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0Z: Guiniimiizde icten yanmali motorlara sahip araglarla karsilastirildiklarinda ¢evreci ve daha yiiksek
verimli olmalar1 sebebiyle elektrikli araglar 6n plana ¢ikmaktadirlar. Elektrikli araglar: olusturan en 6nemli
ekipmanlardan biri olan bataryanin segimi ve termal yonetimi 6nemlidir. Bu ¢alismada, elektrikli araglarin
genel goriinimii (tarihgesi, siuflandirilmasi, satis sayilari, pazar paylart), elektrikli araglarda
kullanilabilecek batarya tiirleri ve batarya termal yonetim sistemleri arastirilirmistir. Uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan farkli batarya cesitleri karakteristik 6zelliklerine gore karsilastirilmis olup bu
bataryalar arasindan elektrikli araglarda kullanabilecek/kullanilan batarya tiiriiniin yiiksek 6zgiil enerji
(118-250 Wh/kg), yiiksek enerji yogunlugu (200-400 Wh/L), yiiksek 6zgiil gii¢ (200-430 W/kg), yiiksek
cevrim Oomrii (2000) ve ideal ¢alisma sicaklig1 (-20°C-60°C) 6zellikleri ile lityum iyon bataryalar oldugu
gorilmiistiir. Bu bataryalardan en fazla performansin elde edilmesi icin kullanilabilecek termal yonetim
sistemleri incelenmis olup bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir. Diistik 1s1l yiike
sahip araglarda (hibrit elektrikli araglar vb.) hava ile sogutmanin yeterli oldugu goriilmiis olup yiiksek 1sil
ylike sahip araglarda (tam elektrikli araglarda) ise sivi akigkanli ve hibrit sogutma ydntemlerinin
kullaniminin uygun oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araglar, Bataryalar, Batarya termal yonetim sistemleri

The Investigation of Batteries and Thermal Management Systems Used in Electric Vehicles

ABSTRACT: Nowadays, electric vehicles come to the fore more than vehicles with internal combustion
engines since electric vehicles are environmentally friendly and highly more efficient. Selection and
thermal management of the battery, which is one of the most important equipment that constitutes electric
vehicles, is important. In this study, the general view (history, classification, sales numbers, market shares)
of electric vehicles, battery types that can be used in electric vehicles and battery thermal management
systems were investigated. Different types of batteries commonly used in applications are compared
according to their characteristics, and among these batteries, it has been observed that the type of battery
that can be used in electric vehicles is lithium-ion batteries which have high specific energy (118-250
Wh/kg), high energy density (200-400 Wh/L), high specific power (200-430 W/kg), high cycle life (2000)
and ideal operating temperature (-20°C-60°C). The thermal management systems, which can be used to
obtain maximum performance from these batteries, are investigated and advantages and disadvantages of
these methods are investigated. While it has been seen that air cooling is sufficient in vehicles with low
thermal load (hybrid electric vehicles, etc.), it is observed that the use of liquid and hybrid cooling methods
is appropriate in vehicles with high thermal load (full electric vehicles).
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GIRIS INTRODUCTION)

