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Elektrikli araclarda kullanilan ve direkt olarak performansi etkileyen
bataryalar, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirerek elektrik
motorunun hareket etmesini saglayan énemli pargalardan biridir. Bataryalar
icerisinde yer alan lityum iyon bataryalarin diger sarj edilebilir bataryalara
gbre yaygin olarak kullanilmasimin sebebi; enerji yogunluklarinin, geri
donistiiriilebilirliklerinin ve &zgiil giiclerinin yiiksek, agirliklarin ve
kendi kendine desarj oranlarinin diisiik, daha uzun ¢evrim 6mrii ve daha
fazla enerji depolayabilme kapasitesine sahip olmasidir. Bataryalarda
bulunan anot ve katot elektrotlarindan anot elektrotlarinin hareketleri ile
gii¢ iretilirken ayn1 zamanda ortaya 1s1 enerjisi ¢ikmaktadir. Lityum iyon
bataryalarda entropi degisimiyle tersinir, elektriksel direngle tersinmez 1s1
iretimi meydana gelmektedir. Lityum iyon batarya hiicrelerinin giivenligi,
performanst ve dayanikliligr sicakliga karst hassas oldugundan optimum
calisma sicaklig1 20 °C ile 40 °C araligindadir. Bataryalarin asir1 1s1 tiretimi
optimum ¢aligma sicakliginin {izerindeki sicakliklara ¢ikmasina ve batarya
hiicresinin agir1 1sinmasina neden olmaktadir. Is1 tiretimine bagl olarak asirt
sicaklik artig1 bataryalarda termal kagaklara, yanmalara ve hatta patlamalari
meydana getirmektedir. Bataryalarin asir1 1sinmasini engellemek amaciyla
batarya hiicresinin sicakligmin homojen olarak dagilmasi, c¢alisma
sicakligiin 6ngoriilen aralikta tutulmasi ve istenilen sicakligin saglanmasi
batarya termal yonetimi i¢in en Onemli parametrelerdir. Bu c¢aligmada
lityum iyon bataryalarin termal yonetiminde kullanilan hava sogutma, sivi
sogutma ve 1st borulu sogutma ydntemlerini incelenmistir. Yapilan
sogutma yontemlerinin avantaj ve

inceleme sonucunda kullanilan

dezavantajlari karsilastirilmaktadir.

2023 Batman Universitesi. Her hakk1 saklidir.
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Batteries used in electric vehicles and directly affecting performance are
essential parts that enable the electric motor to move by converting
chemical energy into electrical energy. Lithium-ion batteries are widely
used compared to other rechargeable batteries.; They have high energy
density, recyclability and specific power, low weight and self-discharge
rates, longer cycle life and more energy storage capacity. While power is
generated from the anode and cathode electrodes in the batteries by the
movements of the anode electrodes, heat energy is also generated. In
lithium-ion batteries, reversible heat production occurs with entropy
change, and irreversible heat production occurs with electrical resistance.
Since the safety, performance and durability of lithium-ion battery cells are
sensitive to temperature, the optimum operating temperature is between 20
°C and 40 °C. Excessive heat production of batteries causes temperatures
above the optimum operating temperature and causes the battery cell to
overheat. Excessive temperature increases due to heat production cause

0000-0002-4587-7039 thermal leaks, burns and even battery explosions. In order to prevent

batteries from overheating, distributing the temperature of the battery cell
homogeneously, keeping the operating temperature within the prescribed
range and ensuring the desired temperature are the most critical parameters
for battery thermal management. In this study, air cooling, liquid cooling
and heat pipe cooling methods used in the thermal management of lithium-
ion batteries were examined. As a result of the examination, the advantages
and disadvantages of the cooling methods used are compared.

