢cevrede gozlenebilir bir¢ok etki olugsmustur. Artan
okyanus seviyeleri (yilda 1,7 ila 3 mm), buzullarin ¢ekilmesi, olan
buzullarinin azalmast ve anormal hava olaylari, kiiresel iklim
degisikliginin silipheli sonuglarindan bazilaridir. Bu etkilerin nedeni
ve ciddiyeti hakkinda tartigma olsa da, genel olarak kabul edilen
neden, yirminci yilizyilin sonuna kadar sera gazi emisyonlarindaki
biiytik artigtir [2, 3]. Yirminci yiizyilin sonlarindan baglayarak ve
giiniimiize kadar devam eden, genel olarak iklim degisikligi ve ¢evre
uygulamalari ile ilgili sosyal farkindalikta bir artis olmustur. insanlar
artik agir1 enerji tiiketiminin, 6zellikle tagimaciligin ¢evre tizerindeki
etkilerini daha iyi anlamaktadir. Bilyiikk metropol sehirlerinde hava
kalitesinin diismesi, hem cevresel hem de saglik sorununu meydana
getirmektedir [4]. Tim bu disiinceler, yakit kullanmayan sifir
emisyonlu EA’lar i¢in bir pazar alani yaratmistir [S].

Ulkemizde ve diinyada elektrikli araclara giin gectikce ilgi
artmaktadir. EA’lar ve HEA’lar ticari pazara giris yapmalarindan
sonra son on yil i¢erisinde otomobil satislarini yiikseltmistir. 2010°da
diinyada sadece 17 bin EA var iken 2019’da 7,2 milyona kadar
yiikselmistir. %47 pazar payma sahip tilke Cin, en bilyiik elektrikli
otomobil stoguna sahip iilke olmustur [6]. Ulkemizde ise pandemiye
ragmen ara¢ satiy rakamlarinda artis goriilmistir. 2020’nin ilk
yarisinda toplam 4871 adet arag satisiyla 2019’a gore %50 biiyiime
kaydedilmistir [7].

Otomotiv sektdriinde HEA'larda ve EA'larda kullanilan lityum iyon
bataryalarm ii¢ hiicre tipi vardir. Bunlar; silindirik, zarf ve prizmatik
hiicrelerdir [8]. Silindirik hiicrelerin aktif maddesi naylon mandrel
lizerine spiral olarak sarilirken, prizmatik hiicreler eliptik ve zarf tipi
hiicreler ise istiflenmis plakalar seklindedir [9]. Silindirik ve
prizmatik hiicreler genellikle aliiminyum ve paslanmaz gelik kasadan
yapilmaktadir. Ancak, zarf hiicreleri yumusak metalize plastik
ambalajlara sahiptir [10]. Bir zarf tipi hiicre, genellikle dikdortgen ve
¢ok ince, bilyilik, yassi bir hiicredir. Bu, ¢ok sayida hiicrenin ¢ok
kompakt bir gekilde istiflenmesine izin verir ve her hiicre, 1sitma veya
sogutma gerektiginde termal transfer ig¢in genis bir yiizey alanina
sahiptir. Silindirik hiicreler Tesla Model S, zarf tipi hiicreler Chevrolet
Volt ve prizmatik hiicreler Nissan Leaf, BMW i3 ve Toyota Prius
tarafindan kullanilmaktadir [11].

Lityum iyon bataryalarin en 6nemli dezavantaji, sarj/desarj sirasinda
ohmik ve entropik reaksiyonlar nedeniyle ¢ok fazla 1s1 liretmeleridir
[12]. HEA’larin ve EA’larn sarj/desarj sirasindaki bu sicaklik artisi,
onarilamaz ve durdurulamaz hale geldiginde termal kagaklara,
patlamalara ve insanlarin yaralanmasina sebebiyet verebilmektedir
[13]. Li-ion bataryalar igin kabul edilebilir calisma sicakligi araligi -
20 °C ile 60°C arasindadir ve optimum performansini korumak igin
15°C ila 35°C arasinda dar bir sicaklik araligi 6nerilmektedir [14].
Arzu edilen aralik digindaki sicakliklar 6nemli kapasite kaybina neden
olmaktadir. Bu nedenle, Li-ion tabanli EA’lar, HEA’lar igin batarya
paketinde {iretilen 1s1iy1 hizli bir sekilde dagitmak igin etkili bir
Batarya Is1l Yonetim Sistemi (BIYS) gerekmektedir. Bataryalarda 1s1,
sarj/desarj islemi sirasinda, elektrokimyasal reaksiyonlar ve ig
direnglerin bir sonucu olarak tiretilmektedir. Batarya i¢inde iiretilen
bu 1s1 dogru yayilmaz ise pilin igerisinde birikir ve diizensiz bir
dagilima neden olur. Is1 etkili bir sekilde dagilmazsa paketin iginde
birikir. Ayrica, bataryanin dig ylizeylerinde i¢ yiizeyine oranla taginim
1s1 katsayis1 daha yiiksektir, bu nedenle paket disimdaki hiicreler paket
i¢indeki i¢ hiicrelere gore daha iyi dagilim kosullar1 saglamaktadir.
Boylece, ortadaki bataryalar ile kenardaki bataryalar arasinda biiyiik