Glintimiizde i¢ten yanmali motorlara sahip aracglarla karsilastirildiklarinda gevreci ve daha yiiksek
verimli olmalar1 sebebiyle elektrikli araclar 6n plana ¢ikmaktadirlar. Elektrikli araglarin tarihgesi 19.
ylizyll donemine dayanmakta olup tarihte bilinen ilk elektrikli arac1 (lokomotif) Thomas Davenport 1835
yilinda Amerika’da iiretmistir. Robert Anderson ayni yillarda (1832-1839) Iskogya’da yaptig1 galismalar
sonucunda bir elektrikli arag (otomobil) gelistirmis olup bu arag sarj edilebilen bataryalara sahip degildi
(Fessler, 2019). 19. Yiizyilin sonlarina gelindiginde ise Belgikal1 yaris¢t Camille Jenatzy'nin 1899 yilinda
gelistirdigi 'La Jamais Contente' olarak da bilinen elektrikli aracit 106 km/h hiz ile karada 100 km/h hiz
sinirint asan ilk ara¢ olmustur. Bu yillardan sonra elektrikli araglara talep artmis ve lokomotif, bisiklet ve
otomobil iiretilmeye baslanmistir (Larminie ve Lowry, 2012). Uretilen otomobillerin diinyadaki ilk
elektrikli taksi olarak New York'ta yaygin olarak kullanildigi bilinmektedir. Bu elektrikli araclarin
kullanumu ile elektrikli araglar %38’lik bir pazar payina sahipti. Donemin piyasasinda tiretilen icten
yanmali motora sahip araclar oldukca pahali olup zor ve giirtiltiilii ¢calismaktaydi. 1908 yilinda Henry
Ford tarafindan ilk seri iiretilen Model T adli benzinli ara¢ 1912 yilina gelindiginde Amerikan arag
piyasasinda biiyiik degisikliklere yol agmustir. Bu degisikliklerin baginda seri iiretildikleri igin benzinli
araglarin fiyatlarinin diisiik ve menzillerinin ise daha yiiksek olmas1 gelmistir. Bu sebeple elektrikli araglar
piyasadaki 6nemlerini kaybetmistirler. 1960’1 yillarin basinda Avrupa ve Amerika’daki hava kirliliginin
olusumunda biiyiik bir rol oynayan yogun tiiretim yapan fabrikalar, binlerce kisinin saglik sorunlari
yasamasina ve hatta hayatini kaybetmesine neden olmustur. Yine ayni zamanlarda arag sayisinin artmast
ve 1sinmada kullanilan zararli yakitlar sebebi ile elektrikli araglar tekrar giindeme gelmislerdir (Hedef
Filo, 2021). 1971 yilinda ise General Motors ve Boeing tarafindan NASA i¢in LRV (Lunar Rovig Vehicle)
adinda Ay'in diisiik yer ¢ekimli ortaminda ¢alismak iizere tasarlanmis hafif, elektrikli bir arag tiretilmistir.
Bu ara¢ Ay ylizeyinde hareket etme Kkabiliyetine sahip olup, Apollo astronotlarinin uzay dist
faaliyetlerinin kapsamini genisletmelerine izin vermistir. Bunun yani sira elektrikli araglarin prestijini de
yiikseltmeye faydada bulunmustur (Nasa Space Science Data Coordinated Archive, 2021). Alman arag
tireticisi BMW, 1972 yilinda 1602 E adli bir konsept arag tasarlayip, bu aract dénemin Miinih Olimpiyat
Oyunlari’'nda sergilemis olmasma ragmen asla {iretime gecememistir. 1973 yilinda ¢ikan OPEC Petrol
Krizi sebebi ile benzin maliyetlerinin yiikselmesi elektrikli ara¢ konusunun tekrar giindeme gelmesine
olanak saglamistir. Takip eden yillarda Vanguard-Sebring adli markanin iiretmis oldugu CitiCar adli
model, Washington DC'deki Elektrikli Ara¢ Sempozyumunda sergilenmistir. Citicar aracin amaglanan
kullanumi sehir i¢i olmasina ragmen, aracin klima ve agilir pencerelere sahip olmamasi kamuoyunun bu
ara¢ hakkindaki fikrini olumsuz yonde etkilemistir. 1975’ te Consumer Reports adl1 kurulus Citicar’1 kabul
edilemez olarak derecelendirinceye kadar aracin 2000 adetten fazla satis1 yapilmistir (Palinski, 2017). 1996
yilinda General Motors tarafindan EV1 isimli elektrikli ara¢ Amerika’da tiretilmis ve finansal kiralama
(leasing) araciligiyla kullaniciyla bulusturulmustur. Daha sonra bu ara¢ kullanicilardan ¢ok olumlu
tepkiler almasma ragmen aracin {iretimi durdurulmus ve kiralanan araglar firma tarafindan geri
cagirilmistir (Fessler, 2019). 1998 yilina gelindiginde ise Toyota, Prius adli modelini tanitmistir. Bu model
diinyada ilk kez ticari olarak pazarlanan ve seri {iretilen hibrit ara¢ olma 6zelligini tasimaktadir. Uretildigi
yil yaklasik 18 bin adet satilmis olup diinya ¢apinda satisa sunuldugu ilk yil ise 50 bin adet satilmigtir
(Hedef Filo, 2021). 2010 yilinda General Motors firmas: tarafindan Chevrolet Volt adli arag piyasaya
suriilmiistiir. Bu arag ticari olarak satilan ilk sarjl1 hibrit ara¢ olma 6zelligini tasimaktadir. Yine 2010 y1linin
sonlarinda Japon arag {ireticisi Nissan, tamamen elektrikli, Nissan Leaf adli modeli piyasaya siirmiistiir.
2011 yilinda Mitsubishi i-MiEV 10 binden fazla satis yapan ilk elektrikli ara¢ olma unvanini almistir. 2012
yilinda Tesla sirketi diinyanin énde gelen otomobil gazetecileri ve tiiketici teknolojisi inceleme sirketi
Consumer Reports'tan hizla en yiiksek puanlari alan modelini (Model S) piyasaya stirmiistiir. Bu arag
cogu kisi tarafindan, diinyadaki her tiirden en iyi seri iiretim arabasi olarak kabul edilmistir. 2013 yilinda
Nissan Leaf 50 binden fazla satis yapan ilk elektrikli ara¢ olmustur. Yine 2013 yilinin belirli aylarinda
Nissan Leaf ve Tesla Model S, Norveg'te tiim arag kategorilerinde en ¢ok satis yapan elektrikli ara¢ olma
unvanint kazanmistir. Ayni yil Renault ve Nissan firmalari bir gatida birleserek diinya ¢apinda 100 bin
sarjli hibrit arag satis1 gerceklestirmis ve bunu yapan ilk sirket olmuslardir. 2014 yilinda arag iireten
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firmalarin biiyiik bir cogunlugu mevcut modellerine hibrit araclar ekleyerek veya tam elektrikli araglar
tireterek elektrikli ara¢ piyasasinda yer kazanmislardir (Clean Technica, 2021).

