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Oz: Igten yanmali motorlara sahip araglarla kiyaslandiklarinda cevreci olmalari sebebiyle elektrikli araglar 6n plana ¢ikmaya
baslamustir. Elektrikli araglarin bataryalarinin performansina ve dmriine etki eden parametrelerden birisi de batarya caligsma
sicakligidir. Bataryalarin istenilen sicaklik seviyesinde tutulmasi i¢in havayla sogutma, siviyla sogutma, 1s1 borusuyla sogutma,
faz degistiren malzemeyle sogutma ve termoelektrik ile sogutma gibi farkli sogutma yontemleri kullamlmaktadir. Bu
calismada, elektrikli araglarda kullanilan silindirik lityum iyon bataryalardan olusan 10x10 seklinde dizilmis bir batarya grubu
g0z Oniine alinmig ve bataryalarin havayla ve elektriksel olarak yalitkan olan siviyla (Novec 7200) sogutulmasi parametrik
olarak incelenmistir. Akigkan giris sicakliginin (15°C-35°C), farkli desarj hizlarinda bataryada meydana gelen 1s1 tiretiminin
(2-6 W) ve Reynolds sayisimin (22559-67678) ortalama batarya sicakligina ve basing kaybina etkisi aragtirilmistir. Yapilan
hesaplamalar sonunda hava sicakligimn 15°C {izerine ¢iktig1 hava sartlarinda dogrudan sogutmanin yeterli olmadigi bu sebeple
stvi sogutmanin kullamlmasinin gerekli oldugu belirlenmistir. Buna ek olarak, sabit Reynolds sayilarinda hava ve sivi sogutma
kullanimu ile ortaya ¢ikacak basing kayiplart hesaplanmustir. Sabit Reynolds sayilari i¢in s1vi hizinin hava hizindan daha diigiik
olmasi sebebiyle, hava ve sivi sogutma sartlarinda basing kaybinda ciddi bir degisim gézlemlenmemistir.

Anahtar kelimeler: Batarya sogutma, hava ile sogutma, sivi ile sogutma, batarya 1s1l yonetimi, elektrikli araglar.

Parametric Investigation of Cooling of Cylindrical Lithium lon Batteries Used in Electric
Vehicles

Abstract: Electric vehicles have come to the forefront compared to vehicles having internal combustion engines since they are
environmentally friendly. One of the parameters affecting electric vehicle battery performance is battery operation temperature.
Different cooling methods such as air cooling, liquid cooling, heat pipe cooling, phase change material cooling and
thermoelectric cooling are used in order to maintain battery temperature in desired temperature. In this study, a battery group
which composed of cylindrical lithium ion batteries arranged as 10x10 is considered and cooling of the batteries with air and
dielectric fluid (Novec 7200) is investigated parametrically. Effect of fluid inlet temperature (15°C-35°C), battery heat
generation during different discharge rates (2-6 W) and Reynolds number (22559-67678) on average battery temperature and
pressure drop is researched. According to calculation results, air cooling is not sufficient for the conditions for air having
temperature more than 15°C, so it is stated that the usage of liquid cooling is necessary. In addition, pressure drop which
occurred with usage air and liquid cooling is estimated. Since liquid velocity is lower than air velocity for constant Reynolds
numbers, it is observed that there is no significant change in pressure drop air and liquid cooling conditions.

Key words: Battery cooling, air cooling, liquid cooling, battery thermal management, electric vehicle.
1. Giris

Giiniimiizde ulagim sektériinde kullanilan araglar kiiresel 1sinmaya yol agan sera gazi emisyonlarmin en
énemli sebeplerinden biri haline gelmistir. Icten yanmali motorlarin kullanildig1 araglar gevreye karbondioksit,
karbonmonoksit, hidrokarbonlar, nitrojen oksitler ve su yaymaktadir. Elektrikli araglarin kiiresel sera gazi
salimimmin diistirtilmesi adina bir ¢dziim saglayacak olmasi aragtirmacilari bu konuda ¢aligmaya yonlendirmistir.
Elektrikli araclarm kullanilmasiyla egzoz emisyonlar1 diisikk ve sessiz bir ortam saglanmasinin yani sira igten
yanmali motorlara kiyasla daha diisiik maliyetli isletme kosullara sahip araglarin gelistirilmesi planlanmaktadir
[1].