2023 Batman University. All rights reserved

1. GIRIS

Canlilar hayatlarim idame ettirebilmek icin enerjiye gereksinim duymaktadirlar. Zamanla niifusun
artmasinin yani sira bilim, teknoloji ve sanayi alanindaki ilerlemeler ihtiya¢ duyulan enerji miktarini
daha da artirmaktadir. Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda petrol, kdmiir, dogalgaz, riizgar, giines, dalga
ve biokiitle gibi enerji kaynaklart kullanilmaktadir. Enerji kaynaklar1 kullanilabilirligine goére
yenilenebilir (temiz enerji) ve yenilenemez (fosil kokenli yakitlar) olmak ftizere iki simifa
ayrilmaktadir. Gilines, riizgar, dalga, biokiitle ve hidrolik gibi kaynaklardan meydana gelen
yenilenebilir enerji kaynaklar bir ¢evrimde kullanildiginda azalip tilkenmeyen ve hicbir degisime
ugramadan aynen kalabilmekte iken petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil kokenli yakitlarin
olugturdugu yenilenemez enerji kaynaklar1 bir c¢evrimde kendini yenileyemeden tiikenen enerji
kaynaklaridir. Enerji kaynaklar1 doniistiiriilebilirligine gore primer (birincil) ve sekonder (ikincil)
enerji kaynaklar1 olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir. Petrol, komiir, dogalgaz, biokiitle, hidrolik,
rlizgar, dalga ve gilines gibi enerji kaynaklar1 primer enerji kaynaklarini olusturmakta olup herhangi bir
sekilde degisime veya doniisiime ugramamaktadir. Benzin, motorin LPG (stvilastirilmis petrol gazi) ve
elektrik gibi enerji kaynaklar1 sekonder enerji kaynaklarimi olusturmakta olup primer enerji
kaynaklarinin iglemlerden gecirilerek doniistiiriilmesiyle elde edilmektedir. 2022 yilinda British
Petroleum (BP) tarafindan yayinlanan Diinya enerji raporuna gore 2000-2021 yillar1 arasinda tiiketilen
enerji miktar1 ve yiizdece enerji kaynaklarinin dagilim sekil 1’ de goriilmektedir. S6z konusu rapora
gore 2000 yilinda yaklasik 400 EJ (Exajoule, bir kentrilyon joule) enerji tiiketirken 2021 yilinda 600

EJ enerji tiketmistir ve raporda ayrica tiiketilen enerjinin karsilanmasinda kullanilan enerji
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kaynaklariin yiizdelik dagilimlart goriilmektedir (Angin, ty.; Karatepe vd., 2012; Kartal, 2022;
Michaelides, 2012; Statistical Review of World Energy 2022, 2022; Senel, t.y.)
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Sekil 1. Diinya enerji tiikketimi ve enerji kaynaklarinin kiiresel paylar1 (Statistical Review of World Energy
2022, 2022)..

Fosil kdkenli yakitlar olan petrol, komiir ve dogalgazin rezervlerinin kisitli olmas1 ve gevreye
metan, azot oksit ve florlu gazlar gibi zararli gazlarin artan salinimyla kiiresel 1sinma olusmaktadir.
Atmosfer tabakasinda 1sty1 emen sera gazlarinin yerkiireyi asir1 miktarda isitmasi sonucu olugan
kiiresel 1sinma iklim sisteminin bozulmasina, buzullarin erimesine, mevsimsel farkliliklarin
olusmasina ve canl tiirlerinin azalmasina sebep olmaktadir. Hem fosil kokenli yakitlarin dikkatli,
diistik kayipli ve yiiksek verimli olarak kullanilmasina hem de yenilenebilir enerji kaynaklarinin her
alanda tercih edilmesine yonelik ¢aligmalar yaygin olarak yapilmaktadir. Diinya genelinde niifusun
artmasiyla birlikte teknolojinin ve sanayinin gelismesi, insanlarin ve trettikleri mal veya hizmetin bir
yerden baska bir yere aktarilmasindan olusan ulagim sektoriiniin kullanimi da her gecen giin
artmaktadir. Diinya genelinde ulasim sektdriinde agirlikli olarak karayolu tagimaciligi kullanilmakta
olup s6z konusu tasimacilikta petrol tiirevi yakitlar (benzin, motorin ve LPG) agirlikli olarak
kullanilmaktadir. Diinya genelinde sekil 2° de goriilmekte olan sera gazinin salinimi bakimindan %
14,3 gibi bir paya sahip olup bu payin % 88’ lik kismini karayolu tagimaciligi olusturmaktadir (Gas
emission, t.y.; Jaguemont vd., 2016; W. Li vd., 2019; Suri & Onori, 2016; R. Zhu vd., 2019).
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2019 Y1l Diinya Sera Gazi Emisyonlari (Sektor | Nihai Kullanim | Gaz)
Toplam: 49,8 GtCO2e

Sektor Son Kullanim/Faaliyet Gaz

Kaynak: lklim zleme, IEA'IN (2021) ham verilerine Yakit Emisyonlan, www.iea.orgfstatistics; WRI tarafindan degistirildi % DUNYA KAYNAKLAR ENSTITUSU

Sekil 2. Diinya Genelinde Sektorlere Gore Sera Gazi Salinimi (Gas emission, t.y.).