Karbondioksit, karbon monoksit, hidrokarbonlar, nitrojen oksitler gibi zararli gazlarin cevreye

saliniminin olmadig: elektrikli motorlu araglarin iiretiminin ve piyasada kazandigi énemin artmasiyla
birlikte, giiniimiizde arastirmacilar da elektrikli araglar {izerine ¢alismalarini arttirmislardir. Yapilan
calismalarda, icten yanmali motorlara kiyasla daha diisiik maliyetli isletme kosullarina sahip, egzoz
emisyonu diisiik ve sessiz bir ortam saglayan elektrik motorlu araglarin gelistirilmesi de ele alinmistir (Tie
ve Tan, 2013). Toplumdaki ¢evreye duyarliligin da bu 6lgiitte artmasina ile birlikte kiiresel 1stnma ve fosil
yakitlarin azalmasi gibi insan hayatini etkileyen bir¢ok etkiden dolay: elektrikli araglar bir¢ok tiiketicinin
de tercihi olmaktadirlar (Senlik, 2015).
Elektrikli araclar, tamamen elektrikli arag, hibrit ara¢ ve yakit hiicreli arag olmak iizere {i¢ ana sinifa
ayrilirlar (Ehsani ve dig., 2018). Sekil 1a’dan da goriilebilecegi iizere, tamamen elektrikli araglar temel
olarak biinyesinde biiyiik hacme sahip bir batarya paketi ve elektrik motorunu barindirirlar. Bataryadan
alinan enerji kullanilarak elektrik motorlar sayesinde hareket saglanmasi ve rejeneratif frenleme sayesinde
bataryanin sarj edilebilmesi elektrikli araclarin avantajlar1 olarak siralanurken, hibrit araglara kiyasla daha
biiyiik agirliklara sahip bataryalar kullanilmasi, i¢ten yanmali motorlu araglara kiyasla kisitli menzile
sahip olmalar1 ve tam sarjlarinin uzun siire almalar1 gibi dezavantajlar1 da mevcuttur. Sekil 1b’de sematik
resmi verilen hibrit araglar ise kiiciik hacme sahip bir batarya paketi, elektrik motoru, i¢ten yanmali bir
motor ve yakit tankindan olusmaktadirlar. Hibrit araglar elektrik giiclerine gore mikro (2-5 kW), kiigiik
(10-20 kW), tam (15-100 kW) ve sarjli hibrit (70 kW’dan biiyiik) olarak siniflandirilmaktadir. Bu araglarin
avantajlar1 hem elektrik motorlarina hem de igten yanmali motorlara sahip olmalar1 dolayisiyla veriminin
biiyiik Olglide artmasi ve egzoz emisyonlarinin onemli oranda azalmasi olarak ifade edilebilirken
dezavantajlar1 ise elektrikli motor kullanilarak kat edilebilecek menzilin kisith olmasi ve arag
maliyetlerinin yiiksek olmasidir (Dinger ve dig., 2016). Sekil 1c’de sematik resmi verilen yakit hiicreli
araclarda ise gii¢, havanin ve yakitin elektrokimyasal tepkimesi sonucu elektrik iireten yakit hiicresi
sistemleri araciligryla elde edilir. Yakit hiicreleri genellikle anot, katot ve elektrolitten olusurlar. Bu
hiicrelere sahip aracglarda hiicreler, elektrik motorunun ihtiyaci olan enerjiyi iirettikleri icin elektrikli arag
smifina girmektedirler. Yakit hiicreli araclar yakit hiicresi, yakit tanki, elektrik motoru ve bataryadan
olusmaktadirlar. Yiiksek verimlilik, egzoz emisyonlarinin 6nemli oranda az olmasi, giiriiltiisiiz olmalari,
hafif ve kompakt yapida olmalari gibi avantajlar1 varken, pahali olmalari, hidrojenin {iretimi, dagitim1 ve
depolanmasinin zorluklar1 gibi dezavantajlar1 vardir (Mustaffa ve dig., 2010).

