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Elektrikli araçlarda kullanilan ve direkt olarak performansi etkileyen 

bataryalar, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine dönüştürerek elektrik 

motorunun hareket etmesini sağlayan önemli parçalardan biridir. Bataryalar 

içerisinde yer alan lityum iyon bataryalarin diğer şarj edilebilir bataryalara 

göre yaygin olarak kullanilmasinin sebebi; enerji yoğunluklarinin, geri 

dönüştürülebilirliklerinin ve özgül güçlerinin yüksek, ağirliklarinin ve 

kendi kendine deşarj oranlarinin düşük, daha uzun çevrim ömrü ve daha 

fazla enerji depolayabilme kapasitesine sahip olmasidir. Bataryalarda 

bulunan anot ve katot elektrotlarindan anot elektrotlarinin hareketleri ile 

güç üretilirken ayni zamanda ortaya isi enerjisi çikmaktadir. Lityum iyon 

bataryalarda entropi değişimiyle tersinir, elektriksel dirençle tersinmez isi 

üretimi meydana gelmektedir. Lityum iyon batarya hücrelerinin güvenliği, 

performansi ve dayanikliliği sicakliğa karşi hassas olduğundan optimum 

çalişma sicakliği 20 °C ile 40 °C araliğindadir. Bataryalarin aşiri isi üretimi 

optimum çalişma sicakliğinin üzerindeki sicakliklara çikmasina ve batarya 

hücresinin aşiri isinmasina neden olmaktadir. Isi üretimine bağli olarak aşiri 

sicaklik artişi bataryalarda termal kaçaklara, yanmalara ve hatta patlamalari 

meydana getirmektedir. Bataryalarin aşiri isinmasini engellemek amaciyla 

batarya hücresinin sicakliğinin homojen olarak dağilmasi, çalişma 

sicakliğinin öngörülen aralikta tutulmasi ve istenilen sicakliğin sağlanmasi 

batarya termal yönetimi için en önemli parametrelerdir. Bu çalişmada 

lityum iyon bataryalarin termal yönetiminde kullanilan hava soğutma, sivi 

soğutma ve isi borulu soğutma yöntemlerini incelenmiştir. Yapilan 

inceleme sonucunda kullanilan soğutma yöntemlerinin avantaj ve 

dezavantajlari karşilaştirilmaktadir.    
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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 

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. 
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1. GİRİŞ 

Canlilar hayatlarini idame ettirebilmek için enerjiye gereksinim duymaktadirlar. Zamanla nüfusun 

artmasinin yani sira bilim, teknoloji ve sanayi alanindaki ilerlemeler ihtiyaç duyulan enerji miktarini 

daha da artirmaktadir. Enerji ihtiyacinin karşilanmasinda petrol, kömür, doğalgaz, rüzgar, güneş, dalga 

ve biokütle gibi enerji kaynaklari kullanilmaktadir. Enerji kaynaklari kullanilabilirliğine göre 

yenilenebilir (temiz enerji) ve yenilenemez (fosil kökenli yakitlar) olmak üzere iki sinifa 

ayrilmaktadir. Güneş, rüzgâr, dalga, biokütle ve hidrolik gibi kaynaklardan meydana gelen 

yenilenebilir enerji kaynaklari bir çevrimde kullanildiğinda azalip tükenmeyen ve hiçbir değişime 

uğramadan aynen kalabilmekte iken petrol, doğalgaz ve kömür gibi fosil kökenli yakitlarin 

oluşturduğu yenilenemez enerji kaynaklari bir çevrimde kendini yenileyemeden tükenen enerji 

kaynaklaridir. Enerji kaynaklari dönüştürülebilirliğine göre primer (birincil) ve sekonder (ikincil) 

enerji kaynaklari olmak üzere iki sinifa ayrilmaktadir. Petrol, kömür, doğalgaz, biokütle, hidrolik, 

rüzgâr, dalga ve güneş gibi enerji kaynaklari primer enerji kaynaklarini oluşturmakta olup herhangi bir 

şekilde değişime veya dönüşüme uğramamaktadir. Benzin, motorin LPG (sivilaştirilmiş petrol gazi) ve 

elektrik gibi enerji kaynaklari sekonder enerji kaynaklarini oluşturmakta olup primer enerji 

kaynaklarinin işlemlerden geçirilerek dönüştürülmesiyle elde edilmektedir. 2022 yilinda British 