Son zamanlarda ulasim alaninda fosil kokenli yakitlarin kullanildigi geleneksel araglarla birlikte
cevre dostu ve yiiksek verimlilige sahip elektrikli araglarin kullamimi da yayginlasmistir. Elektrikli
araglar sekil 3’ te goriilen yapilar itibariyle ii¢ sinifa ayrilmakta olup bunlar tam elektrikli (EV), hibrit
elektrikli (HEV) ve fisli hibrit elektrikli (PHEV) araglardir. Tam elektrikli araglarda geleneksel arag
motoru bulunmayan sadece sarj edilebilir batarya paketi icermektedir. Hibrit elektrikli araclar
geleneksel ara¢ motoru ile birlikte elektrik motoru icermekte ve frenleme esnasinda kazanilan 1s1
enerjisinin geri kazanilmasiyla bataryalar1 sarj etmektedir. Figli hibrit elektrikli araglarda ise hem
geleneksel hem de elektrik motoru bulunmakta olup frenleme ile 1s1 enerjisini geri kazanmakta ve
harici bir kaynaktan sarj edilmektedir (“Front Matter”, 2021; Kalkan, t.y.).
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Sekil 3. Giincel elektrikli arag uygulamalari (Kalkan, t.y.).
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2. LITYUM IYON BATARYALAR

Elektrikli araglarda kullanilan ve aracin performansina dogrudan etki eden 6nemli parcalardan
birisi olan bataryalar, anot ve katot elektrotlarinda meydana gelen elektrokimyasal doniisiimle
kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistirerek elektrik motorunun hareket etmesini
saglamaktadirlar. Bataryalarda bulunan anot ve katot elektrotlarinin yiizey alani ile igerigindeki metal
bataryalarin iirettigi gii¢ ile orantilidir. Batarya igeriginde bulunan aktif malzemenin kiitlesi ve hacmi
bataryanin enerjisine dogrudan etki etmektedir. Bataryalar tarafindan iiretilen giici ve enerjiyi
etkileyen parametrelerin artis1 bataryalarin maliyetini, agirligini ve hacmini artirmaktadir. Bataryalarin
se¢imi ve kullanilmasinda enerji ve gii¢ parametrelerine dikkat edilmelidir. Gelisen batarya teknolojisi
sayesinde elektrikli araglar geleneksel araglarla yarisacak seviyeye gelmistir. Lityum iyon bataryalar
diger sarj edilebilir bataryalara gore depolanabilirligi fazla oldugundan elektrikli ara¢ teknolojisinde
oldukca yaygin olarak kullanilmakta olup bunun sebebi igeriginde bulunan nikel kadmiyum, kursun
asit ve nikel metal hidrit gibi metallerdir. Lityum iyon bataryalarin igeriginde bulunan metaller
sayesinde enerji yogunlugunun, geri donistiiriilebilirliginin ve 6zgiil giiclinlin yiiksek, agirliginin ve
kendi kendine desarj oranlarinin diisiik olmasiyla birlikte uzun ¢evrim 6mriine sahiptir (Han vd., 2014;

X. Livd., 2019; Lyu vd., 2019; W. H. Zhu vd., 2014).

Elektrikli araglarin yiiksek termal c¢alisma performansi ve hafiflik parametrelerine yonelik
kullanilan lityum iyon bataryalarin kese, prizmatik ve silindirik tipleri mevcuttur. Ug farkli yapilari
sekil 4’ te gdsterilmistir. Kese tip lityum iyon bataryalarin elektrik direncinin diisiik, giivenli ve hafif
olmasina ragmen yiiksek sarj/desarj oranlarinda bataryanin yiizeyi ile merkezi arasindaki sicaklik
farkinin degiskenlik gdstermesinden dolayi sicaklik kontroliiniin saglanmasi olduk¢a zordur. Prizmatik
tip lityum iyon bataryalar igerisinde bulunan elektrot malzemesinin miktarina bagh olarak daha
yiiksek enerji gerektiren ve daha fazla kapasite isteyen durumlarda kullanilmaktadir. Kese ve silindirik
batarya tipleriyle karsilastirildiginda prizmatik tip bataryalarin sogutulacak ylizeyi daha biiyiiktiir.
Silindirik tip lityum iyon bataryalar ise yiiksek gii¢ yogunluguna ve kompakt boyutlara sahiptirler (Bai
vd., 2019; Baran vd., 2019; Huang vd., 2017; W. Wu vd., 2018; Xie vd., 2020).