Ulkemizde 2015, 2016, 2017, 2018 yillarinda sirasiyla 106, 950, 4451, 3876 adet hibrit ara¢ satilnis olup
ayni yillarda %100 elektrikli arag satig sirasiyla 119, 44, 77, 155 olarak belirlenmistir [2]. Bu durum Ulkemizde
hibrit araclarin elektrikli araglara kiyasla daha ¢ok tercih edildigini gostermektedir.

Elektrikli araclar genel olarak biliylik hacim kaplayan bir batarya paketi, elektrik motoru ve rejeneratif
frenleme sisteminden olusurken, hibrit araglar ise kiiglik hacim kaplayan bir batarya paketi elektrik motoru,
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rejeneratif frenleme sistemi, igten yanmali bir motor ve yakit tankindan olusmaktadir. Hibrit araclarda elektrik
giiclerine gére mikro hibrit, kiiglik hibrit, tam hibrit ve sarjli hibrit olarak siniflandirilmaktadir [3].

Bir elektrikli araci olugturan en 6nemi elemanlardan birisi bataryadir, bu sebeple uygun batarya tipinin segimi
biiylik onem tagimaktadir. Farkli batarya tipleri goz oniine alindiginda kursun asit, nikel-kadmiyum, nikel-metal
hibrit, lityum iyon, lityum iyon polimer, lityum iyon fosfat, ¢inko hava, lityum stlfiir ve lityum hava tipi bataryalar
elektrikli araglarda kullanilabilecek bataryalar olarak 6n plana ¢ikmaktadirlar. Bu bataryalar arasindan lityum iyon
bataryalar yiiksek enerji yogunlugu (118-250 Wh/kg), yiiksek hacimsel enerji yogunlugu (200-400 Wh/L), yliksek
6zgul gli¢ (200-430 W/kg), yiiksek ¢evrim émrii (2000) ve uygun g¢alisma sicakligi (-20-60°C) gibi ézellikleri ile
elektrikli araglarda kullanilmasi en uygun batarya olarak goriilmektedir [4]. Elektrikli araclarda kullanilan lityum
iyon bataryalar genellikle silindirik veya prizmatik geometrik dzelliklere sahip olup birbirlerine seri veya paralel
baglanilarak gruplar, modiiller ve batarya paketleri olusturulmaktadir. Hiicre olarak adlandirilan tekli bataryalarin
birbirlerine baglanmasiyla gruplar, gruplarmn birbirlerine baglanmasiyla modiiller, modiillerin birbirlerine
baglanmasiyla ise batarya paketleri olusmaktadir. Sekil 1°de silindirik lityum iyon batarya kullanilarak olusturulan
Tesla marka araca ait batarya paketi goriilmektedir. Sekil 1°den goriilecegi Uizere, bir adet batarya 3.75 V gerilime,
3.1 Ah akima ve 11.625 Wh giice sahiptir. 74 adet pilin birbirine paralel baglanmasi sonucu bir adet grup olusur
ve bu grup 3.75 V gerilime, 229.4 Ah akima ve 860.25 Wh giice sahiptir. 6 adet grubun birbiri arasinda seri
baglanmasi sonucu bir adet modiil olusur ve bu modiil 22.5 V gerilime, 229.4 Ah akima ve 5161.5 Wh glice
sahiptir. 16 adet modiiliin birbirleri arasinda seri baglanmasi sonucu bir adet batarya paketi olusur ve bu batarya
paketi 360 V gerilime, 229.4 Ah akima ve 82584 Wh giice sahiptir [5].