bir sicaklik farki olugmaktadir. Tek bir hiicrenin performansi,
sicakliginin giiglii bir fonksiyonu oldugu i¢in bu durum, hiicreden
hiicreye biiyiik bir kapasite degisimi anlamina gelmektedir. Hiicreler
arasindaki diizensiz sicaklik dagilimmin yani sira bir hiicre igindeki
sicaklik dengesizligi de 6nemli endise kaynagidir. Elektrokimyasal
reaksiyonlarin biiyiik bir kismui elektrotlarda gergeklestiginden 1s1
iretme orani, bir Lityum-iyon hiicresi i¢indeki her konumda ayni
degildir. Bir LiCoO: pozitif elektrodun tiim bataryanin dort kat1 kadar
1s1 Urettigi belirtilmektedir [15]. Dolayisiyla sicaklik artisi hiicrenin
icinde diizgiin olmamaktadir. Bu durum, tiim hiicrenin performansi
iizerinde olumsuz bir etkiye sahip yerel bozulma yaratarak bataryanin
bozulmasina neden olabilmektedir. Kisacasi, hem hiicreden hiicreye
hem de hiicrelerdeki sicaklik esitsizligi, batarya paketinin genel
performans: iizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Bu nedenle,
Lityum-iyon bataryanin 1sil davramisii ve desarj esnasinda 1sil
performansini anlamak daha da 6nemli hale gelmektedir. Bataryadaki
arzu edilen caligma arahigindaki sicakligin ve diizensiz dagilimin
etkisi performans: etkilemek ile birlikte sicakligin onarilmaz bir
sekilde artig1 can ve mal kaybina neden olmaktadir. Bu nedenle BIYS
batarya performansi i¢in oldukca 6nemlidir. BIY S nin temel islevleri,
kullanim sirasinda bataryanin sicaklik artisini sinirlamak oldugu igin
genellikle sogutma sistemleri olarak adlandirilan batarya termal
yonetim sistemleri kullamilmaktadir. Iyi tasarlanmis bir termal
yonetim sistemi, bataryanin performansini etkin bir sekilde artirabilen
¢aligma sicaklig1 penceresinde bataryay1 koruyacaktir. Sistem ayrica,
¢oklu hiicrelerin kullanildigin1 varsayarak hem tek tek hiicrelerin
icinde hem de tiim paket boyunca miimkiin olan bir sicaklhig
korumaktadir. EA'larda batarya termal yonetimine en yaygin
yaklagimlar ii¢ ana grupta incelenmisgtir. Bunlar hava ile, sivi ile, FDM
ile sogutma sistemleridir [16]. Bu sogutma sistemleri arasinda, hava
ve s1v1 ile sogutma, ticari elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilan
geleneksel yontemlerdir [17]. Hava ile sogutma, diisiik maliyetli
olmasi, kolay uygulanabilir olmasi ve sogutma sivis1 malzemelerinin
kolay bulunabilirlii avantajlarina sahiptir. Bu sogutma sistemi, dogal
tagimim (pasif) ve zorlanmig tasimm (aktif) olarak iki grupta
incelenmektedir [18]. Stvi sogutma sistemi ise, hava sogutmasinin
zayif 1s1 giderme katsayisina kiyasla termal yonetimin verimliligini
biiyiik Olgiide artirmaktadir. Sogutucunun farkli hiicreler arasinda
veya bataryanin etrafindaki bir kap iginde borular ve kanallardan
aktig1 en ¢cok kullanilan sistemdir [ 19]. Pasif bir sogutma yontemi olan
FDM ile sogutma ise, ifleyici gibi ekstra bilesenlere ihtiyag
duymadan sogutma etkisini gosteren Ozellige sahiptir [20]. Basit,
kolay uygulanabilir ve daha ekonomik olmasi sebebiyle FDM ile
sogutma son birkag yildir arag¢ uygulamalarinda dikkat ¢ekmigtir [21].

Li vd. [22], ¢ift silika sogutma plakas1 kullanarak sogutma
kapasitesini incelemek i¢in hava sogutmal1 bir BIYS tasarlamislardir.
Batarya paketinde en yiiksek sicaklik 5 C desarj hizinda meydana
gelmistir. Batarya performansi, 1,5 mm kalinliginda ve 3,5 m/s riizgar
hizinda bir silikon sogutma plakasi kullanilarak 6nemli Odlciide
iyilestirilmistir. Ayrica fan sayisindaki artigla sogutma etkisinin
hemen hemen ayni kaldigi ve on taraftaki fanin verimli sogutma
gosterdigi gozlemlenmistir. Chen ve ark. zarf tipi bataryay1 sogutmak
icin hava, dogrudan sivi sogutma, dolayli sivi sogutma ve kanat ile
sogutma yontemlerini kullanmiglardir [19]. Sogutma ydntemlerini
karsilastirirken yalnizca 2,71 C desarj hizin1 kullanmiglardir. Na vd.
[23], tek ve ters yonlii hava akisinin batarya paketi tizerindeki etkisini
deneysel olarak arastirmiglardir. Yazarlar, ters yonlii hava akiginin
batarya paketindeki diizensiz sicaklik dagilimini 6nemli Olgiide
iyilestirebilecegini goézlemlemislerdir. Ters yonli hava akisinn,
sicaklik farkini 1,1°C azalttigi ve maksimum ve ortalama sicakligin
sirastyla 0,5°C ve 2,7°C azaldigi bulunmustur. Alipanah vd. [21]
FDM malzemesi olarak saf oktadekan, saf galyum ve oktadekan-Al
kopiik kompozit kullanarak yapilmis simiilasyon verileri ile BIYS’i
incelemislerdir. FDM olarak galyum kullamldiginda, bataryadaki
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sicaklik dagiliminin daha diizenli ve desarj siiresi 4,7 kat daha uzun
oldugu goriilmiistiir. Oktadekana Al kopiigli eklenmesi ile diizensiz
sicaklik dagilimi en aza indirilmistir. Wang vd. [24], BIYS i¢in termal
silika plakalar ve bakir borulardan olusan bir sivi sogutma plakasi
onermislerdir. Onerilen BIYS’nin sogutma kapasitesini, farkli sayida
silika plaka ve kanalda, akis hizlarinda ve ii¢ farkli desarj hiz1 altinda
akig yonlerinde deneyler ve simiilasyonlar yoluyla aragtirmislardir. Bu
caligma sonucunda termal silika plakalarm ve sivi kanallarinin sayisi
arttikca sogutma performansinin arttigi ancak akis yoniiniin 6nemli
olmadig1 gozlemlenmistir. Xie vd. [25] farkli sarj durumunda (SOC
0-1), farkli desarj hizlarinda (1 C, 2,5 C, 3,5 C) ve farkli ortam
sicakliginda (263 K- 323 K) 1s1l analiz yapmiglardir.