Prizmatik Kese Silindirik

Sekil 4. Lityum iyon batarya tipleri (Kalkan, t.y.).
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Ulasim sektoriinde elektrikli araglarin kullanilmasina yonelik talebin ve ilginin son zamanlarda
artarak devam etmesiyle birlikte lityum iyon bataryalarin kullanilmasi da her gegen giin 6nem
kazanmaktadir. Lityum iyon bataryalar1 sicakliga karsi oldukga hassastirlar ve bu sebeple batarya
hiicresinin performansi, dayanikliligi ve giivenligi sicaklik degisimlerinden etkilenmektedir. Lityum
iyon bataryalarin ¢aligmasinda kullanilan optimum sicaklik araligi 20 °C ile 40 °C olup bu araligin
altindaki veya istiindeki sicakliklarda bataryalarin performansi ve kararliligt olumsuz yoénde
etkilenmektedir. Bataryalarin sicakliginin optimum sicaklik araliginin ¢ok iistiinde olmasi durumunda
( >> 40 °C) termal kagaklar, yanmalar ve hatta patlamalar meydana gelebilmektedir. Lityum iyon
bataryalarda tersinir ve tersinmez olmak iizere iki tlir 1s1 iiretimi vardir. Tersinir 1s1, entropi
degisimiyle iretilirken tersinmez 1s1 elektriksel veya asir1 potansiyel direncle iiretilmektedir. Bir
bataryanin 1s1 iiretim kaynaginin negatif elektrotta (anot) bulundugu ve batarya yiizeyinin 1s1 transfer
katsayisinin  kiiciik olmasi sebebiyle bataryanin 1s1 iiretim hizi artmaktadir. Bataryalarin ve
paketlerinin iiretmis olduklar1 fazla 1sinin sistemden atilamamasiyla olusan termal kacaklari 6nlemek
amaciyla bataryalarin optimum sicaklik araliginda calistirilmasi1 gerekmekte olup ayrica batarya
yiizeyinde sicakligin homojen dagitilmasi gerekmektedir (Bernardi vd., 1985; He vd., 2022; Ling vd.,
2014; Malik vd., 2018; Panchal vd., 2017; Wang vd., 2012; C. Wu vd., 2023; Xu vd., 2017; Yan vd.,
2016).

Bu calismada elektrikli ara¢ teknolojisinde kullanilan ve aracin performansina dogrudan etki eden
lityum iyon bataryalarin optimum c¢alisma araliginda (20 °C ile 40 °C) tutulmasina ve batarya
yiizeyinde sicakligin homojen tutulmasina yonelik yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Yapilan ¢aligma
sonucunda bataryalarin sicaklik homojenliginin saglanmasi ve sogutulmasma yonelik yapilan

calismalar karsilastirmali olarak verilmis olup uygun yontem belirlenmistir.

Elektrikli araglarda kullanilan lityum iyon bataryalarda karsilasilan énemli problemlerden biri
sicakliktir. Bu caligmada sicakligin optimum aralikta tutulmasina ve homojenligin saglanmasi i¢in
yapilan termal yonetim sistemleri incelenmistir. Bu yonetim sistemlerini hava sogutma, sivi sogutma,
1s1 borusu sogutma ve faz degistiren malzeme kullanilarak yapilan sogutma c¢alismalari
olusturmaktadir.

3. HAVA SOGUTMALI BATARYA TERMAL YONETIM SISTEMLERI

Elektrikli araclarda hem bataryalar sogutmak hem de 1s1y1 homojen dagitmak amaciyla yaygin
olarak kullanilan ve geleneksel yontemlerden biri hava sogutmali termal yonetim sistemleridir. Bu
sistemler tasariminin basit, maliyetinin az, bakiminin kolay, hafif, uzun 6miirld, hiicre degisiminin
rahatlikla yapilabilmesi ve diisiik giic harcamas1 olmasi1 gibi avantajlar1 sayesinde tercih edilmektedir.
Havayla sogutma, aktif sogutmanin yapildig1 zorlanmis taginim ve pasif sogutmanin yapildigi dogal
taginim yontemleriyle gergeklestirilmektedir. Dogal taginim temelli pasif sogutma ucuz, basit ve hafif
olmasina ragmen 1s1 transfer katsayisinin diisiik ve enerji yogunlugunun az olmasindan dolay: fazla
kullanilmamaktadir. Zorlanmis taginim temelli aktif sogutmada batarya paketine fan, kompresor gibi

cihazlarla daha fazla hava gonderilerek dogal tasimimdan daha yiiksek 1s1 transfer katsayilarina
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ulasilmaktadir (Akinlabi & Solyali, 2020; Na vd., 2018; Rao & Wang, 2011; Thakur vd., 2020; Yang
vd., 2016).