Voltaj  Akim Voltaj Akim

Hicre (1)

375V 31Ah /—— 3.75V  229.4 Ah

Modil (3)

Modiil (4)

360V 229.4 Ah

Sekil 1. Elektrikli araclarda batarya paketi olusumunun sematik gésterimi

Bataryalarin performansini, 6mriinii, giivenligini ve maliyetini etkileyen parametrelerden birisi de galigma
sicakligidir. Lityum iyon bataryalar i¢in uygun c¢alisma sicakligi 15 °C-40°C arasinda oldugu ortaya koyulmustur
[6]. Uygun ¢aligma sartlarin1 saglamak icin yapilan batarya 1sil yonetimi ¢aligmalari incelendiginde hava ile
sogutma, sivi ile sogutma, 1s1 borusu ile sogutma, faz degistiren malzeme ile sogutma ve termoelektrik sogutma
gibi farkli yontemler oldugu goriilmektedir. Bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlari Tablo 1’°de verilmistir [7].
Uygulamada bu yontemler arasinda en ¢ok sivi ve hava ile sogutma kullanilmaktadir. Diisiik 1s1l yiiklerde sivi
sogutma ile kiyaslandiginda diistik 6zgiil 1sinma 1s1s1 ve verim dezavantajlarina ragmen dogrudan temas, hafiflik,
kolay bakim ve diisiik maliyet 6zellikleri ile hava ile sogutma avantajli hale gelebilmektedir. Yiiksek 1s1l yiiklerde
ise havaya kiyasla yiiksek sogutma kapasitesi ile s1vi sogutma 6n plana ¢ikmaktadir.

Literatiirdeki silindirik lityum iyon bataryalarin hava ve sivi ile sogutulmasi iizerine yapilan deneysel ve
ntimerik ¢alismalarin bazilari sdyle 6zetlenmistir:

Park ve Jung [8] silindirik lityum iyon bataryalarin sogutulmasinda hava ve sivi (mineral yag) kullanimimin
tasarim ve enerji tiikketimine etkisini arastirmislardir. Hava ile sogutmada genis batarya modiillerinin kullanimmin
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Tablo 1. Batarya 1s1l yontemlerinin karsilagtirilmasi [7]

Ydntem Avantaj Dezavantaj

Diisik 6zgiil 1smma 1sisi,
homojen dagilim1 olmamasi,
diisiik verim

Dogrudan temas, hafiflik,

Hava ile sogutma Kolay bakim

Yiksek Ozgiil 1smma 1sis;, Yiksek maliyet, kacak sorunu,

Sivi ile sogutma yiiksek verim karmasik yap1

Yiiksek 1s1l iletkenlik, yiiksek

Is1 borusu ile sogutma .
verim

Yiiksek maliyet, karmasik yapi

Diisik  maliyet, homojen
sicaklik  dagilmi,  yiliksek
verim

Faz degistiren ile
malzeme sogutma

Diisiik 1s11 iletkenlik, kagak
sorunu

Hareketsiz ve sessiz olmasi,
Bakim maliyeti diisiik, uzun Diisiik verim, ek giic ihtiyac1
omarld

Termoelektrik ile
sogutma

s1tv1 sogutmada ise dar batarya modiillerinin kullanimmm uygun oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica yiiksek 1s1l
yiiklerde hava sogutmali bataryalarin sivi sogutmali bataryalara kiyasla daha fazla giic tiikettigini belirtmislerdir.
Hava sogutmanin diisiik 1s1l yiiklerde kullaniminin uygun oldugu belirtmisler ve yiiksek 1sil yiiklerde sivi
sogutmanin daha etkin bir yontem olarak kullanilmasini énermislerdir.

Li vd. [9] silindirik lityum iyon bataryalarn hava ile sogutulmasini deneysel ve sayisal olarak aragtirmislardir.
Batarya paketi icerisindeki sicaklik dagilimmi farkli calisma sartlari igin belirlemis ve en sonda bulunan
bataryalarin sicakliklilarinin digerlerine oranla yiiksek oldugunu goézlemlemislerdir. Bu sebeple sicaklik tahmini
icin iki bolgeli bir modelin kullanilmasimin daha dogru sonug verecegini ifade etmislerdir.