Bu makalede, zarf tipi lityum-iyon batarya hiicresinin farkli yiikleri
temsil etmek amaciyla tek desarj hizinda kalmayip 0,5C; 1 C;2C; 3
C ve 5 C’deki desarj hizlarindaki 1s1l davraniglar analiz edilmistir. Bu
analizde (SOC=1) bataryanin maksimum ve minimum sicaklik
kontroliinden ziyade batarya hiicresi igerisinde olusan diizensiz
dagilimin kontrolii yapilmistir. Analiz sonucunda elde edilen modelin
diizensiz sicaklik dagilimini ortadan kaldiracak hava, sivi ve
literatirde az Ornegi bulunan ancak gelecegin  sogutma
yontemlerinden biri olarak kabul edilen FDM yo6ntemleri ile sogutma
sistemi tasarimi yapilmis ve bu sistemlerin performanslari sogutmasiz
halleri ile karsilagtirilmustir. Karsilagtirma sonucunda siv1 ile sogutma
diger iki sogutma tiiriine gore daha iyi performans gostermistir.

2. Batarya Isil Yonetim Sistemlerinin Bataryaya Uygulanmasi
(Application of Battery Thermal Management Systems to Battery)

Bir bataryadaki kimyasal, termal ve elektriksel islemlerin geligimini
tahmin etmek i¢in iki model kullanilmaktadir: 1) Tek Potansiyel
Ampirik Batarya Modeli (Single-Potential Empirical Battery Model
2) Ikili Potansiyel Cok Olgekli Cok Alanli Batarya Modeli (Dual-
Potential Multi-Scale Multi-Domain (MSMD) Battery Model). Tek
Potansiyel Ampirik Batarya Modeli, batarya sistemlerinde ozellikle
karmasik geometrili sistemlerdeki tiim elektrokimyasal olaylar
inceleme smirl yetenegine sahiptir. MSMD batarya modeli, ¢ok
6lgekli cok boyutlu bir yaklagima dayanan homojen bir model
kullanarak ~ bu  sirlamalart  agmaktadir.  Cesitli  analiz
gereksinimlerine uyacak sekilde, bu modelde ii¢ elektrokimyasal alt
model bulunmaktadir: 1) Newman, Tiedemann, Gu ve Kim (NTGK)
ampirik modeli, 2) Esdeger Devre modeli (ECM) ve 3) Newman’s
Pseudo 2D (P2D) modelleridir [26].

2.1. NTGK Model (NTGK Model)

Newman, Tiedemann, Gu ve Kim (NTGK) modeli, Kwon tarafindan
Onerilen basit bir ampirik elektrokimyasal modeldir [27]. Es. 1°de
hacimsel akim transfer hiz1 ifade edilmistir.

Jecn = a¥[U — (@4 — )] (D

Burada, a: Elektrot levhasinin spesifik alanini, ¢, ¢@_ pozitif ve
negatif elektrotlar i¢in faz potansiyellerini jgp, hacimsel akimi temsil
etmektedir. Es. 2’de bataryanin bosalma derinligi (DoD) fonksiyonu
gosterilmistir. Buradaki U ve Y ise bataryanin bosalma derinligi
(DoD) fonksiyonlarinin model parametreleridir. Vol, akii hacmi ve Q
ah akil toplam elektrik kapasitesidir.

Vol
3600Q4p

DoD =

(J, jdt) @

Belirli bir batarya igin, gerilim akimi tepki egrisi deney yoluyla elde
edilmekte ve daha sonra veriye uyan egri ile belirlenmektedir. Kwon
[27] 'de Onerilen fonksiyonlar i¢in Es.3 uygulanmaktadir. Burada, Ci
ve C2 NTGK modele 6zgii parametrelerdir.
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Y = (250 an (DoD)exp[~C; (1 - 7)) ©)

Tref
U= (Zg=0bn (DoD)™) = C(T — Tref)

Elektrokimyasal reaksiyon 1sis1 Es.4’te gosterilmistir. Burada ilk
terim agir1 gerilimden kaynaklanan 1s1; ikinci terim ise entropik 1sidan
kaynaklanan 1s1dir.

) . av
Gech = JeenlU — (9 — @) =T 7] 4)

2.1.1. Model Parametreleri (Model Parameters)

Paket yazilim programinda 3D modellenen 14,6 Ah LiMn2O4 LIB
boyutlar1 ve bu 3D geometrinin ag boyutunun tasarlanan goriintiisii ve
MSMD batarya modiilii giris parametreleri sirasiyla Sekil 1 ve Tablo
1’de verilmistir [28]. Tasarlanan modelin ag1 Smm boyutlarinda ag
yakinsamasi ‘coarse’ olarak secilmistir. Ag, 2620 digim, 1210
elementten olusturulmustur. Mesh kalitesi, mesh sizing boliimiindeki
kalite olgiitleri ile karsilastirilip karar verilmisgtir.