Aragtirmacilar hava sogutma yontemi ile ilgili ¢ok sayida simiilasyon ve deneysel galigma
yapmiglardir. Wang ve arkadaslar1 (T. Wang, Tseng, ve Zhao 2015), yaptiklar1 ¢alismada (sekil 5) 25
adet 18650 silindirik tip lityum iyon bataryay1 5x5 seklinde dizerek kiibik modiiliin termal aktivitesini
arastirmiglardir. CFD yontemi kullanarak zorlanmis hava tagmiminin farkli desarj oranlarinda
etkilerini incelemislerdir. Yapilan ¢aligma sonucunda zorlanmig sogutma i¢in en uygun sicakligin 20
°C ile 35°C araliginda oldugu, ortam sicakliginin 35°C’ nin iizerine ¢ikmasi durumunda batarya
modiiliiniin sicakligmi 40 °C st altina diisiirmek igin 1 m/s'nin lizerinde hava akig hizinin
saglanmasi i¢in enerji tiikkettigi ve sogutma etkisini karsilamadigi ve ortam sicakligi 20 °C'nin altinda

olmasi durumunda zorlanmig hava sogutmasinin gerekli olmadigini gézlemlemislerdir.

t=800s

Sekil 5. 25 °C ortam sicakliginda 3C desarj islemi (a) Fan ¢aligmiyorken sicaklik dagilimi. (b) Fan 1 m/s hizinda
caligirken sicaklik dagilimu (T. Wang, Tseng, ve Zhao 2015)

Hakem ve Solyali (Hakeem & Solyali, 2020), yaptiklari ¢alismada (sekil 6) 100 adet 18650 tipi
silindirik lityum iyon bataryayr 10 seri 10 paralel birlestirerek hava menfezlerinin konumunun,
sayisinin ve hava akis hizinin batarya hiicrelerinin sogutulmasina ve homojenligine etkilerini
incelemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda, 0,5 C akim hizinda havanin akig hiz1 1,4 m/s'den 2,4
m/s'ye cikartilmast durumunda maksimum sicakligin % 15,09 kadar azaldigi, hizin 3,4 m/s’ ye
¢ikarilmasi durumunda maksimum sicaklikta 6nemli bir gelisme olmadigini gézlemlemislerdir. 0,75 C
akim hizinda hava akis hizinin 1,4 m/s'den 2,4 m/s'ye ¢ikartilmasi durumunda maksimum sicaklikta %
13,20 azalma; hizin 3,4 m/s' ye yiikseltilmesi durumunda ise maksimum sicaklikta % 22,81 oranda

azalma oldugu sonucuna varmiglardir.
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Sekil 6. Olusturulan batarya paketi (Hakeem ve Solyali 2020).

Zhang ve arkadaslar1 (F. Zhang vd. 2021), yaptiklari caligmada (sekil 7) prizmatik tip lityum iyon
bataryay1 sogutmak amaciyla T tipinde bir giris iki ¢ikigh hava sogutma kanali tasarimi yaparak Z ve
U tipi tasarimlarla karsilagtirmali olarak incelemislerdir. Yapilan c¢aligma sonucunda batarya
diziliminde T tipi sistemin diger sistemlere gore termal performansinin daha iyi oldugu, giris hizinin
sogutma performansini artirdigr ancak asir1 yiiksek hizin bir fazla gii¢ tiikkettigi ve sogutmaya etkisinin

olmadigini gozlemlemislerdir.

Gikis bolgeten

Pil hicresi

Giris bolgesi

(a) Pil takiminin 3 boyutlu modeli

Ust plenum

I

L

Alt plenum
x

(b) Pil takiminin diizlemsel yapisi _
Sekil 7. T tipi batarya sogutma sistemi (F. Zhang vd. 2021)

4. SIVI SOGUTMALI BATARYA TERMAL YONETIM SiSTEMLERI

Hava ile yapilan batarya termal ydnetim sistemi, ortam sicakligina bagli olarak sogutmay1
gerceklestirebilmektedir. Ancak ani hiz degisimlerinde ve yliksek hizlarda batarya sicakliginin artmast
durumunda tek basma yeterli degildir. Batarya termal yonetim sistemleri igerisinde 1s1 transfer
katsayistnin yiiksek olmasi, hizli sarj/desarj durumlarinda sogutma etkinliginin uzun siire devam
etmesi nedeniyle sivi sogutma kullanmilmaktadir. Siv1 sogutma yontemiyle bataryanin maksimum
sicakligt ve hiicredeki sicaklik farki kontrol edilerek g¢evrim Omrii uzatilabilmektedir. Batarya
hiicresinin siviyla temas etmesine gore direkt temasli ve dolayli temasl olarak ikiye ayrilmaktadir.

Sivi sogutma yonteminde batarya hiicrelerinin dizilimi, sogutma ve homojen sicaklik dagilimi igin
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oldukg¢a 6nemlidir. Su, glikol, mineral yag, hidrojel ve sivi-nano metaller gibi ¢esitli sivilar sogutucu
akiskan olarak kullanilmakta ancak suyun donma ihtimalinden dolay1 su-glikol karigimi yaygindir (X.-
H. Yang, Tan, ve Liu 2016; B. Ye, Rubel, ve Li 2019; An vd. 2019; Al-Zareer, Dincer, ve Rosen
2019).