Elektrikli araglar igin gilinlimiiziin en yaygin problemlerinden birisi de sarj konusu olup gesitli
gliclerde sarj istasyonlar1 ve cesitli tiplerde sarj soketleri mevcuttur. Elektrikli araglarda sarj, temash ve
temassiz olmak iizere ikiye ayrilir. Temash sarj elektrikli aracin bir kablo aracilifiyla sebeke ya da sarj
istasyonuna baglanmasi sonucu gerceklesir. Temassiz sarj ise cep telefonu gibi bir¢ok elektronik cihazda
kullanilan hem kablosuz hem de hizli sarj teknolojisinin elektrikli araglarda da uygulanmasi durumudur
(Durmus ve Kaymaz, 2020).
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Sekil 1. Elektrikli araglarin temel bilesenleri, a) %100 elektrikli araglar, b) hibrit araglar ve c) yakit hiicreli

araclar
Figure 1. Basic components of electric vehicles a) 100% electric vehicles, b) hybrid vehicles and c) fuel cell vehicles
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Sekil 2. Tiirkiye’de elektrikli arag satiglarinin yillara gore degisimi a) %100 elektrikli araglar, b) hibrit

araclar (Ttirkiye Elektrikli ve Hibrit Araclar1 Dernegi, 2021)
Figure 2. Change in electric vehicle sales in Turkey by years a) 100% electric vehicles and b) hybrid vehicles (Tiirkiye Elektrikli ve Hibrit
Araglar: Dernegi, 2021)
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Sekil 3. 2020 y1ili Tiirkiye otomobil pazari (Tiirkiye Elektrikli ve Hibrit Araglar1 Dernegi, 2021)
Figure 3. Turkish automobile market in 2020 (Tiirkiye Elektrikli ve Hibrit Araglar1 Dernegi, 2021)

Ulkemizde onceki yillar ile karsilagtirldiginda 2020 yilinda elektrik araglara olan talebin artmis
oldugunu ve bu elektrikli araglar arasindan hibrit araglarin daha ¢ok tercih edildigi fark edilmektedir. Bu
fark Sekil 2a) ve Sekil 2b)’deki elektrikli arag satislarinin yillara gore degisimini gosteren grafikten de
actkca goriilmektedir. 2020 Tiirkiye Otomobil Pazarina bakildiginda ise elektrikli araclar bu
pazarin%3,8’ini kapsamaktadirlar. Sekil 3'te de goriildiigii tizere bu pazarin geri kalan %52,4’tinii benzin
motorlu araglar, %39,5’ini dizel motorlu araglar ve geriye kalan %4,4"iinii ise diger araclar olusturmaktadir
(Tiirkiye Elektrikli ve Hibrit Araglar1 Dernegi, 2021).

Sekil 4a ve Sekil 4b’de verilen grafiklerde sirasi ile 2010-2020 yillar1 arasinda kiiresel gapta elektrikli
araglarin satis sayilar1 ve bu satislarin otomobil piyasasindaki pazar pay: goriilebilmektedir (International
Energy Agency, 2021). Bu grafiklerden de anlasilacag: iizere elektrikleri araglarin satis adetleri 2018
yilindan itibaren hizla artmis ve diinya pazarinda daha fazla yer almaya baslamislardir.
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Sekil 4. 2010-2020 yillar1 arasinda a) diinyadaki elektrikli araglarin satis sayisi, b) elektrikli araglarin

kiiresel pazardaki pay1 (International Energy Agency, 2021)
Figure 4. Between the years 2010-2020 a) the number of sales of electric vehicles in the world and b) the share of electric vehicles in the global
market (International Energy Agency, 2021)
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2021 yihi igin yapilan bir arastirmada diinya ¢apindaki bircok arag iireticisi arasindan segilmis en iyi
elektrikli ve hibrit araglarin (Forbes, 2021a; Forbes, 2021b) batarya kapasitesi, beygir giicii, tork, yakit
tiiketimi menzil ve fiyatlarina gore karsilastirmali listesi Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. 2021 y1lina ait baz elektrikli ve hibrit araglar
Table 1. Some electric and hybrid vehicles of 2021

Batarya Beygir Kangik I
Arac Adi Model Tipi| Kapasitesi Giicii Tork Yakl.t . Mengzil| Fiyat
Yili Tiiketimi
kWh hp Ib-ft| MPGe | mil $