2.2. Lityum Iyon Bataryalarin Farkl Yiikler Altindaki Isil
Davranmiglarinin Incelenmesi

(Investigation of Thermal Behavior of Lithium Ion Batteries Under Different
Loads)

Bu c¢alismada, MSMD batarya hiicresinin elektriksel parametreler
14,6 Ah’lik LIB verilerine uygun se¢ilmistir. Burada minimum ve
maksimum durdurma gerilimleri sirasiyla 3 V ve 4 V olarak
gosterilmistir. Bunun sebebi; bataryanin sarj veya desarj esnasinda
potansiyel farkin bataryaya zarar vermemesini saglamaktir.
Sistemden desarj esnasinda 3 V’un altina diigmemesi, sarj esnasinda
4 V’un Ustiine ¢gtkmamasi kontrol altina alinmaktadir.

Desarj hiz parametreleri ise sirasiyla 0,5 C; 1 C; 2 C; 3 C ve 5 C olarak
uygulanmistir. NTGK model polarizasyon parametreleri, yazilim
paketinin modele uygun varsayilan parametrelerdir. Malzeme bilgileri
hiicre malzemesi ve kutup malzemesi olarak sisteme girilmistir.
Kutup malzemeleri pozitif ve negatif malzemeler icin bazi
caligmalarda farkli secilse de bu caligmada biiyiik fark yaratmadigt
icin ayn1 se¢ilmistir. Hiicre modellemesinde 1s1 transferi olmadig farz
edilmistir. Kutuplar ve hiicre i¢in sinir sartlar1 ortam sicakligi 300 K
ve hava ile batarya arasinda 1s1 taginim katsayisi (h) 5 W/m? K
almmustir. Sekil 2’de sirasiyla 0,5 C; 1 C; 2 C; 3 C ve 5 C de
simiilasyon sonucundan elde edilen desarj egrileri, Sekil 3’de desarj
esnasindaki bataryadaki sicaklik artis egrileri gosterilmistir. Sekil 4’te
ise ayn1 desarj hizlarindaki sicaklik dagilimlari gosterilmistir.

Sekil 2’deki grafige gore desarj hizi artirildiginda bataryadaki desarj
siiresinin  kisaldig1 goriilmiigtiir. Sekil 3’de desarj hizi arttikca
bataryadaki sicakligin arttig1 goriilmistiir. Sekil 4’te sirastyla 0,5 C; 1
C; 2 C; 3 C ve 5C desarj hizlarindaki ayn1 sicaklik skalasinda sicaklik
dagilimlar1 gosterilmistir. Sekil 5°de ise sirasiyla 0,5C; 1 C;2C; 3 C
ve 5C desarj hizlarindaki farkl sicaklik skalasinda sicaklik dagilimlar
gosterilmistir.

Sekil 4’te sicaklik skalalari ayni tutularak desarj oranlarinin artikga
sicaklifin batarya ylizeyi lizerinde artig1 gosterilmistir. Sekil 5°de ise
skalalar farkl tutularak bataryada meydana gelen sicaklifin diizensiz
dagilimi gosterilmistir.

Sekil 5°de goriildiigii gibi sicaklik desarj hizina baghh olarak
yiikselmektedir. Hiicrenin merkezinde meydana gelen reaksiyon
nedeniyle sicakligin arttifi, kutuplara dogru ise azaldif
goriilmektedir. Bu sekildeki diizensiz sicaklik dagiliminin BIYS igin
bir sorun oldugu ve sogutmanin bu diizensizligi ortadan kaldiracak
sekilde uygulanmasi gerektigi goriilmektedir
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Sekil 1. a) 14,6 Ah LiMn20O4 LIB boyutlari b) tasarlanan modelin ag (mesh) goriintiisii
(a) 14.6 Ah LiMn,O4 LIB dimensions b) mesh image of the designed model

Tablo 1. MSMD Batarya Modiilii Giris Parametreleri (MSMD Battery Module Input Parameters)

g §

Wy G |

b)

MSMD Batarya Modiil Parametreleri

Parametre Deger Birim
Elektriksel parametreler

Nominal Hiicre Kapasitesi 14,6 Ah

C-hiz1 0,5,1,2,3,5 -

Min. durdurma gerilimi 3 \Y%

Max durdurma gerilimi 4 \Y
NTGK model polarizasyon parametreleri

1k DoD 0 -

Kapasite referansi 14,6 Ah

U sabitleri:

a0,al,a2,a3,a4,a5

4,12, -0,804, 1,075, -1,177, 0,0

Y sabitleri:

b0,b1,b2,b3,b4,b5

1168,59, -8928, 52504,6, -136231, 158531,7, -67578,5

Sicaklik diizeltmeleri:

Cl1,C2 1800, -0,00095
Hiicre Malzemeleri
Yogunluk 2092 kg/m?
Ozgiil Is1 (Cp) 678 J/kg-K
Termal iletkenlik 18,2 W/m-K
1,19¢+06 kg/m-s
UDS-1 9,83e+05 kg/m-s
Elektriksel iletkenlik 3,541e+07 Siemens/m
Kutup malzemeleri
Yogunluk 8978 kg/m?
Ozgiil Is1 (Cp) 381 J/kg-K
Termal iletkenlik 387,6 W/m-K
UDS-0 Model parametresi kg/m-s
Elektriksel iletkenlik le+07 Siemens/m
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Sekil 2. Farkli desarj hizlarindaki desarj egrileri (Discharge curves at different discharge rates)
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Sekil 3. Farkli degarj hizlarindaki sicaklik artigi (Temperature increase at different discharge rates)