Wang vd. [10] farkli sekillerde dizilmis bataryalardan olusan modiiliin 1sil performansini sayisal olarak
aragtirmiglardir. Kiibik ve altigen sekilde dizilmig batarya modiillerinin dikdortgen ve dairesel sekilde dizilenlere
kiyasla daha etkin bir sekilde sogutulabildiklerini gozlemlemislerdir. Ayrica fanin konumlandirilmasinin
sogutmaya etkisinin de incelendigi ¢calismada fanin batarya modiiliiniin {ist kismina konumlanmasi durumunda en
iyl sogutmanin saglandigi ifade etmislerdir.

Yang vd. [11] sirali ve sasirtmali olarak dizilmis silindirik lityum iyon pillerin hava ile sogutulmasini sayisal
olarak incelemislerdir. Piller arasindaki enine ve boyuna mesafelerin batarya paketi sicakhigi tizerine etkisi
incelenmis olup, piller arasindaki boyuna (akis yoniinde) mesafelerin artmasiyla ve enine mesafelerin azalmasiyla
ortalama batarya sicakliginin diistiiglinii gozlemlemislerdir. Homojen sicaklik dagilimi ve gii¢ gereksinimleri goz
oniine alindiginda bataryalar arasindaki en uygun enine ve boyuna mesafelerin sirasiyla 34 mm ve 32 mm olarak
onermislerdir.

Saw vd. [12] lityum iyon pillerden olusan batarya paketinin hava ile sogutulmasini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Calismada 38120 tip batarya kullanilmis olup, 24 adet pilden olusan batarya paketi olusturulmus,
pillerin farkli desarj akimlarinda sogutulmasi durumunda ortaya c¢ikan 1s1 ve pillere ait yilizey sicaklari
belirlenmistir. Bunlara ek olarak Nusselt sayisinin tahmini i¢in korelasyon gelistirilmislerdir.

Jiagiang vd. [13] hava giris/¢ikist konumlarinin ve batarya igerisine yerlestirilen yonlendirme plakasinin
batarya paketinin sogutulmasina etkisi incelemislerdir. Havanin batarya modiiliiniin 6n yiliziinden girip arka
yliziinden c¢ikmasi haline en uygun sicaklik dagilimina ulasilabilecegini belirtmislerdir. Buna ek olarak,
yonlendirme plakasmin kullanimiyla havanmn batarya ve batarya kabi arasina girmesi onlenmis ve sogutma
performanst artirtlmiglardir.

Shahid ve Agelin-Chaab [14] batarya paketine farkli sekillerde ikincil hava girisleri eklenmesi ile sicaklik
dagiliminin homojenligini iyilestirmek icin tasarimlar yapmislar ve sicaklik dagilimini sayisal olarak
incelemislerdir. ikincil hava girisinin {istten oldugu tasarim sayesinde ortalama batarya paketi ve ortalama
maksimum sicakliklarin sirasiyla %9 ve %4 azaldig1 goriilmiistiir. Yeni tasarim ile havanin karigimi ve tiirbiilans
sagladig1 i¢in homojen sicakligi dagiliminda %39 iyilesme saglanmislardir.
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Fan vd. [15] sirali, sasirtmali ve g¢apraz sekilde dizilmis silindirik lityum iyon bataryalarda hava giris
sicakligmin ve batarya desarj hizinin batarya 1s1l yonetimine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Sogutma
etkinligi ve homojen sicaklik dagilimi g6z oniine alindiginda sirali dizilimin en uygun tasarim oldugunu
gozlemlemislerdir. Buna ek olarak, ¢apraz dizilim ile karsilastirildiginda sirali dizilimde %23 daha az basing kaybi
olustugunu belirtmislerdir.