lAudi e-tron (Car and Driver, 2021a) 2021 | EV 95 355 414 78 220 [80195
Chevrolet Bolt (Car and Driver, 2021b) 2021 | EV 60 200 266 118 259 42695
[Ford Mustang Mach-E (Car and Driver, 2021c)| 2021 | EV 68 266 428 93 211 |50800
IHonda Insight (Car and Driver, 2021d) 2021 |HEV 1,2 151 99 48 540 |30035
IHonda Accord (Car and Driver, 2021e) 2021 |HEV 1,3 212 129 48 614 |35805
Hyundai Ioniq (Car and Driver, 2021f) 2020 |HEV 1,6 139 109 55 654 (32195
Hyundai Kona (Car and Driver, 2021g) 2021 | EV 64 201 291 120 258 45600
Hyundai Sonata (Car and Driver, 2021h) 2021 |HEV 1,62 192 139 47 594 36305
Kia Optima (Car and Driver, 2021i) 2020 |HEV 1,76 192 271 42 668 23390
LLexus ES (Car and Driver, 2021j) 2020 |HEV 29,1 215 163 44 567 39900
IPorsche Taycan (Car and Driver, 2021k) 2021 | EV 93,4 750 774 68 190 204330,
[Tesla Model 3 (Car and Driver, 20211) 2021 | EV 82 506 487 315 113 {51190
[Tesla Model Y (Car and Driver, 2021m) 2021 | EV 75 456 471 303 111 |55190
[Toyota Avalon (Car and Driver, 2021n) 2021 |HEV - 215 163 43 567 44395
[Toyota Camry (Car and Driver, 20210) 2021 |HEV 1,6 208 163 46 580 |33715
[Toyota Corolla (Car and Driver, 2021p) 2020 |HEV 1,3 121 105 52 700 (24095
[Toyota Prius (Car and Driver, 2021q) 2021 |HEV 8,8 121 105 52 610 |33645
Toyota RAV4 Prime (Car and Driver, 2021r) 2021 |HEV 18,1 219 163 40 594 33975
\Volkswagen ID.4 (Car and Driver, 20215s) 2021 | EV 82 201 229 97 250 [45190

ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILAN BATARYA TiPLERI VE OZELLIKLERI (BATTERY TYPES
AND SPECIFICATIONS USED IN ELECTRIC VEHICLES)

Bir elektrikli/hibrit arag tasariminda en 6nemli parametrelerden birisi uygun batarya tipinin se¢imidir.
Uygun batarya se¢imi aracin performansi ve menzilini dogrudan etkilemektedir. Elektrikli araglarda
kullanilabilecek bir¢ok batarya ¢esidi bulunmaktadir. Bu batarya cesitleri Cizelge 3'te nominal gerilim,
sarj, desarj, minimal gerilim, spesifik enerji, sarj hizi, desarj hizi, ¢evrim 6mrii, termal sinir ve uygulama
alanlarina gore karsilastirmali olarak verilmistir. Batarya terminolojisinde 6nemli kavramlardan olan
nominal gerilim, bataryanin desarji siiresince sagladig1 gercek gerilim degeridir. Minimal gerilim,
bataryanun iiretici firma tarafinda tavsiye ettigi desarj kesme gerilimi olarak tanimlanabilir. Bir bataryanin
spesifik enerjisi birim agirlik basina sahip oldugu enerji miktarini temsil etmektedir. Bataryanin sarj ve
desarj hizi olarak bilinen degerler ise sirasiyla bataryaya aktarilan ve bataryadan gekilen akim
miktarlarinin, batarya kapasitesine orani olarak tanimlanmistir. Bununla birlikte bataryanin ka¢ adet
sarj/desarj dongtisii yapabildigi, bataryanin ¢evrim dmriinden anlasilmaktadir. Bataryalar icin belirlenen
termal smur ise batarya sicakliginin c¢ikabilecegi maksimum degeri gostermektedir (Battery University
Group, 2021a; Battery University Group, 2021b; Battery University Group, 2021c; Battery University
Group, 2021d).

Bu bataryalar i¢inden genellikle lityum iyon bataryalar, yiiksek 6zgiil enerji (118-250 Wh/kg), yiiksek
enerji yogunlugu (200-400 Wh/L), yiiksek 6zgiil gii¢ (200-430 W/kg), yiiksek ¢evrim omrii (2000) ve ideal
calisma sicakligi (-20°C-60°C) gibi 6zellikleri nedeniyle tercih edilmektedirler (Yong ve dig., 2015).

Lityum iyon bataryalar genelde silindirik veya prizmatik geometrik yapiya sahiptir. Lityum iyon
bataryalar kendi aralarindaki elektriksel baglanti konfigiirasyonlar1 degistirilerek (seri ya da paralel)
elektrikli araglarda kullanilmak tizere gruplar, modiiller ve batarya paketlerini olusturmaktadirlar. Tek
bataryalar hiicre olarak adlandirilmaktadirlar. Hiicrelerin birbirlerine baglanmasi ile gruplar, gruplarin
birbirlerine baglanmasiyla modiiller, modiillerin birbirlerine baglanmasiyla ise batarya paketleri
olusmaktadir (Lelie ve dig., 2018).