Petroleum (BP) tarafindan yayinlanan Dünya enerji raporuna göre 2000-2021 yillari arasinda tüketilen 

enerji miktari ve yüzdece enerji kaynaklarinin dağilimi şekil 1’ de görülmektedir. Söz konusu rapora 

göre 2000 yilinda yaklaşik 400 EJ (Exajoule, bir kentrilyon joule) enerji tüketirken 2021 yilinda 600 

EJ enerji tüketmiştir ve raporda ayrica tüketilen enerjinin karşilanmasinda kullanilan enerji 
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kaynaklarinin yüzdelik dağilimlari görülmektedir (Angin, t.y.; Karatepe vd., 2012; Kartal, 2022; 

Michaelides, 2012; Statistical Review of World Energy 2022, 2022; Şenel, t.y.) 

 

Şekil 1. Dünya enerji tüketimi ve enerji kaynaklarinin küresel paylari (Statistical Review of World Energy 

2022, 2022).. 

Fosil kökenli yakitlar olan petrol, kömür ve doğalgazin rezervlerinin kisitli olmasi ve çevreye 

metan, azot oksit ve florlu gazlar gibi zararli gazlarin artan salinimiyla küresel isinma oluşmaktadir. 

Atmosfer tabakasinda isiyi emen sera gazlarinin yerküreyi aşiri miktarda isitmasi sonucu oluşan 

küresel isinma iklim sisteminin bozulmasina, buzullarin erimesine, mevsimsel farkliliklarin 

oluşmasina ve canli türlerinin azalmasina sebep olmaktadir. Hem fosil kökenli yakitlarin dikkatli, 

düşük kayipli ve yüksek verimli olarak kullanilmasina hem de yenilenebilir enerji kaynaklarinin her 

alanda tercih edilmesine yönelik çalişmalar yaygin olarak yapilmaktadir. Dünya genelinde nüfusun 

artmasiyla birlikte teknolojinin ve sanayinin gelişmesi, insanlarin ve ürettikleri mal veya hizmetin bir 

yerden başka bir yere aktarilmasindan oluşan ulaşim sektörünün kullanimi da her geçen gün 

artmaktadir. Dünya genelinde ulaşim sektöründe ağirlikli olarak karayolu taşimaciliği kullanilmakta 

olup söz konusu taşimacilikta petrol türevi yakitlar (benzin, motorin ve LPG) ağirlikli olarak 

kullanilmaktadir. Dünya genelinde şekil 2’ de görülmekte olan sera gazinin salinimi bakimindan % 

14,3 gibi bir paya sahip olup bu payin % 88’ lik kismini karayolu taşimaciliği oluşturmaktadir (Gas 

emission, t.y.; Jaguemont vd., 2016; W. Li vd., 2019; Suri & Onori, 2016; R. Zhu vd., 2019). 
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Şekil 2. Dünya Genelinde Sektörlere Göre Sera Gazi Salinimi (Gas emission, t.y.). 

Son zamanlarda ulaşim alaninda fosil kökenli yakitlarin kullanildiği geleneksel araçlarla birlikte 

çevre dostu ve yüksek verimliliğe sahip elektrikli araçlarin kullanimi da yayginlaşmiştir. Elektrikli 

araçlar şekil 3’ te görülen yapilari itibariyle üç sinifa ayrilmakta olup bunlar tam elektrikli (EV), hibrit 

elektrikli (HEV) ve fişli hibrit elektrikli (PHEV) araçlardir. Tam elektrikli araçlarda geleneksel araç 

motoru bulunmayan sadece şarj edilebilir batarya paketi içermektedir. Hibrit elektrikli araçlar 

geleneksel araç motoru ile birlikte elektrik motoru içermekte ve frenleme esnasinda kazanilan isi 

enerjisinin geri kazanilmasiyla bataryalari şarj etmektedir. Fişli hibrit elektrikli araçlarda ise hem 

geleneksel hem de elektrik motoru bulunmakta olup frenleme ile isi enerjisini geri kazanmakta ve 

harici bir kaynaktan şarj edilmektedir (“Front Matter”, 2021; Kalkan, t.y.). 

 

Şekil 3. Güncel elektrikli araç uygulamalari (Kalkan, t.y.). 