Bu ¢alismada elektrikli araglarda kullanilan 18650 tip silindirik lityum iyon bataryalardan olusan ve 10x10
seklinde dizilmis batarya grubunun hava ve elektriksel olarak yalitkan olan sivi (Novec 7200) ile sogutulmasi
durumunda ortalama sicakligin ve ortaya ¢ikacak basing kaybinin belirlenmesi amaglanmistir. Batarya grubu ve
batarya grubuna ait geometrik biiyiikliikler sirastyla Sekil 2(a) ve Sekil 2(b)’de, batarya grubunun sogutulmasi

Akiskan
Girisi —*

N
— > Akigkan
— F Cikisi
\\
(a)
27 18 ”
N
36 :
378
388
(b)
Sekil 2. Batarya grubu ve batarya grubuna ait geometrik biiyiikliiklerin sematik gosterimleri
Batarya
T + Grubu

~ vegpaiast TULLERRRN I-{pomen |

Sivi (Novec7200)
* (@)

+ + Batarya Grubu
g |11
Hava

) (b)
Sekil 3. Batarya grubu, batarya grubuna ait geometrik biityiikliikler, hava ve s1vi sogutma sistemlerinin sematik
gosterimleri
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i¢in g6z oniine alinan dogrudan temasli hava ve sivi temasli sogutma sistemleri sirasiyla Sekil 3(a) ve Sekil 3(b)’de
verilmistir. Batarya grubunda akiskan girig sicakliginin (15°C-35°C), farkli desarj hizlarinda bataryada meydana
gelen 1s1 liretiminin (2-6 W) ve Reynolds sayisinin (22559-67678) ortalama batarya sicakligi ve basing diigiimii
iizerine etkisi parametrik olarak arastirilmustir.

2. Hesaplamalar

Silindirik bir batarya goz 6niline alindiginda tretilen toplam 1s1 {ist, yan ve alt yiizeylerden tasimim yoluyla
transfer edilir ve s0yle hesaplanir:

Qbata‘rya = Qﬁst + ann + Qalt 1)
Ust ve alt yiizeyler simetrik oldugundan bu yiizeylerden transfer edilen 1s1 esit olup sdyle hesaplanir:
Qﬁst = Qalt = }_lii Ay (Taklskan - Tpil) (2

Ust ve alt yiizeylerdeki Reynolds sayisi sdyle tanimlanr:

ReL = ? (3)

Buradaki karakteristik uzunluk batarya paketindeki bataryalarin bir siradaki uzunlugu olup L=((nD+(ST-D)
(n-1)) seklinde tanimlanir.

Ust ve alt ortalama yiizeylerdeki 1s1 tasinim katsayist asagidaki Nusselt denklemlerinden biri kullanilarak
Re <5x10° ve 5x10°<RelL.<10" araliklar1 igin sirastyla séyle hesaplanir [16]:

Nu, k

h= LL = 0.664Ref5Pr/3 4)
Nu, k

h= LL = 0.037Re8Pr/3 (5)

Yan yiizeyden transfer edilen 1s1 esit olup sdyle hesaplanir:
ann = lle Ay (Taklskan - Tbatarya) (6)

Yan yiizeylerdeki maksimum hiz ve Reynolds sayisi sirasiyla sdyle tanimlanir:

oo 5Ty )
maks ST )

L
Rey, = Vinaks 9 (®)

Yan yiizeylerdeki ortalama 1s1 taginim katsayis1 asagidaki Nusselt denklemlerinden biri kullanilarak
0<Rep<100, 100<Rep<1000, 1000<Rep<2x105 ve 2x105<Rep<10° araliklar i¢in sirasiyla sdyle hesaplanir [16]:

— Nupk
h = DD = 0.9 Re*Pr°3¢(Pr/Pr,)0%> 9)
—  Nupk
R = —~ = 0.52 Re§SPro36(Pr/Pr,) (10)
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—  Nupk
h= DD = 0.27 Re$63Pro36(pr/Pr,)025 (11)
—  Nupk
h= DD = 0.033 ReJ®Pro*(Pr/Pr,)02%° (12)
Denklemler ortalama batarya sicakligini elde etmek i¢in diizenlenirse su hale gelir:
Tb . — Qbatarya (13)
atarya

akskan = p (NupH + Nu,D/2)
Batarya grubunda meydana gelen basing kaybi ise sdyle hesaplanir (Cengel 2014):

V2 14
AP =N, fx% (14

Burada f siirtiinme faktdrii olup boru demetleri igin siirtiinme faktorii grafiklerinden Reynolds sayisina gore
belirlenmistir [16]. Diizeltme faktorii kare dizilim i¢in 1 olarak kabul edilmis olup Ny ise batarya sira sayisidir.