Elektrikli Araglarda Kullanilan Bataryalar ve Termal Yonetim Sistemlerinin incelenmesi 1125

Cizelge 2. Elektrikli araglarda batarya paketi olusumunun sematik gosterimi (Celen ve Kaba, 2021)
Table 2. Schematic representation of battery pack formation in electric vehicles (Celen and Kaba, 2021)

Gerilim Akim
3,75V 3,1 Ah
Hiicre B B
(Tek Batarya)
4 \
Grup 3,7_5 \Y% 229,11 Ah
(74 adet bataryanin birbirleri ile
paralel baglanmast) A4 A4
Modiil 225V 2294 Ah
(6 adet grubun birbirleri ile seri
baglanmast) A4 A4
Paket
(16 adet modiiliin birbirleri ile 360 V 229,4 Ah
seri baglanmast)

Cizelge 2’de silindirik lityum iyon bataryalarin kullanulmasi ile olusturulan bir %100 elektrikli araca ait
batarya paketi goriilmektedir. Cizelge 2’de gosterildigi gibi, bir adet batarya (hiicre) 3,75 V gerilime, 3,1
Ah akima ve 11,625 Wh giice sahiptir. 74 adet bataryanin birbirleri ile paralel baglanmas1 sonucu bir adet
grup olusmaktadir. Bu grup 3,75 V gerilime, 229,4 Ah akima ve 860,25 Wh giice sahiptir. 6 adet grubun
birbirleri ile seri baglanmasi sonucunda bir adet modiil olusmaktadir. Bu modiil 22,5 V gerilime, 229,4 Ah
akima ve 5161,5 Wh gtice sahiptir. 16 adet modiiliin birbirleri ile seri baglanmasi sonucunda ise bir adet
batarya paketi olusmaktadir. Bu batarya paketi 360 V gerilime, 229,4 Ah akima ve 82584 Wh gtice sahiptir
(Celen ve Kaba, 2021).

Lityum iyon bataryalar belirli calisma sicakliklar1 araliginda verimli g¢alismaktadir. Batarya
sicakliginin 15°C-40°C araliginin disinda ve bataryalar aras1 maksimum sicaklik farkinin 5°C'nin tizerinde
olmas1 durumunda, bataryalarin performansinin, 6mriiniin ve giivenliginin olumsuz yonde etkilendigi
farkli aragtirmacilar tarafindan ortaya koyulmustur (Arora, 2018; Chen ve dig§., 2016; Pesaran, 2002; Ye ve
dig., 2015).

Buna ek olarak, bataryalardaki sicaklik artistnin elektrikli araclarin performansini etkilemesinin yani
sira bataryalarin dmriinii de olumsuz agidan etkilemektedir. Sicaklik, bataryadaki kat1 elektrot ara ylizey
katmaninin olusum hizini ve catlak yayilma hizin1 dogrudan etkiledigi icin batarya émriinii belirleyen
onemli bir faktordiir. Daha diisiik sicakliktaki calisma kosullari, kati elektrot ara yiizey katmaninin
biiylimesini yavaslatarak batarya omriinii uzatir. Sicaklik artisina bagli olarak olusan lityum iyon
kayiplar: nedeni ile batarya kapasitesinin de azaldig1 goriiliir. Daha yiiksek sicakliklar, bataryadaki ¢atlak
biiylime oranini ve elektrot ara ylizey katmaru tabakasinin biiyiime oraninu arttirarak, catlak ytizeylerde
daha fazla elektrot tabakasi ara yiizey katmani olusumuna neden olur. Bataryada olusan ¢atlak yayilmasi
sicakligin artmasiyla artar ve bu gatlaklarin yayilmasinin kapasite ve gii¢ kaybina sebep olur (Li ve dig.,
2018).

ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILAN BATARYA TERMAL YONETIM SiSTEMLERI (BATTERY
THERMAL MANAGEMENT SYSTEMS USED IN ELECTRIC VEHICLES)

Elektrikli araglarin bataryalarindaki sicaklik artisini 6nlemek ve bataryalarin performansimin,
omriiniin ve giivenliginin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak amaci ile bir¢ok farkli termal yonetim
sistemi aragtirmacilar tarafindan gelistirilmistir. ~Batarya termal yOnetim sistemleri Sekil 5te de
gorildiigii lizere enerji tiiketimine gore, yontemde kullanilan akigskanin tiiriine gore ve sogutma
sisteminin diizenine gore siniflandirilmaktadir (Arora, 2018).
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Cizelge 3. Uygulamalarda kullanilan batarya gesitleri (Battery University Group, 2021b; Battery

University Group, 2021c; Battery University Group, 2021d)
Table 3. Battery types used in applications (Battery University Group, 2021a; Battery University Group, 2021b; Battery University Group,

2021c)
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Akiskan Tiiriine Gore Batarya Termal Yonetim Sistemleri (Battery Thermal Management Systems According to
Fluid Type)

Hava ile batarya termal yonetim sistemleri (Battery thermal management systems with air)

Hava ile batarya termal yonetim sistemleri dogal ve zorlanmis tasinimli sistemler olmak {izere iki
grupta incelenirler. Bu sistemlerde, bataryay: isitmak/sogutmak igin kullanilacak hava dogrudan
atmosferden ya da arag¢ kabininden alinabilir (Sokmen ve Cavus, 2017).