3. Batarya Sogutma Sistemleri (Battery Cooling Systems)

Batarya hiicresi; hava, sivi ve faz degisim materyalleri ile
sogutulmustur. Hava ve siv1 ile sogutmada bataryanin her iki yiizeyini
kapsayacak sekilde 3 mm boyutunda hava araligi (air gap)
olusturulmustur. Hava ve s1v1 akigkanlart laminer (Re<2000) 6zellikte
olup her iki taraf i¢inde tek yonlii uygulanmustir. Stvi ile sogutmada
bataryayla herhangi bir kisa devre olugturmamasi i¢in su/glikol yerine
mineral yag kullamilmistir. Hava ve su ile sogutma sistemlerinde
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kullanilan sogutucularin termofiziksel 0Ozellikleri Tablo 2’de

belirtilmistir.
3.1. Hava ile Sogutma (Cooling with air)

Batarya sogutma sistemlerindeki en geleneksel yontem olan hava ile
sogutma sistemi sonlu elemanlar yontemini kullanan analiz programi
ile tasarlanmustir. Sekil 6’da olusturulan hava araliginin goriintiisii ve
giris ¢ikis tanimlamasi verilmistir.
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Sekil 4.2) 0,5Cb) 1 Cc)2 Cd) 3 Ce) 5 C desarj oranlarindaki ayn1 sicaklik skalasinda sicaklik dagilimlar
(Temperature distributions in same temperature scale at a) 0,5 Cb) 1 Cc)2 Cd) 3 Ce) 5 C discharge rates)

Mesh atma fiziksel bir tanim araligini daha kiigiik tanim araliklarina
(elemanlara) bolme islemi olarak tanimlanabilir. Buradaki amag,
modeli  olusturan bir diferansiyel denklemin ¢Oziimiinii
kolaylastirmaktir. Ne kadar sik mesh atilirsa o kadar gergege yakin
analiz elde edilmektedir. Tasarlanan modelin ag1 Smm boyutlarinda

ag yakinsamasi ‘coarse’ olarak secilmistir. Ag, 7300 diigiim, 3414
elementten olusturulmustur. Sekil 6b’de hava akiminin girig ve ¢ikig
yerleri gosterilmistir. Mesh kalitesi, mesh sizing bolimiindeki kalite
olgiitleri ile karsilastirilip karar verilmistir. Batarya hiicresi sirasiyla
0,5C; 1C;2C; 3 Cve5 C desarj hizlarinda desarj esnasinda iken
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g

Sekil 5.2) 0,5CDb) 1 Cc)2Cd)3 Ce)5 C desarj hizlarindaki farkli sicaklik skalasinda sicaklik dagilimlar:
(Temperature distributions in different temperature scale at a) 0,5 Cb) 1 C¢)2 Cd) 3 C e) 5 C discharge rates)

hava ile sogutulmustur. Hiicreye 0,5 m/s, 3 m/s, 7 m/s ve 19 m/s
hizlarinda (laminer) 300 K sicakliginda (ortam sicakligl) hava
iflenmistir. Sekil 7’de 0,5 m/s’deki hava hiziyla farkli desarj
oranlarindaki sogutma grafigi gosterilmistir. Sekil 7°deki hava ile
sogutulmus  grafik ile Sekil 3’deki sogutmasiz  grafik
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karsilagtirildiginda  yaklasik 5 K sicaklik  diisiisi  oldugu
gozlemlenmistir.

Sekil 8’de farkli hizlardaki hava ile sogutmanin 5 C desarj
hizlarindaki karsilastirilmasi verilmistir.
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a)

b)

Sekil 6. a) Batarya sogutmasi i¢in tasarlanan hava araliginin batarya ile goriintiisii b) Hava araligindaki girig ¢ikis tanimlamasi
(a) Battery view of the air gap designed for battery cooling b) Input and output identification in the air gap)
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Sekil 7. 0,5 m/s’deki hava hiziyla farkli desarj oranlarindaki sogutma grafigi
(Cooling graph at different discharge rates with air velocity of 0,5 m/s)

Tablo 2. Sogutma sistemlerinin termofiziksel dzellikleri
(Thermophysical properties of cooling systems)

Ozellik Hava Mineral yag
Hacim 1,225 924

Ozgiil 1s1 kapasitesi 1006 1900
Termal iletkenlik 0,0242 0,13
Kinematik vizkozite 1,46x107 5,60 x1073

0,5 m/s, 3 m/s, 7 m/s ve 19 m/s farkli hava hizlarinda 5 C desarj
hizlarinda karsilastirilmas: yapildiginda hizin arttikga sicakligin
azaldig1 gozlemlenmistir. Hava ile sogutma Sekil 3’deki sogutmasiz
hali ile karsilastirildiginda 0,5 m/s hava iz ile yaklasik 5 K, 5 m/s
hizda yaklagik 7,5 K, 7 m/s hizinda yaklagik 10 K, 19 m/s hizda ise 11
K sicaklik diigiisii gozlemlenmistir. Ayni1 zamanda Sekil 9°da

sogutucu hizinin artirldiginda diizensiz sicaklik dagiliminin olmadig:
gosterilmistir.

Sekil 9’da batarya x diizlemindeki farkli konumlardaki sicakliklar
Ol¢iilmiistiir. Alinan degerlere gore, sogutucu akiskanin hizi arttik¢a
diizlem {izerindeki sicakliklar neredeyse esitlenmistir. Hava ile
sogutma sistemi ile bataryada sicaklik diisiisii gézlemlenirken ayni
zamanda diizenli sicaklik dagilimi saglanmigtir.