3. Bulgular
Ortalama batarya sicakliginin hesaplanmasi i¢in Denklemler (1)-(14) kullanilmis olup sabit Reynolds
sayilarinda akigkanlarm sogutma performansi belirlenmistir. Hesaplamalarda gdz oniine alinan Reynolds sayilari,

akiskan hizlar, kiitlesel ve hacimsel debiler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Calismada kullanilan akiskanlara ait Reynolds sayilari, akigskan hizli, kiitlesel ve hacimsel debi

degerleri
Grup  Degisken Birim Hava Sivi
Reynolds sayisi - 22559 22559
1 Hiz m/s 1 0.027
Kiitlesel debi kg/s 0.047 1.53
Hacimsel Debi m/s 0.039 0.011
Reynolds sayisi - 45118 45118
5 Hiz m/s 2 0.054
Kiitlesel debi kg/s 0.0956 3.066
Hacimsel debi m/s 0.070 0.022
Reynolds sayisi - 67678 67678
3 Hiz m/s 3 0.081
Kiitlesel debi kg/s 0.14 4,598
Hacimsel debi md/s 0.11 0.032

Hava ve siv1 giris sicakliklarinin 15°C, 25°C, 35°C ve batarya basina 1s1 {iretiminin 2 W oldugu sartlarda
ortalama batarya sicakligmin Reynolds sayisi ile degisimi sirasiyla Sekil 4(a), Sekil 4(b) ve Sekil 4(c)’de
verilmigtir. Bataryanin diisiik desarj hizinda ¢alistigin1 ve diisiik miktarda giictin ¢ekildigi durumu temsil eden 2
W’lik 1s1 liretim degerinde hava ve sivi ile sogutmada akiskan giris sicaklilarinin 15°C ve 25°C oldugu durumlarda
bataryalarm istenilen ¢aligma sicakligr araliginda tutulabildigi goriilmektedir. Hava giris sicakligmim 35°C oldugu
durumda ise hava ile sogutmanin yeterli olmadigi ve siv1 ile sogutmanin ise limit degerin biraz {istiinde yer aldig
goriilmektedir. Buna ek olarak, artan akiskan hizi dolayisiyla Reynolds sayisi artist ile hava ile sogutmada ortalama
batarya sicakliginda ciddi diisiisler goriiliirken sivi ile sogutma durumunda ortalama batarya sicakligimin neredeyse
sabit kaldig1 goriilmektedir. Ortalama batarya sicakliklarindaki en fazla sicaklik farkinin diisiik akigkan hizlarinda
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Ortalama batarya sicakligi (°C) Ortalama batarya sicakhig (°C)

Ortalama batarya sicakligi (°C)
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Reynolds Sayisi (-)
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Sekil 4. Batarya bagina 2 W’lik 1s1 tiretimi ve farkli akigskan girig sicakliklari i¢in ortalama batarya sicakliginin
Reynolds sayisi ile degisimi a) Taklskan,giri52150cg b) Tak,skan,giri$:25°C, C) Taklskan,giri$:35°c