Batarya termal yonetim sistemlerinde akiskan olarak hava kullanilmasinin avantajlar diisiik maliyet,
kolay bakim, diisiik agirlik, basit tasarim ve kagak sorununun olmamasi iken dezavantajlari havanin
diisiik 1s1l performansi, bataryalar arasinda olusan yiiksek sicaklik farki, sistemde kullanilan yiiksek fan
giicli ve glirtiltiisii olarak ifade edilebilir.

Sivi ile batarya termal yonetim sistemleri (Battery thermal management systems with liquid)

Sivi ile batarya termal yonetim sistemleri dogrudan ve dolayli batarya termal yonetim sistemleri
olarak iki gruba ayrilirlar.

Dogrudan batarya termal yonetim sistemlerinde bataryalar sivi ile dogrudan temas halindedir. Bu
sistemler, uygulamada yaygin olarak kullanilmasa da yiiksek giice sahip batarya paketlerinin yiiksek
hizlardaki sarji/desarj1 sirasinda agiga ¢akabilecek asir1 isinmanin Oniine gegebilmek i¢in kullanilabilir. Bu
sistemlerde kullanilan akigkanin diisiik viskoziteye, yiiksek termal iletkenlige ve termal kapasiteye sahip
dielektrik bir yapida olmasi istenir. Sekil 6a’da dogrudan sivi sogutmanin kullanildig: bir batarya termal
yOnetim sistemi verilmis olup bu sistemlerde akigskan bir 1sitici/sogutucu (1s1 degistiricisi) vasitasi ile
sartlandirilir. Sartlandirma isleminin ardindan sivi, batarya paketine gonderilir ve batarya yiizeyine
dogrudan temas ederek sogutma islemini gerceklestirir. Batarya paketinden ayrilan akigkan bir pompa
araciligi ile tekrar 1s1 degistiricisine gonderilerek ¢evrimin tamamlanmast saglanir (Li ve Zhu, 2014).
Dolayli batarya termal yonetim sistemlerinde ise akiskan batarya ytizeyleri ile dogrudan temas etmemekte
olup batarya ve akiskan arasinda sogutucu plaka, siv1 kanali (ceketi), 1s1 borusu vb. gibi ekipmanlar
kullanilir. Akigkan olarak ise genellikle su-glikol karisimi kullamilmaktadir. Dolayli batarya termal
yonetim sistemleri, dogrudan batarya termal yonetim sistemleri ile karsilastirildiklarinda pratikligi,
giivenilirligi ve kararlig1 sebebi ile elektrikli araclarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu sistemlerden
biri olarak sogutucu plaka ile sogutma yontemi Sekil 6b’de gosterilmistir. Is1 borusu, sivi kanali (ceketi)
vb. ekipmanlarin kullanuldigi sogutma sistemlerindeki kullanilan araglar da neredeyse aynidir. Bu
sistemin calisma prensibi dogrudan batarya termal yonetim sistemi ile ayn1 olup tek fark sivinin batarya
ylizeyine dogrudan temas etmek yerine batarya ile siv1 ylizey arasinda bulunan bir kat1 yiizey iizerinden
akmasidir (Moghaddam ve Mazyar, 2018).

Batarya termal yonetim sistemlerinde akiskan olarak sivi kullanilmasinin avantajlar1 sogutma sistemi
kompakthgi, yiiksek 1sil yiiklerde etkin sogutma performansi ve bataryalar arast homojen sicakligi
dagilimi iken dezavantajlar1 sivi kagak sorunu ve ekipmanlarda meydana gelebilecek korozyon olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Kalkan ve dig., 2021).



1128 M. Y. KABA, O. KALKAN, A. CELEN

— Dogal Taginim
— Hava —
— Zorlanmisg Taginim
< S1vi Kanali
Dogrudan (Ceketi)
— Sivi —
— Dolayli —— Sogutma Plakasi
— Is1 Borusu
— Akiskan —
— Kati-Sivi
— Gegis Fazi — Kati-Buhar
— Sivi-Buhar
Faz Degistiren
Malzeme
. Organik
ié = Hibrit
Kompozit . .
] -
7z Malzeme Inorganik
n
k= .
‘q;) — Zorlanmis Hava Otektik
:0
L H
Té — Direkt S1vi
S - Akif —
S | | Sivi Kanali
g (Ceketi)
<
m .. . .
— Enerji Tiketimi | —  Soguk Plaka
Faz Degistiren
Malzeme
— Pasif
Is1 Borusu
— i¢eriden-Disaridan
— Diizen ——  Seri-Paralel
— Dogrudan-Dolayl

Sekil 5. Batarya termal yonetim sistemlerinin siniflandirilmasi (Arora, 2018)
Figure 5. Classification of battery thermal management systems (Arora, 2018)
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Sekil 6. Sivi ile batarya sogutma sistemleri a) dogrudan, b) dolayl
Figure 6. Battery thermal management systems by liquid a) direct and b) indirect