3.2. Sivi ile Sogutma (Cooling with Liquid)

Ticari olarak oldukg¢a yayginlagmis olan sivi ile sogutma yonteminde
Sekil 6°da gosterildigi gibi hava aralig1 ve giris ¢ikis tanimlamasi
kullanilmigtir. Batarya hiicresi sirasiyla 0,5 C; 1 C; 2 C; 3 Cve 5 C
desarj esnasinda iken sivi ile sogutulmustur. 0,001 m/s, 0,003 m/s,
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Sekil 8. 5 C desarj hizinda farkli hizlarda hava sogutmasinin karsilastiriimast
(Comparison of air cooling at different speeds at 5C discharge rate)
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Sekil 9. Farkli hava lizlarindaki batarya yiizeyindeki sicaklik dagilimi
(Temperature distribution on the battery surface at different air velocities)

0,005 m/s, 0,2 m/s giris hizlartyla (laminar) 300 K sicakliginda sivi
gonderilip bataryanin  sogumast saglanmigtir.  Sekil 10°da
0,001m/s’deki hava hiziyla farkli desarj oranlarindaki sogutma grafigi
gosterilmigtir.

Sekil 10’a bakildiginda siv1 ile sogutma sisteminin hava ile sogutma
sistemine gore daha etkili oldugu goriilmiistiir. Hava ile sogutmada 5
C desarj hizinda en yiiksek hiz olan 19 m/s hava hiz1 ile
sogutuldugunda dahi 11 K sicaklik diisiisii olmasina ragmen, siv1 ile
ayn1 batarya hiicresi 0,001 m/s siv1 hiz1 ile sogutuldugunda yaklagik
12 K sicaklik digiisii gozlemlenmigtir. Sekil 11°de 5 C desarj
hizindaki s1v1 sogutma karsilastirilmas: yapilmistir.

Sekil 11°de 0,001 m/s, 0,003 m/s, 0,005 m/s, 0,2 m/s farkli sivi
hizlarinda 5 C desarj hizlarinda karsilagtirilmasi yapildiginda hiz
arttikca sicakligin azaldigi gézlemlenmistir. Stvi ile sogutma Sekil
3’deki sogutmasiz hali ile kargilastirildiginda en diigiik hizda yaklasik
390

12 K, en yiiksek hizda yaklasik 19 K sicaklik diisiisii gozlemlenmistir.
Ayn1 zamanda Sekil 12°de gorildiigi gibi sogutucu hizinin
artirlldiginda diizensiz sicaklik dagiliminin olmadigi gosterilmistir.

Sekil 12°de batarya x diizlemindeki farkli konumlardaki sicakliklar
Ol¢iilmiistiir. Aliman degerlere gore, sivinin hizi arttikca diizlem
iizerindeki sicakliklar neredeyse esitlenmistir. Sivi ile sogutma
sistemi ile bataryada sicaklik diisiisii gozlemlenirken ayni zamanda
diizenli sicaklik dagilimi saglanmistir.

3.3. Faz Degisim Materyali ile Sogutma
(Cooling with Phase Change Material)

Cesitli BIYS stratejileri arasinda pasif ve aktif tipler gdz oniinde
bulundurulmaktadir. Aktif sogutma sistemlerinin ana dezavantaji,
BIYS'in karmasikligini artiran ilave donanim, fanlar, kanallar veya
siv1 sirkiilasyon pompalari, 1s1 esanjorleri ve kompresorlerdir. Hava
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Sekil 10. 0,001 m/s’deki s1v1 hiziyla farkli desarj oranlarindaki sogutma grafigi
(Graph of cooling at different discharge rates with liquid velocity at 0.001 m/ s)
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Sekil 11. 5 C desarj hizinda farkli hizlarda s1vi sogutmasinin Karsilastirilmasi
(Comparison of liquid cooling at different speeds at 5 C discharge rate)

ve sivi sogutmadaki bu ekstra agirliklar FDM ile sogutma da
bulunmadigindan avantaj olarak degerlendirilmektedir. FDM’nin
kullanimma dayanan verimli ve basit termal yOnetim sistemleri
bulunmaktadir. FDM kullanilmasi, havadan ve sivilardan belirli
avantajlar saglamaktadir. Avantajlar1 temel olarak sicaklik esitligi,
diisiik bakim maliyetleri ve diisiik parazit enerji tiiketiminin yani sira
diisiik sistem hacminin korunmasina yardimci olan basitlestirme
anlamindadir.

Bu ¢aligmada, batarya ¢evresine n-octadecane malzemesinde 7mm
boyutunda faz degisim materyali tanimlanmistir. Kutuplar ve hiicre
icin sinir sartlar1 ortam sicakligr 294 K ve 1s1 taginim katsayisi (h) 7

W/m? K alinmigtir. Malzeme bilgileri Tablo 3°de gdsterilmistir. Hiicre
bilgisi Tablo 4’te gosterilmistir.

Faz degisim materyali batarya hiicresinin g¢evresine Sekil 13a’da
gosterildigi gibi 7 mm boyutunda olacak sekilde dizayn edilmistir.
Sekil 13b’de bataryaya uygulanan FDM malzemesinin mesh (ag)
goriintiisii verilmistir.

Tasarlanan modelin ag1 Smm boyutlarinda ag yakinsamasi ‘coarse’
olarak secilmistir. Ag§, 3052 diiglim ve 1315 -elementten
olusturulmugstur. Mesh kalitesi, mesh sizing bdoliimiindeki kalite
oOlgiitleri ile karsilagtirtlip karar verilmistir.
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Sekil 12. Farkli s1iv1 hizlarindaki batarya yiizeyindeki sicaklik dagilimi
(Temperature distribution on the battery surface at different liquid velocities)
Tablo 3. Faz Degisim Materyali Ozellikleri (n-octadecane)
(Phase Change Material Properties (n-octadecane))
Ozellik Kati faz Ts>T Peltemsi faz Ts< T<TL Sivi faz T >T
p(kg/m?) 814 869 724
k(W /mk) 0,358 0,255 0,152
J
— 21 22 21
Cp (kgK) 50 5000 80
kg
— 2,68x1073 - -
U (inS)
— 0,0033 - -
B (K.)
L 225000 ; -
kg
Ts (K) 301,15 - -
Tu(K) 303,15 - -