 

40 

 

2. LİTYUM İYON BATARYALAR 

Elektrikli araçlarda kullanilan ve aracin performansina doğrudan etki eden önemli parçalardan 

birisi olan bataryalar, anot ve katot elektrotlarinda meydana gelen elektrokimyasal dönüşümle 

kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine dönüştürerek elektrik motorunun hareket etmesini 

sağlamaktadirlar. Bataryalarda bulunan anot ve katot elektrotlarinin yüzey alani ile içeriğindeki metal 

bataryalarin ürettiği güç ile orantilidir. Batarya içeriğinde bulunan aktif malzemenin kütlesi ve hacmi 

bataryanin enerjisine doğrudan etki etmektedir. Bataryalar tarafindan üretilen gücü ve enerjiyi 

etkileyen parametrelerin artişi bataryalarin maliyetini, ağirliğini ve hacmini artirmaktadir. Bataryalarin 

seçimi ve kullanilmasinda enerji ve güç parametrelerine dikkat edilmelidir. Gelişen batarya teknolojisi 

sayesinde elektrikli araçlar geleneksel araçlarla yarişacak seviyeye gelmiştir. Lityum iyon bataryalar 

diğer şarj edilebilir bataryalara göre depolanabilirliği fazla olduğundan elektrikli araç teknolojisinde 

oldukça yaygin olarak kullanilmakta olup bunun sebebi içeriğinde bulunan nikel kadmiyum, kurşun 

asit ve nikel metal hidrit gibi metallerdir. Lityum iyon bataryalarin içeriğinde bulunan metaller 

sayesinde enerji yoğunluğunun, geri dönüştürülebilirliğinin ve özgül gücünün yüksek, ağirliğinin ve 

kendi kendine deşarj oranlarinin düşük olmasiyla birlikte uzun çevrim ömrüne sahiptir (Han vd., 2014; 

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

Elektrikli araçlarin yüksek termal çalişma performansi ve hafiflik parametrelerine yönelik 

kullanilan lityum iyon bataryalarin kese, prizmatik ve silindirik tipleri mevcuttur. Üç farkli yapilari 

şekil 4’ te gösterilmiştir. Kese tip lityum iyon bataryalarin elektrik direncinin düşük, güvenli ve hafif 

olmasina rağmen yüksek şarj/deşarj oranlarinda bataryanin yüzeyi ile merkezi arasindaki sicaklik 

farkinin değişkenlik göstermesinden dolayi sicaklik kontrolünün sağlanmasi oldukça zordur. Prizmatik 

tip lityum iyon bataryalar içerisinde bulunan elektrot malzemesinin miktarina bağli olarak daha 

yüksek enerji gerektiren ve daha fazla kapasite isteyen durumlarda kullanilmaktadir. Kese ve silindirik 

batarya tipleriyle karşilaştirildiğinda prizmatik tip bataryalarin soğutulacak yüzeyi daha büyüktür. 

Silindirik tip lityum iyon bataryalar ise yüksek güç yoğunluğuna ve kompakt boyutlara sahiptirler (Bai 

vd., 2019; Baran vd., 2019; Huang vd., 2017; W. Wu vd., 2018; Xie vd., 2020). 

 

Şekil 4. Lityum iyon batarya tipleri (Kalkan, t.y.). 
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Ulaşim sektöründe elektrikli araçlarin kullanilmasina yönelik talebin ve ilginin son zamanlarda 

artarak devam etmesiyle birlikte lityum iyon bataryalarin kullanilmasi da her geçen gün önem 

kazanmaktadir. Lityum iyon bataryalari sicakliğa karşi oldukça hassastirlar ve bu sebeple batarya 

hücresinin performansi, dayanikliliği ve güvenliği sicaklik değişimlerinden etkilenmektedir. Lityum 

iyon bataryalarin çalişmasinda kullanilan optimum sicaklik araliği 20 °C ile 40 °C olup bu araliğin 

altindaki veya üstündeki sicakliklarda bataryalarin performansi ve kararliliği olumsuz yönde 

etkilenmektedir. Bataryalarin sicakliğinin optimum sicaklik araliğinin çok üstünde olmasi durumunda 