Sivi sogutma yontemi {izerine aragtirmacilar ve firmalar ¢ok sayida simiilasyon ve deneysel
calisma yapmiglardir. Qian ve arkadaslar1 (Qian vd., 2016), yaptiklar1 ¢alismada (sekil 8) batarya
paketinin sicakligim kontrol edebilmek amaciyla suyun sogutucu akiskan olarak kullanildigi mini
kanalli aliiminyumdan imal edilmis plakali bir sogutma sistemi tasarimi yapmislardir. Calismada kanal
sayisinin, giren sivinin kiitlesel debisinin, akis yOniiniin ve kanalin genisliginin sogutma iizerine
etkilerini incelemislerdir. Yapilan calisma sonucunda, tasarlanan sistemin batarya paketinin sicakligini
kontrol etmede verimli oldugu, kanal sayisinin artmasinin sogutma verimliligini artirdig1 ancak besten
fazla sogutucu plakanin faydasinin olmadigi, sogutucu akigkanin kiitlesel debisinin artirilmasi
maksimum sicakligi ve sicaklik farkini azalttigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica batarya paketinin altina

bir plaka daha eklemenin batarya paketinin homojenligini iyilestirebilecegi sonucuna varmislardir.

Negatif elektrot

(b)

<)

Sekil 8. Sogutma sisteminin (a) tasarimi (b) tek batarya hiicresi. (¢) sogutucu levhanin yarisi (Qian, Li, ve Rao
2016)

Jilte ve arkadaslar1 (Jilte, Kumar, ve Ahmadi 2019), yaptiklar1 ¢alismada (sekil 9) 7 adet 18650
tip silindirik lityum iyon bataryay1 suyun igerisine 40 nanometre c¢apinda alliiminyum oksit
nanopartikiilleri ekleyerek sivi dolu kaba daldirmali ve sivi sirkiilasyonlu olmak tizere iki farkli
sogutma sistemi tasarimi yapmuslardir. Yapilan ¢alisma sonucunda 2C desarj oraninda ve soguk ortam
sicakliginda sivi doldurmali batarya termal yonetim sisteminin daha diisiik enerji sarfiyati ve kullanim
basitligi sebebiyle yeterli oldugu, yiiksek desarj oranlarinda sivi sirkiilasyonlu sistemin giivenli sinirlar
araliginda kalabildigi, siv1 sirkiilasyonlu sistemin sivi daldirmali sisteme gore sicaklik homojenligini

daha iyi sagladigi, her iki sogutma sisteminde de nanoakigskan kullaniminin batarya sicakligini azalttigi
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sonucuna varmiglardir. Ayrica sicak iklim bdlgelerinde sogutma sisteminin ara¢ klima sistemine

entegre edilerek caligtirilabilecegi kanisina varmiglardir.

P
L

ATIRT

Mo it
= S
Ugd J lecwonvacnuae

B) oty /

Sekil 9. (a) Sivi daldirmali sogutma sistemi (b) s1v1 sirkiilasyonlu sogutma sistemi (Jilte, Kumar, ve Ahmadi
2019)

Khoshvaght-Aliabadi ve arkadaslar1 (Khoshvaght-Aliabadi vd., 2023), yaptiklar1 ¢alismada (sekil
10), dalgali mini kanallara sahip suyun sogutucu akiskan olarak kullanildig1 sogutma sisteminde es ve
z1t yonlii akimin kese tip lityum iyon bataryanin termal yonetimine etkilerini incelemislerdir. Yapilan
calisma sonucunda, dalgalt mini kanalin akis yolunun dalga boylarimin diizensizligi ve sivi hizinin
artmasiyla termal verimliliginin arttig1, kars1 akimli sistemin es akimli sistemden daha verimli batarya
homojenligi sagladigi, en iyi sicaklik homojenliginin 4. durumdaki tasarimin sagladigin

gozlemlemislerdir.
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Sekil 9. Kese tip bataryanin sogutulmasinda kullanilan dalgali kanal yapilar1 (Khoshvaght-Aliabadi vd. 2023)

5. 1SIBORULU BATARYA TERMAL YONETIM SISTEMLERI

Is1 borulart diisiik 1s1l direngleri, yiliksek 1s1l iletkenligi ve basit yapilari nedeniyle askeriye,
havacilik, mikro elektronik, yapi1 malzemeleri, metaliirji ve enerji gibi bircok endiistriyel alanda
kullanilmaktadir. Elektrikli araglarda kullanilan bataryalarin optimum calisma sicakligi araliginda
tutulmas1 ve homojen sicakligin saglanmasi i¢in tasarim serbestligi ve degisken yapilar1 bulunan 1s1

borulari siklikla tercih edilmektedir (Rao vd., 2014; Zhang vd., 2020; Z. Zhou vd., 2021).