oldugu gozlemlenmektedir. Maksimum sicaklik diistimiiniin Sekil 4(a), Sekil 4(b) ve Sekil 4(c) i¢in sirasiyla %20-
%32, %13-%22 ve %10-%31 araliginda oldugu belirlenmistir.
Hava ve sivi giris sicakliklarinin 15°C, 25°C, 35°C ve batarya basina 1s1 tiretiminin 4 W oldugu sartlarda
ortalama batarya sicakliginin Reynolds sayist ile degisimi sirasiyla Sekil 5(a), Sekil 5(b) ve Sekil 5(c)’de
verilmigtir. Bataryanin orta desarj hizinda ¢aligtigi durumu temsil eden orta giictin ¢ekildigi durumu temsil eden 4
W-lik 1s1 liretim degerinde sadece 15°C ve 25°C girig sicakliklarinda hava ve sivi sogutma ile bataryalarm istenilen
caligma sicakliginda tutulabildigi gorlilmistir. Akigkan giris sicakliginin 35°C olmast durumunda hava
sogutmanin yeterli olmadigi sogutmanin sivi sogutma seklinde yapilmasi gerektigi goriilmiistiir. Maksimum
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Sekil 5. Batarya basina 4 W’lik 1s1 {iretimi ve farkli akiskan giris sicakliklar1 i¢in ortalama batarya sicakliginin
Reynolds sayisi ile degisimi a) Taklskan,giriszlSOC, b) Tak,skan,giri$:25°C, C) Tak,skan,giri$:35°c

sicaklik diistimiiniin Sekil 5(a), Sekil 5(b) ve Sekil 5(c) i¢in sirasiyla %33-%46, %23-%36 ve %18-29 araliginda
oldugu belirlenmistir.
Hava ve sivi giris sicakliklarinin 15°C, 25°C, 35°C ve batarya basina 1s1 tiretiminin 6 W oldugu sartlarda
ortalama batarya sicakligmin Reynolds sayisi ile degisimi sirasiyla Sekil 6(a), Sekil 6(b) ve Sekil 6(c)’de
verilmistir. Bataryanin yiiksek desarj hizinda ¢alistigini ve dolayistyla yliksek miktarda giiclin ¢ekildigi durumu
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Sekil 6. Batarya basina 6 W’lik 1s1 {iretimi ve farkli akiskan giris sicakliklar1 i¢in ortalama batarya sicakliginin
Reynolds sayisi ile degisimi a) Taklskan,giriszlSOC, b) Tak,skan,giri$:25°C, C) Tak,skan,giri$:35°c

temsil eden ortalama giiciin ¢ekildigi durumu temsil eden 6 W’lik 1s1 iretim degerinde sadece 15°C giris
sicakliginda en diisiik hava hiz1 degeri diginda bataryalarin istenilen ¢alisma sicakliginda tutulabildigi goriilmiistir.

Akiskan giris sicakliginda 25°C ve 35°C oldugu durumlarda sadece sivi sogutma yeterli olurken hava
sogutmanin yetersiz oldugu goriilmiistiir. Ortalama batarya sicakliklarindaki en fazla sicaklik farkinin diisiik
akigkan hizlarinda oldugu durumda gézlemlenmektedir. Maksimum sicaklik diigsiimiintin Sekil 6(a), Sekil 6(b) ve
Sekil 6(c) igin sirastyla %41-55, %31-%45 ve %25-%37 oldugu belirlenmistir.

57



Elektrikli Araglarda Kullamlan Silindirik Lityum Iyon Bataryalarin Sogutulmasimn Parametrik Incelenmesi

60
T=15°C, Q=2 W ® Hava ile sogutma
50 - ' o  Swiile sogutma
o
& 40 | °
5 o
30
g
g %] s
10
o]
0 . . . : : .
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 800
Reynolds sayisi (-) (a)
60
® Hava ile sogutma | T=25°C, Q=2 W
50 {| o Smiile sogutma
o
& 40 °
8 o
30 1
Qn
2 20 |
s g
10 -
o]
0 \ \ ‘ ‘ ‘ ;
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Reynolds sayist (-) (b)
60
T=35°C, Q=2 W ® Hava ile sogutma
50 1 o Swiile sogutma

Basing kaybi (Pa)
w
)

20
8
10 -
o)
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ;
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Reynolds sayisi (-) ©)