Tablo 4. Faz degisim materyallerinde kullanilan hiicre malzemeleri (Cell materials used in phase change materials)

Hiicre Malzemeleri

Yogunluk 2092 kg/m?
Ozgiil Is1 (Cp) 678 J/kg-K
Termal iletkenlik 18,2 W/m-K
UDS-0 1,19¢+06 kg/m-s
UDS-1 9,83e+05 kg/m-s
Elektriksel iletkenlik 3,541e+07 Siemens/m

Sekil 14°de sirastyla 0,5 C; 1 C; 2 C; 3 C; 5 C desarj hizlarindaki FDM
ile sogutmali ve sogutmasiz halleri karsilastirilmustir.

Sekil 14’de FDM ile sogutmada 0,5 C ve 1 C’de ortam sicakligina
diiserken 2 C’de yaklasik 5 K, 3 C ve 5 C de yaklagik 4 K diisiis
gozlemlenmigtir. Grafiklerdeki desarj sonunda anlik sicaklik artiginin
secilen n-octadecane malzemesinin desarj durumunda sicaklik
artisindan dolay1 kat1 halden siv1 hale gecis esnasindaki erimesinden
kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

Batarya hiicresine hava, sivi ve faz degisim materyalleri sogutma
sistemleri uygulanmis ve performanslart incelenmistir. Hava ve sivi
sogutucu akigkanlarin sogutucu hizinin da deneyleri yapilip
incelenmistir. Uc etkili sogutma yontemlerinin 6zeti Tablo 5’te
gosterilmistir.
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Sekil 15°de 5 C desarj hizinda hava, s1v1 ve faz degisimi ve sogutmasiz
halinin karsilagtirilmasi verilmistir. Sekil 15°de goriildiigi gibi sivi ile
sogutma, hava ve FDM ile sogutma sistemlerinden daha etkili

olmustur. Bu  sogutma sistemlerinin ~ performanslariin
karsilastirilmasi Es. 5 ile saglanmustir.
Sp = [YiL, K(sogutmasiz);—n.Y-; K(sogutmal);] x 100 (5)

YL, K(sogutmasiz);

Burada, Ksogutmasiz, batarya hiicresinin sogutulmamis halinin Kelvin
cinsinden sicaklik degerini, Ksogutman batarya hiicresinin hava, sivi ve
faz degisimi ile sogutulmus hallerinin Kelvin cinsinden sicaklik
degerini, n zamana gére alinan sicaklik degerlerinin sayisini, So ise
sogutma oranini temsil etmektedir. Es. 5°e gore batarya hiicresi hava
ile %1,11; siviile %3 ve FDM ile %1,33 oraninda sogutulmustur.
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a)

b)

Sekil 13. a) Faz degisim materyalinin batarya hiicresindeki goriintiisii b) Bataryaya uygulanan fdm malzemesinin mesh(ag) goriintiisii
(a) Image of phase change material in battery cell b) Mesh image of fdm material applied to battery)

Tablo 5. Sogutma yontemlerinin 6zeti (Summary of cooling methods)

Sogutma Sistemleri Kullanilan Sogutucu Sogutucu Hizlar Sicaklik Diigiisii
Hava (Laminer) Hava (300 K) 0,5 m/s 5K
5 m/s 75K
7 m/s 10K
19 m/s 11K
S1vt (Laminer) Mineral yag (300 K) 0,001 m/s 12K
0,003 mv/s 17K
0,005 m/s 18K
0,2 m/s 19K
Faz degisimi materyali ~ n-octadecane Batarya cevresine 7mm  0,5C’de 5K
malzemesi boyutunda dizayn 1 Cde 5K
edilmisgtir. 2 C’de 5K
3C’de 4K
5C’de 4K

Hava ve siv1 ile sogutma analiz sonuglari Chen vd. [19] tarafindan
yapilan ¢aligma ile karsilastirilmistir. Caligmada, hava ve direk siv1 ile
sogutma caligmalarinda farkli sogutucu hizlari kargilagtirdiklarinda
sogutucu hizi arttiginda sicaklik diislisiiniin arttigi gézlemlenmistir.

Hava ile sogutmanm en hizli sogutucusu ile (v=20 m/s) batarya
hiicresini maksimum 8 °C , direk sivi sogutmada en hizli sogutucusu
ile (v=0,01 m/s) maksimum 12 °C sogutulmustur. Direk siv1 ile
sogutmanin, hava ile sogutmadan daha etkili oldugu gosterilmistir. Bu
makalede ise, hava ile sogutmanin en hizli sogutucusu ile (v=19 m/s)
maksimum 11 K, direk siv1 sogutmada en hizli sogutucusu ile (v=0,2

m/s) maksimum 19 K sogutulmustur. Sekil 16 ve Sekil 17 ile
makalenin yapilan diger calisma ile farkli materyal (batarya
malzemesi ve boyutlari) ve uygulama yontemi (farkli desarj oranlart)
farkindan dolayr birebir ayni olmadigi ancak uyumlu oldugu
gosterilmistir.