Hava sogutmali sistemin ani hizlanmalarda ve yliksek hizlarda yetersiz olmasi, siv1 sogutmali
sistemin depo gereksinimi, yiiksek maliyeti ve sizint1 riski olmasi 1s1 borularinin yalniz veya diger
yontemlerle kombine olarak kullanmaya yoneltmistir. Ye ve arkadaslar1 (Ye vd., 2015)], yaptiklari
calismada (sekil 11) prizmatik tip lityum iyon bataryay1 hizl sarj ve agresif siiriis kosullarinda (3C, 5C
ve 8C desarj oranlarinda) ortaya c¢ikan isinin yonetilmesinde 1s1 borulu termal yonetim sistemi
tasarlamiglardir. Yapilan ¢alisma sonucunda, 1s1 borusu sayisini artirmanin siirekli homojenlik
saglamadig, sisteme kanatciklarin ve 1s1 yayicilarin eklenmesi sogutma kapasitesini ve homojenligini
artirdigi, havanin diisiik 6zgiil 1s1 kapasitesi nedeniyle homojenligi saglamada yetersiz kaldig: fakat

kanatgiklarin yardimiyla verimliliginin artirilabildigini gzlemlemislerdir.
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Sekil 21. Is1 borulu batarya termal yonetim sisteminin (a) paket tasarimi; (b) yan goriiniisii; (c) 6n goriiniisii; (d)
deney diizenegi (Y. Ye vd. 2015).

Zhou ve arkadaglar1 (H. Zhou vd., 2019), yaptiklar1 g¢alismada (sekil 12) 18650 silindirik tip
lityum iyon bataryay1 3x3 dizilimle yerlestirerek hava sogutmali sisteme 1s1 borular entegre edilerek
delik capmin, delik sayisinin, giris basincinin ve hava tahliye hizinin farkli desarj oranlarinda
sogutmaya etkilerini incelemiglerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda tasarimi yapilan sistemin 3C ve 4C
desarj oranlarinda sogutmay1 sagladigi, delik capinin ve delik sayisinin artmasi maksimum sicakligi
disiirdiigii ve sicaklik homojenligini iyilestirdigi, 3C desarj oraninda giris basincinin artirilmast
durumunda sicakligin aniden diisebilecegi fakat fazla gili¢ harcanmasi sebebiyle uygun basincin
secilmesinin gerektigi sonucuna varmiglardir. Ayrica yiiksek desarj oraninda (5C ve iizeri) daha fazla

151 yayma oraninin ve bu da daha fazla giiciin gerektigi kanisina varmislardir.

(a) (b)
Sekil 12. Tek batarya ve batarya paketinin deney diizenegi (H. Zhou vd. 2019)
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Chavan ve arkadaglar1 (Chavan, Prajapati, ve Hujare 2023), yaptiklari ¢alismada (sekil 13) 8x6
dizilimle 48 adet 18650 silindirik tip lityum iyon bataryay: 1s1 borulu ve suyun sogutucu akiskan
olarak kullanildig1 s1vi soguk plakali hibrit bir sistem tasarlayarak farkli desarj oranlarinda sogutmayi
amaglamiglardir. Yapilan ¢alisma sonucunda 1s1 borularinin soguk plakaya 1s1 transferini sagladigi, 1C
desarj oraninda tasarlanan sistem ile batarya sicakliginin 38 °C, sistem olmadan 44 °C oldugu ve hibrit

sistemin sogutma uygulamalarinda kullanigl oldugu sonucuna varmislardir.

Soguk Plaka

Isi borusu

Pil Sivi

kanali

Taban plakasi.

Sekil 13. Batarya termal yonetim sistemi (Chavan, Prajapati, ve Hujare 2023).
6. SONUCLAR
Son yillarda elektrikli araglara olan yonelimin artmasiyla elektrikli araglarda kullanilan lityum
iyon bataryalarla ilgili yapilan arastirmalarda artarak devam etmektedir. Yapilan calismada
bataryalarin sogutulmasinda hava, sivi ve 1s1 borusu kullanilarak yapilan sogutma caligsmalari ele
alinmustir. Incelenen sogutma calismalarinin artilar1 ve eksileri objektif olarak degerlendirilmis olup
Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Sogutma yontemlerinin avantaj ve dezavantajlar

Sogutma Yontemi Avantajlan Dezavantajlar:

Hava Sogutma e Sistem tasarimi basit
e Uygulamasi kolay

o Is1 kapasitesi diisiik

o Is1 iletkenligi kiiglik

e Kullanimu giivenli o Sinirli termal yonetim sistemine sahip olmaasi

¢ Her ¢esit bataryalara uygun o Bataryalar arasinda ortalama sicaklik etkisi

e S1vi s1zintist gibi problemleri yok zayif

e Biiyiik sistemlerde sogutma icin daha fazla
hava hacmi ihtiyaci

e Dogal tasinimin sadece diisiik enerji
yogunluguna sahip bataryalarda etkili olmasi

o Zorlanmig tasinim i¢in fan ve kompresor gibi
sistemlerin maliyetli olmasi, asir1 giic tiikketimi
ve ara¢ konforunu bozmasi

Sivi Sogutma e Ozgiil 151 kapasitesi yiiksek o Karmasik yerlesim diizeni

o Kiitle akis hiz1 yiiksek

e Is1 aktarimi daha hizli

e Sicaklik homojenligini
saglayabilmesi

e Sistemin agirlig1

o Yiiksek maliyet

o Asir giic tiiketimi

o Sizdirmazlik i¢in yalitim gereksinimi
o Mikro kanallarin ayarlanmasi
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Is1 Borulu Sogutma e Yiiksek 1s1l performans o Karmasgik yap1
e Esnek uygulama sekli o Kiiciik kapasite
o Farkli yontemlerle uygulanabilirligi o Sizint1 riski
e Hibrit sogutmaya uygunlugu o Yiiksek maliyet

e Verim artirmak amaciyla kanatcik,
nanoakiskan, faz degistiren malzeme
ve s1vi metaller gibi malzemelerin
kullanilabilirligi

Bataryalarin sogutulmasinda kullanilan hava, sivi ve 1s1 borulu sogutma yontemlerinin gelistirme

Onerileri Tablo 2 de ki gibi 6zetlenebilir

Tablo 2. Sogutma yontemlerinin gelistirme onerileri

Sogutma Hava Sogutma Sivi Sogutma Is1 Borulu Sogutma
Yontemi
e Hava hacminin artirilmast o Tiiketilen enerjinin e Sistem karmasikliginin
e Akis hizinin artirilmasi minimuma azaltilmasi
e Kanal boyutunun artirilmasi indirilmesi e Sizint1 ve kagaklarin
° Batarya hiicresinin konumunun e S1vi ak1$ hizinin en aza indirilmesi
optimizasyonu kontrol edilerek
L. ¢ Sogutucu akigkan performansinin verimliligin
Gelistirme iyilestirilmesi artirilmasi
Onerileri e Asir1 1sinmanin ¢6ziilmesi e Nanoakigkan, sivi
e Yangindan korunma durumlarimnin metal!er ve kaynayan
iyilestirilmesi stv1 gibi malzemeler
o Yiiksek enerji yogunlugu ve giic kullanarak maliyet

gereksinimleri yerine diigiik enerji azaltma

yogunlugu ve gii¢ gereksinimleri olan ~ ® Sizinti ve kagaklari
batarya paketleri i¢in daha uygun en aza indirilmesi

Bu calismayla birlikte batarya termal yonetim sistemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 objektif olarak
degerlendirilmis ve sogutma yontemlerinin gelistirilmesine yonelik aragtirmacilara referans olabilecek

¢Oziim Onerileri sunulmustur. Son olarak asagidaki sonuglara dikkat edilmelidir.

Elektrikli ara¢ bataryalar1 minyatiirlestirilerek alan tasarrufu saglanabilecegi gelecekteki
calismalar i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Yiiksek sicakliklarda ve hizli sarj/desarj sirasinda bataryalarin performansinin azalmasi daha
etkili ve gelismis termal yonetim sistemlerini gerektirmektedir.

Yiiksek sicaklik

Aracin klima sistemlerine entegre ve kaynaklarin dogru kullanimi batarya termal yonetimi igin
onemlidir.

Hava sogutma yontemi gii¢ tiiketimi olmayan diisiik kapasite ve kisa ¢alisma siiresi isteyen
uygulamalarda kullanilmalidir.

S1v1 1s1 borulu sogutma yontemleri batarya paketinde hiicresel olarak sicaklik homojenliginin
saglanmasinda kullanilmalidir.

Batarya paketlerinde her kapasite ve c¢alisma araliginda sogutmanin ve homojenligin
saglanmasinda hava-sivi veya hava-is1 borusu gibi hibrit yontemler kullanilmaya 6zen
gosterilmelidir.

Gelecekte batarya paketinden yayilan atik 1smin geri kazanilmasi ve uygun bigimde
kullanilmasina yonelik ¢aligmalara odaklanilmalidir.
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