Sekil 7. Batarya basina 2 W’lik 1s1 iiretimi ve farkli akiskan girig sicakliklar1 igin basing kaybinin Reynolds sayisi
ile deg1$lm1 a) Taklskan,giri$:15ocy b) Taklskan,giri$:250cy C) Taklskan,giri$:350c

Bataryalarin sogutulmasinda 1s1 transferi acisindan bakildiginda sivi sogutmanin hava sogutmaya kiyasla
daha basarili oldugu goriilmektedir ancak yapilacak tasarimda kullanilan akiskan ile ortaya g¢ikacak basing
kaybinin da belirlenmesi énemlidir. Bu sayede sistemde kullanilacak fan veya pompanin kapasiteleri uygun olarak
belirlenebilir. Géz 6niine alinan ¢alisma sartlar1 i¢in hava ve sivi sogutma kullanilmasi durumunda batarya
grubunda ortaya ¢ikacak basing kayiplar1 Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9’da verilmistir. Sekillerden de goriilecegi iizere,
stvi sogutma ile ortaya ¢ikacak basing kaybinin hava sogutmayla karsilastirildiginda ¢ok az da olsa diistiktiir. Bu
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Reynolds sayisi (-)
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Sekil 8. Batarya basina 4 W’lik 1s1 iiretimi ve farkli akiskan giris sicakliklar1 i¢in basing kaybinin Reynolds sayist

ile deg1$lm1 a) Taklskan,giri$:15ocy b) Taklskan,giri$:250cy C) Taklskan,giri$:350c

durum yogunlugu ve viskozitesi daha yiiksek olan siv1 akigkan kullanmasina ragmen, siv1 akiskanin havaya kiyasla
daha diisiik hizlarda kullanilmas1 olarak agiklanabilir.
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Sekil 9. Batarya basina 6 W’lik 1s1 iiretimi ve farkli akiskan giris sicakliklar1 igin basing kaybinin Reynolds sayisi
ile deg1$lm1 a) Taklskan,giri$:15ocy b) Taklskan,giri$:250cy C) Taklskan,giri$:350c

4. Tartisma ve Sonug

Elektrikli araglarda kullanilan silindirik lityum iyon bataryalarin hava ve elektriksel olarak yalitkan olan sivi
akiskan Novec 7200 ile sogutulmasi durumunda ortalama batarya sicakliginin ve ortaya ¢ikacak basing kaybinin
arastirildigi bu parametrik ¢alismada su sonuglara ulagilmigtir:

e Siviile sogutmada ortalama batarya sicakliklar1 hava ile sogutmaya kiyasla daha diigiik olmaktadir.
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o Diisiik akiskan giris sicakliklarinda veya batarya 1sil yiiklerinde hava sogutma yeterli olmaktadir. Yiiksek
akigkan giris sicakliklarinda veya batarya 1s1l yiiklerinde hava sogutma yeterli olmazken sivi sogutma ile
batarya uygun ¢alisma sicakliklarinda tutulabilir.

e Batarya bagina 2 W’lik 1s1 liretimi durumunda hava sogutma yerine sivi sogutma kullanilarak ortalama
batarya sicakliginda maksimum %32’lik bir azalma meydana gelmektedir.

e Batarya bagina 4 W’lik 1s1 liretimi durumunda hava sogutma yerine sivi sogutma kullanilarak ortalama
batarya sicakliginda maksimum %46’lik bir azalma meydana gelmektedir.

e Batarya basima 6 W’lik 1s1 liretimi durumunda hava sogutma yerine sivi sogutma kullanilarak ortalama
batarya sicakligi maksimum %355°1ik bir azalma meydana gelmektedir.

e Sivisogutma ile ortaya ¢ikacak basing kaybi hava sogutmayla karsilastirildiginda ¢ok az da olsa diigiikt(r.

e Yiksek akigskan giris sicakliklarinda ve batarya 1sil yiiklerindeki sogutma performansi goz Onlne
almdiginda sivi sogutmanin kullaniminin hava sogutmaya kiyasla daha basarili oldugu goriilmektedir.
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