( >> 40 °C) termal kaçaklar, yanmalar ve hatta patlamalar meydana gelebilmektedir. Lityum iyon 

bataryalarda tersinir ve tersinmez olmak üzere iki tür isi üretimi vardir. Tersinir isi, entropi 

değişimiyle üretilirken tersinmez isi elektriksel veya aşiri potansiyel dirençle üretilmektedir. Bir 

bataryanin isi üretim kaynağinin negatif elektrotta (anot) bulunduğu ve batarya yüzeyinin isi transfer 

katsayisinin küçük olmasi sebebiyle bataryanin isi üretim hizi artmaktadir. Bataryalarin ve 

paketlerinin üretmiş olduklari fazla isinin sistemden atilamamasiyla oluşan termal kaçaklari önlemek 

amaciyla bataryalarin optimum sicaklik araliğinda çaliştirilmasi gerekmekte olup ayrica batarya 

yüzeyinde sicakliğin homojen dağitilmasi 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 çalişmada elektrikli araç teknolojisinde kullanilan ve aracin performansina doğrudan etki eden 

lityum iyon bataryalarin optimum çalişma araliğinda (20 °C ile 40 °C) tutulmasina ve batarya 

yüzeyinde sicakliğin homojen tutulmasina yönelik yapilan çalişmalar incelenmiştir. Yapilan çalişma 

sonucunda bataryalarin sicaklik homojenliğinin sağlanmasi ve soğutulmasina yönelik yapilan 

çalişmalar karşilaştirmali olarak verilmiş olup uygun yöntem belirlenmiştir. 

Elektrikli araçlarda kullanilan lityum iyon bataryalarda karşilaşilan önemli problemlerden biri 

sicakliktir. Bu çalişmada sicakliğin optimum aralikta tutulmasina ve homojenliğin sağlanmasi için 

yapilan termal yönetim sistemleri incelenmiştir. Bu yönetim sistemlerini hava soğutma, sivi soğutma, 

isi borusu soğutma ve faz değiştiren malzeme kullanilarak yapilan soğutma çalişmalari 

oluşturmaktadir. 

3. HAVA SOĞUTMALI BATARYA TERMAL YÖNETİM SİSTEMLERİ 

Elektrikli araçlarda hem bataryalari soğutmak hem de isiyi homojen dağitmak amaciyla yaygin 

olarak kullanilan ve geleneksel yöntemlerden biri hava soğutmali termal yönetim sistemleridir. Bu 

sistemler tasariminin basit, maliyetinin az, bakiminin kolay, hafif, uzun ömürlü, hücre değişiminin 

rahatlikla yapilabilmesi ve düşük güç harcamasi olmasi gibi avantajlari sayesinde tercih edilmektedir. 

Havayla soğutma, aktif soğutmanin yapildiği zorlanmiş taşinim ve pasif soğutmanin yapildiği doğal 

taşinim yöntemleriyle gerçekleştirilmektedir. Doğal taşinim temelli pasif soğutma ucuz, basit ve hafif 

olmasina rağmen isi transfer katsayisinin düşük ve enerji yoğunluğunun az olmasindan dolayi fazla 

kullanilmamaktadir. Zorlanmiş taşinim temelli aktif soğutmada batarya paketine fan, kompresör gibi 

cihazlarla daha fazla hava gönderilerek doğal taşinimdan daha yüksek isi transfer katsayilarina 
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ulaşilmaktadir (Akinlabi & Solyali, 2020; Na vd., 2018; Rao & Wang, 2011; Thakur vd., 2020; Yang 

vd., 2016).  

Araştirmacilar hava soğutma yöntemi ile ilgili çok sayida simülasyon ve deneysel çalişma 

yapmişlardir. Wang ve arkadaşlari (T. Wang, Tseng, ve Zhao 2015), yaptiklari çalişmada (şekil 5) 25 

adet 18650 silindirik tip lityum iyon bataryayi 5x5 şeklinde dizerek kübik modülün termal aktivitesini 

araştirmişlardir. CFD yöntemi kullanarak zorlanmiş hava taşiniminin farkli deşarj oranlarinda 

etkilerini incelemişlerdir. Yapilan çalişma sonucunda zorlanmiş soğutma için en uygun sicakliğin 20 

°C ile 35°C araliğinda olduğu, ortam sicakliğinin 35°C’ nin üzerine çikmasi durumunda batarya 

modülünün sicakliğini 40 °C siniri altina düşürmek için 1 m/s'nin üzerinde hava akiş hizinin 

sağlanmasi için enerji tükettiği ve soğutma etkisini karşilamadiği ve ortam sicakliği 20 °C'nin altinda 

olmasi durumunda zorlanmiş hava soğutmasinin gerekli olmadiğini gözlemlemişlerdir.     