FDM ile sogutma analiz sonuglart Javani vd. [29] tarafindan yapilan
caligma ile karsilastirilmistir. Calismada faz degisim materyali
batarya hiicresinin ¢evresine 3, 6, 9 mm boyutlarinda tasarlanmustir.
Faz degisim materyali ile 2 C desarj hizindaki batarya hiicresi 20
dakikada ortalama 4 K sogutulmustur. Bu makalede ise, 7mm
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Sekil 14.2) 0,5Cb) 1 Cc) 2 Cd) 3 Ce) 5 C desarj hizlarinda FDM ile sogutma ve sogutmasiz karsilagtirilmasi
(@) 0.5Cb)1Cc)2Cd)3Ce)5 C discharge rates with FDM cooling and non-cooling comparison)

boyutunda kullanilan faz degisim materyali uygulanmis ve 2 C desarj
hizindaki batarya hiicresi yaklasik 5 K sogutulmustur. Sekil 18 ile
makalenin yapilan diger calisma ile farkli materyal (batarya
malzemesi ve boyutlart) ve uygulama yontemi (farkli desarj oranlart)
farkindan dolay:r birebir ayni olmadigi ancak uyumlu oldugu
gosterilmigtir. Uygulanan sogutma sistemleri arasinda sivi ile
394

sogutma, ticari olarak EA sogutma sistemlerinde diger sogutma
sistemlerine oranla daha ¢ok tercih ediliyor olmasi bu simiilasyon
caligmasi ile dogrulanmistir.

Sogutma yontemlerinin diger makaleler ile karsilastirilmasi Tablo
6’da dzetlenmistir
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Sekil 15. 5 C desarj hizindaki sogutmali ve sogutmasiz hallerinin karsilagtirilmasi
(Comparison of cooled and uncooled states at 5 C discharge rate)

Hava ile Sogutma
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Sekil 16. Hava ile sogutmanin diger makaleler ile karsilastirilmasi (Comparison of air cooling with other articles)

Tablo 6. Sogutma yontemlerinin diger makaleler ile karsilagtirilmasi (Comparison of cooling methods with other articles)

Sogutma Sogutma Hizi Batarya Cevresindeki Materyal — Sicaklik
Y 6ntemi (m/s) (mm) Diisiisti
. Hava 19 11K
I:ﬁi ve Sivi 0.2 19K
Y FDM - 7 ~5K
Hava 20 8 0C
Chen vd. Sv1 0,01 12°C
3
Javani vd. FDM - 6 4K (ort.)
9
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Sekil 17. Sivi ile sogutmanin diger makaleler ile karsilagtirilmas: (Comparison of liquid cooling with other articles)

FDM ile Sogutma

sn
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Sekil 18. FDM ile sogutmanin diger makaleler ile karsilastirilmasi (Comparison of FDM cooling with other articles)

4. Simgeler (Symbols)

BIYS  :Batarya Isil Yonetim Sistemi

EA : Elektrikli Arag

FDM : Faz Degisim Materyali

HEA : Hibrit Elektrikli Arag

LIB : Lityum Iyon Batarya

MSMD : Multi-Scale Multi-Domain Battery Model

NTGK : Newman, Tiedemann, Gu ve Kim ampirik modeli

5. Sonuglar (Conclusions)

Bu ¢alismada, Lityum iyon batarya hiicresinin farkli yiikler altindaki
davraniglari sonlu elemanlar yontemini kullanan simiilasyon programi
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yardimiyla gézlemlenmistir. 14,6 Ah zarf tipi LIB hiicresinin 0,5 C; 1
C; 2 C; 3 C ve 5 C desarj oranlarinda 1s1l davranisi analiz edilmistir.
Yiiksek desarj oranlarinda desarj siiresinin azaldig1 ve batarya
hiicresindeki sicakligin arttig1 goriilmiistiir. Bu sicaklik hiicrenin
merkezinde daha yiiksek iken kutuplara dogru azalmistir. Batarya
hiicreleri farkli sicaklik araliginda incelendiginde diizensiz sicaklik
dagilimma sahip oldugu goriilmistir. Bu diizensizligi ortadan
kaldirmak igin ¢ farkli sogutma sistemi ile sogutularak
performanslari incelenmistir. Batarya hiicresine hava, sivi ve faz
degisim materyalleri sogutma sistemlerinin hepsi batarya desarj
esnasinda  iken uygulanmig ve sogutma  performanslari
gbzlemlenmistir. Hava ve sivi sogutma sisteminde hava kanallart
olusturularak bataryada aktif sogutma gerceklestirilmistir. Bu
yontemlerle batarya sicakligimi diigiirmekle birlikte akiskanin hizi
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arttirildiginda diizensiz dagilimin ortadan kaldirildigi goriilmistiir.
Faz degisim materyali gibi pasif bir yontem kullanarak malzemenin
sicaklikla birlikte eriyerek bataryaya bir sicaklik bariyeri olusturdugu
ve batarya ylizeyindeki sicaklig1 kismen de olsa diizenli hale getirdigi
tespit edilmistir. Bataryaya uygulanan sogutma sistemleri performans
acisindan karsilagtirildiginda ise hava ile %1,11; FDM ile %1,33
oraninda sogutur iken s1v1 ile %3 sogutmustur. Oranlara bakildiginda
sivi ile sogutmanin diger sogutmalardan daha etkili oldugu ve EA
sogutmalarinda en ¢ok sivi tercih edilmesini dogrular nitelikte oldugu
gOrilmiigtiir.

Sonug olarak, yiiksek dogrulukta ve etkili bir termal yonetim sistemi
ile verimli bir batarya modeli olduk¢a arzu edilmektedir. BIYS'ler,
pratik uygulamalara daha benzer olan dinamik ¢evrim ile batarya
paketi seviyesine uzatilmalidir, bdylece sarj / desarj dongiileri
strasinda 1s1 birikimi daha iyi diistiniilmelidir. Etkili bir 1s1] yonetim
sistemi batarya performansini arttirir, performansi artan batarya diisiik
menzil problemini giderir ve ¢evre dostu elektrikli araglarin hayat
kalitemizi artirmasini saglar.
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