 

Şekil 5. 25 °C ortam sicakliğinda 3C deşarj işlemi (a) Fan çalişmiyorken sicaklik dağilimi. (b) Fan 1 m/s hizinda 

çalişirken sicaklik dağilimi (T. Wang, Tseng, ve Zhao 2015) 

Hakem ve Solyali (Hakeem & Solyali, 2020), yaptiklari çalişmada (şekil 6) 100 adet 18650 tipi 

silindirik lityum iyon bataryayi 10 seri 10 paralel birleştirerek hava menfezlerinin konumunun, 

sayisinin ve hava akiş hizinin batarya hücrelerinin soğutulmasina ve homojenliğine etkilerini 

incelemişlerdir. Yapilan çalişma sonucunda, 0,5 C akim hizinda havanin akiş hizi 1,4 m/s'den 2,4 

m/s'ye çikartilmasi durumunda maksimum sicakliğin % 15,09 kadar azaldiği, hizin 3,4 m/s’ ye 

çikarilmasi durumunda maksimum sicaklikta önemli bir gelişme olmadiğini gözlemlemişlerdir. 0,75 C 

akim hizinda hava akiş hizinin 1,4 m/s'den 2,4 m/s'ye çikartilmasi durumunda maksimum sicaklikta % 

13,20 azalma; hizin 3,4 m/s' ye yükseltilmesi durumunda ise maksimum sicaklikta % 22,81 oranda 

azalma olduğu sonucuna varmişlardir. 
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Şekil 6. Oluşturulan batarya paketi (Hakeem ve Solyali 2020). 

Zhang ve arkadaşlari (F. Zhang vd. 2021), yaptiklari çalişmada (şekil 7) prizmatik tip lityum iyon 

bataryayi soğutmak amaciyla T tipinde bir giriş iki çikişli hava soğutma kanali tasarimi yaparak Z ve 

U tipi tasarimlarla karşilaştirmali olarak incelemişlerdir. Yapilan çalişma sonucunda batarya 

diziliminde T tipi sistemin diğer sistemlere göre termal performansinin daha iyi olduğu, giriş hizinin 

soğutma performansini artirdiği ancak aşiri yüksek hizin bir fazla güç tükettiği ve soğutmaya etkisinin 

olmadiğini gözlemlemişlerdir. 

 

Şekil 7. T tipi batarya soğutma sistemi (F. Zhang vd. 2021) 

4. SIVI SOĞUTMALI BATARYA TERMAL YÖNETİM SİSTEMLERİ 

Hava ile yapilan batarya termal yönetim sistemi, ortam sicakliğina bağli olarak soğutmayi 

gerçekleştirebilmektedir. Ancak ani hiz değişimlerinde ve yüksek hizlarda batarya sicakliğinin artmasi 

durumunda tek başina yeterli değildir. Batarya termal yönetim sistemleri içerisinde isi transfer 

katsayisinin yüksek olmasi, hizli şarj/deşarj durumlarinda soğutma etkinliğinin uzun süre devam 

etmesi nedeniyle sivi soğutma kullanilmaktadir. Sivi soğutma yöntemiyle bataryanin maksimum 

sicakliği ve hücredeki sicaklik farki kontrol edilerek çevrim ömrü uzatilabilmektedir. Batarya 

hücresinin siviyla temas etmesine göre direkt temasli ve dolayli temasli olarak ikiye ayrilmaktadir. 

Sivi soğutma yönteminde batarya hücrelerinin dizilimi, soğutma ve homojen sicaklik dağilimi için 
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oldukça önemlidir. Su, glikol, mineral yağ, hidrojel ve sivi-nano metaller gibi çeşitli sivilar soğutucu 

akişkan olarak kullanilmakta ancak suyun donma ihtimalinden dolayi su-glikol karişimi yaygindir (X.-

H. Yang, Tan, ve Liu 2016; B. Ye, Rubel, ve Li 2019; An vd. 2019; Al-Zareer, Dincer, ve Rosen 

2019). 

Sivi soğutma yöntemi üzerine araştirmacilar ve firmalar çok sayida simülasyon ve deneysel 

çalişma yapmişlardir. Qian ve arkadaşlari (Qian vd., 2016), yaptiklari çalişmada (şekil 8) batarya 

paketinin sicakliğini kontrol edebilmek amaciyla suyun soğutucu akişkan olarak kullanildiği mini 

kanalli alüminyumdan imal edilmiş plakali bir soğutma sistemi tasarimi yapmişlardir. Çalişmada kanal 

sayisinin, giren sivinin kütlesel debisinin, akiş yönünün ve kanalin genişliğinin soğutma üzerine 

etkilerini incelemişlerdir. Yapilan çalişma sonucunda, tasarlanan sistemin batarya paketinin sicakliğini 

kontrol etmede verimli olduğu, kanal sayisinin artmasinin soğutma verimliliğini artirdiği ancak beşten 

fazla soğutucu plakanin faydasinin olmadiği, soğutucu akişkanin kütlesel debisinin artirilmasi 

maksimum sicakliği ve sicaklik farkini azalttiğini gözlemlemişlerdir. Ayrica batarya paketinin altina 

bir plaka daha eklemenin batarya paketinin homojenliğini iyileştirebileceği sonucuna varmişlardir. 

 

Şekil 8. Soğutma sisteminin (a) tasarimi  (b) tek batarya hücresi. (c) soğutucu levhanin yarisi (Qian, Li, ve Rao 

2016) 

Jilte ve arkadaşlari (Jilte, Kumar, ve Ahmadi 2019), yaptiklari çalişmada (şekil 9) 7 adet 18650 

tip silindirik lityum iyon bataryayi suyun içerisine 40 nanometre çapinda alüminyum oksit 

nanopartikülleri ekleyerek sivi dolu kaba daldirmali ve sivi sirkülasyonlu olmak üzere iki farkli 

soğutma sistemi tasarimi yapmişlardir. Yapilan çalişma sonucunda 2C deşarj oraninda ve soğuk ortam 

sicakliğinda sivi doldurmali batarya termal yönetim sisteminin daha düşük enerji sarfiyati ve kullanim 

basitliği sebebiyle yeterli olduğu, yüksek deşarj oranlarinda sivi sirkülasyonlu sistemin güvenli sinirlar 

araliğinda kalabildiği, sivi sirkülasyonlu sistemin sivi daldirmali sisteme göre sicaklik homojenliğini 

daha iyi sağladiği, her iki soğutma sisteminde de nanoakişkan kullaniminin batarya sicakliğini azalttiği 
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sonucuna varmişlardir. Ayrica sicak iklim bölgelerinde soğutma sisteminin araç klima sistemine 

entegre edilerek çaliştirilabileceği kanisina varmişlardir. 

 

Şekil 9. (a) Sivi daldirmali soğutma sistemi (b) sivi sirkülasyonlu soğutma sistemi (Jilte, Kumar, ve Ahmadi 

2019) 

Khoshvaght-Aliabadi ve arkadaşlari (Khoshvaght-Aliabadi vd., 2023), yaptiklari çalişmada (şekil 

10), dalgali mini kanallara sahip suyun soğutucu akişkan olarak kullanildiği soğutma sisteminde eş ve 

zit yönlü akimin kese tip lityum iyon bataryanin termal yönetimine etkilerini incelemişlerdir. Yapilan 

çalişma sonucunda, dalgali mini kanalin akiş yolunun dalga boylarinin düzensizliği ve sivi hizinin 

artmasiyla termal verimliliğinin arttiği, karşi akimli sistemin eş akimli sistemden daha verimli batarya 

homojenliği sağladiği, en iyi sicaklik homojenliğinin 4. durumdaki tasarimin sağladiğini 

gözlemlemişlerdir. 
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Şekil 9. Kese tip bataryanin soğutulmasinda kullanilan dalgali kanal yapilari (Khoshvaght-Aliabadi vd. 2023) 

 

5. ISI BORULU BATARYA TERMAL YÖNETİM SİSTEMLERİ 

Isi borulari düşük isil dirençleri, yüksek isil iletkenliği ve basit yapilari nedeniyle askeriye, 

havacilik, mikro elektronik, yapi malzemeleri, metalürji ve enerji gibi birçok endüstriyel alanda 

kullanilmaktadir. Elektrikli araçlarda kullanilan bataryalarin optimum çalişma sicakliği araliğinda 

tutulmasi ve homojen sicakliğin sağlanmasi için tasarim serbestliği ve değişken yapilari bulunan isi 

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

Hava soğutmali sistemin ani hizlanmalarda ve yüksek hizlarda yetersiz olmasi, sivi soğutmali 

sistemin depo gereksinimi, yüksek maliyeti ve sizinti riski olmasi isi borularinin yalniz veya diğer 

yöntemlerle kombine olarak kullanmaya yöneltmiştir. Ye ve arkadaşlari (Ye vd., 2015)], yaptiklari 

çalişmada (şekil 11) prizmatik tip lityum iyon bataryayi hizli şarj ve agresif sürüş koşullarinda (3C, 5C 

ve 8C deşarj oranlarinda) ortaya çikan isinin yönetilmesinde isi borulu termal yönetim sistemi 

tasarlamişlardir. Yapilan çalişma sonucunda, isi borusu sayisini artirmanin sürekli homojenlik 

sağlamadiği, sisteme kanatçiklarin ve isi yayicilarin eklenmesi soğutma kapasitesini ve homojenliğini 

artirdiği, havanin düşük özgül isi kapasitesi nedeniyle homojenliği sağlamada yetersiz kaldiği fakat 

kanatçiklarin yardimiyla verimliliğinin artirilabildiğini gözlemlemişlerdir. 
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Şekil 21. Isi borulu batarya termal yönetim sisteminin (a) paket tasarimi; (b) yan görünüşü; (c) ön görünüşü; (d) 

deney düzeneği (Y. Ye vd. 2015). 

Zhou ve arkadaşlari (H. Zhou vd., 2019), yaptiklari çalişmada (şekil 12) 18650 silindirik tip 

lityum iyon bataryayi 3x3 dizilimle yerleştirerek hava soğutmali sisteme isi borulari entegre edilerek 

delik çapinin, delik sayisinin, giriş basincinin ve hava tahliye hizinin farkli deşarj oranlarinda 

soğutmaya etkilerini incelemişlerdir. Yapilan çalişma sonucunda tasarimi yapilan sistemin 3C ve 4C 

deşarj oranlarinda soğutmayi sağladiği, delik çapinin ve delik sayisinin artmasi maksimum sicakliği 

düşürdüğü ve sicaklik homojenliğini iyileştirdiği, 3C deşarj oraninda giriş basincinin artirilmasi 

durumunda sicakliğin aniden düşebileceği fakat fazla güç harcanmasi sebebiyle uygun basincin 

seçilmesinin gerektiği sonucuna varmişlardir. Ayrica yüksek deşarj oraninda (5C ve üzeri) daha fazla 

isi yayma oraninin ve bu da daha fazla gücün gerektiği kanisina varmişlardir. 

 

Şekil 12. Tek batarya ve batarya paketinin deney düzeneği (H. Zhou vd. 2019) 
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Chavan ve arkadaşlari (Chavan, Prajapati, ve Hujare 2023), yaptiklari çalişmada (şekil 13) 8x6 

dizilimle 48 adet 18650 silindirik tip lityum iyon bataryayi isi borulu ve suyun soğutucu akişkan 

olarak kullanildiği sivi soğuk plakali hibrit bir sistem tasarlayarak farkli deşarj oranlarinda soğutmayi 

amaçlamişlardir. Yapilan çalişma sonucunda isi borularinin soğuk plakaya isi transferini sağladiği, 1C 

deşarj oraninda tasarlanan sistem ile batarya sicakliğinin 38 °C, sistem olmadan 44 °C olduğu ve hibrit 

sistemin soğutma uygulamalarinda kullanişli olduğu sonucuna varmişlardir.   

 

Şekil 13. Batarya termal yönetim sistemi (Chavan, Prajapati, ve Hujare 2023). 

6. SONUÇLAR 

Son yillarda elektrikli araçlara olan yönelimin artmasiyla elektrikli araçlarda kullanilan lityum 

iyon bataryalarla ilgili yapilan araştirmalarda artarak devam etmektedir. Yapilan çalişmada 

bataryalarin soğutulmasinda hava, sivi ve isi borusu kullanilarak yapilan soğutma çalişmalari ele 

alinmiştir. İncelenen soğutma çalişmalarinin artilari ve eksileri objektif olarak değerlendirilmiş olup 

Tablo 1’ de verilmiştir.  

Tablo 1. Soğutma yöntemlerinin avantaj ve dezavantajlari 

Soğutma Yöntemi Avantajları Dezavantajları 

Hava Soğutma  Sistem tasarimi basit 

 Uygulamasi kolay 

 Kullanimi güvenli 

 Her çeşit bataryalara uygun 

 Sivi sizintisi gibi problemleri yok 

 Isi kapasitesi düşük 

 Isi iletkenliği küçük 

 Sinirli termal yönetim sistemine sahip olmaasi 

 Bataryalar arasinda ortalama sicaklik etkisi 

zayif 

 Büyük sistemlerde soğutma için daha fazla 

hava hacmi ihtiyaci 

 Doğal taşinimin sadece düşük enerji 

yoğunluğuna sahip bataryalarda etkili olmasi 

 Zorlanmiş taşinim için fan ve kompresör gibi 

sistemlerin maliyetli olmasi, aşiri güç tüketimi 

ve araç konforunu bozmasi 

Sıvı Soğutma   Özgül isi kapasitesi yüksek 

 Kütle akiş hizi yüksek 

 Isi aktarimi daha hizli 

 Sicaklik homojenliğini 

sağlayabilmesi 

 Karmaşik yerleşim düzeni 

 Sistemin ağirliği 

 Yüksek maliyet 

 Aşiri güç tüketimi 

 Sizdirmazlik için yalitim gereksinimi 

 Mikro kanallarin ayarlanmasi 
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Isı Borulu Soğutma  Yüksek isil performans 

 Esnek uygulama şekli 

 Farkli yöntemlerle uygulanabilirliği 

 Hibrit soğutmaya uygunluğu 

 Verim artirmak amaciyla kanatçik, 

nanoakişkan, faz değiştiren malzeme 

ve sivi metaller gibi malzemelerin 

kullanilabilirliği 

 Karmaşik yapi 

 Küçük kapasite 

 Sizinti riski 

 Yüksek maliyet 

 

 

Bataryalarin soğutulmasinda kullanilan hava, sivi ve isi borulu soğutma yöntemlerinin geliştirme 

önerileri Tablo 2’ de ki gibi özetlenebilir  

Tablo 2. Soğutma yöntemlerinin geliştirme önerileri 

Soğutma 

Yöntemi  

Hava Soğutma Sıvı Soğutma Isı Borulu Soğutma 

Geliştirme 

Önerileri 

 Hava hacminin artirilmasi  

 Akiş hizinin artirilmasi 

 Kanal boyutunun artirilmasi 

 Batarya hücresinin konumunun 

optimizasyonu  

 Soğutucu akişkan performansinin 

iyileştirilmesi  

 Aşiri isinmanin çözülmesi 

 Yangindan korunma durumlarinin 

iyileştirilmesi 

 Yüksek enerji yoğunluğu ve güç 

gereksinimleri yerine düşük enerji 

yoğunluğu ve güç gereksinimleri olan 

batarya paketleri için daha uygun 

 Tüketilen enerjinin 

minimuma 

indirilmesi  

 Sivi akiş hizinin 

kontrol edilerek 

verimliliğin 

artirilmasi  

 Nanoakişkan, sivi 

metaller ve kaynayan 

sivi gibi malzemeler 

kullanarak maliyet 

azaltma 

 Sizinti ve kaçaklari 

en aza indirilmesi 

 Sistem karmaşikliğinin 

azaltilmasi 

 Sizinti ve kaçaklarin 

en aza indirilmesi   

 

Bu çalişmayla birlikte batarya termal yönetim sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari objektif olarak 

değerlendirilmiş ve soğutma yöntemlerinin geliştirilmesine yönelik araştirmacilara referans olabilecek 

çözüm önerileri sunulmuştur. Son olarak aşağidaki sonuçlara dikkat edilmelidir.  

 Elektrikli araç bataryalari minyatürleştirilerek alan tasarrufu sağlanabileceği gelecekteki 

çalişmalar için oldukça önemlidir.  

 Yüksek sicakliklarda ve hizli şarj/deşarj sirasinda bataryalarin performansinin azalmasi daha 

etkili ve gelişmiş termal yönetim sistemlerini gerektirmektedir.  

 Yüksek sicaklik  

 Aracin klima sistemlerine entegre ve kaynaklarin doğru kullanimi batarya termal yönetimi için 

önemlidir.    

 Hava soğutma yöntemi güç tüketimi olmayan düşük kapasite ve kisa çalişma süresi isteyen 

uygulamalarda kullanilmalidir.   

 Sivi isi borulu soğutma yöntemleri batarya paketinde hücresel olarak sicaklik homojenliğinin 

sağlanmasinda kullanilmalidir. 

 Batarya paketlerinde her kapasite ve çalişma araliğinda soğutmanin ve homojenliğin 

sağlanmasinda hava-sivi veya hava-isi borusu gibi hibrit yöntemler kullanilmaya özen 

gösterilmelidir.  

 Gelecekte batarya paketinden yayilan atik isinin geri kazanilmasi ve uygun biçimde 

kullanilmasina yönelik çalişmalara odaklanilmalidir.  
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