Faz degistiren malzeme ile batarya termal yonetim sistemleri (Battery thermal management systems with phase-

changing material)

Elektrikli araglarin bataryalarinin termal yonetiminde kullanilan faz degistiren malzemeler,
bataryadaki fazla 1siy1 emerek veya serbest birakarak faz degisimine ugrarlar. Elektrikli aracin

bataryasinin iirettigi fazla 1s1, batarya paketine yakin faz degisim malzemeleri tarafindan emilir ve
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bataryanin sicaklig1 faz degisim malzemesinin erime sicakligina ulasirsa, 1s1 gizli 1s1 bi¢ciminde depolanip
batarya paketindeki sicaklik artisi en aza indirilir. Faz degistiren malzeme ile batarya termal yonetim
sistemleri, bataryalarin ¢alisma sicakligini nispeten sabit bir sicaklik araliginda tutarlar (Talluri ve dig.,
2020). Bu yontem, termal anlamda daha giiclii bir yonetim mekanizmasina sahiptir. Sicaklik dagilimi
bataryanin tamaminda daha homojendir ve bitisik batarya hiicrelerinde termal kacak meydana gelirse,
ortaya cikabilecek kotii etkiyi sinirlayabilir. Faz degistiren malzemenin gizli 1sis1 arttik¢a daha yiiksek
sicakliklarda calisan bataryalarda kullanilabilirligi artmaktadir (Bhattacharjee ve dig., 2020).

Faz degistiren malzeme ile batarya termal yonetim sistemleri, faz degistiren malzemenin bilesimine
gore organik, inorganik ve otektik olmak tizere {ige, faz degistiren malzemenin fazlarina gore kati-sivi,
kati-buhar ve sivi-buhar olmak {izere de iige ayrilirlar. Organik faz degistiren malzemeler, bilesiminde
parafin olan ve parafin olmayan malzemeler olarak smiflandirilirlar. Bunlar arasinda parafin olmayan
bilesikler, stearik asit, polioller, uzun zincirli alkanlar ve benzerlerini igerirler. Organik faz degistiren
malzemeler, korozyon direnci, zehirsiz olmalari, iyi kimyasal dayaniklilik ve neredeyse hig asir1 sogutma
yapmama avantajlarinin yaninda zayif 1sil iletkenlik ve faz degistirme islemi sirasinda kolayca sizdirma
gibi dezavantajlar1 da vardir. Inorganik faz degistiren malzemeler arasinda genellikle su, hidrath tuzlar,
eritilmis tuzlar ve metal bulunur, bunlarin arasinda hidratli tuzlar ve metal yaygin olarak kullanilir.
Yiiksek gizli 1s1 kapasitesi, yanmazlik, sizint1 yapmama ve nispeten diisiik maliyet avantajlarinin yaninda,
hidratli tuzlarin asindirict olmasi, kolay faz ayrimi ve asir1 sogutma yapmasi gibi dezavantajlar1 vardir.
Otektik faz degistiren malzemeler, genellikle organikler, inorganikler veya hem inorganik hem de organik
bilesikler dahil olmak {izere diisiik erime sicakligina sahip iki veya daha fazla maddenin birlestirilmesiyle
hazirlanirlar. Bu malzemeler es zamanli erime ve katilagsma ile karakterize edilebilen birkag ¢oziiniir
bilesenin kristal karisimlaridir. Erime noktalar: ve donma noktalar1 genellikle saf maddelerinkinden daha
diisiiktiir. Mevcut inorganik tuzlarin ve organiklerin bol miktarda bulunmas: nedeniyle, 6tektik faz
degisim malzemeleri, inorganik ve organik bilesiklerin kombinasyonu ile artmaktadir. Bu artis ise her
sicaklik araligina karsilik gelen otektik secenege yol agmaktadir; bu, organik veya inorganik faz degistiren
malzemeler ile karsilastirildiginda iistiin se¢im avantajidir (Liu ve dig 2020).

Hibrit batarya termal yonetim sistemleri (Hybrid battery thermal management systems)

Hibrit batarya termal yonetim sistemleri, iki ya da daha fazla temel batarya termal yonetim sisteminin
kombinasyonu ile olugsmaktadir. Farkli batarya termal yonetim sistemlerinin her birinin avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Hibrit batarya termal yonetim sistemleri bu sistemlerin avantajlarini birlestirir ve
daha yiiksek termal performansa ulasir. Bunlara ek olarak, hibrit batarya termal yonetim sistemleri hacim,
agirhik ve enerji tiiketimi ile ilgili baz1 problemler igerebilirler. Temel hibrit batarya termal yonetim
sistemleri tiirleri Cizelge 4’te listelenmis olup hibritlesmede g6z Oniine alinmasi gerekenler asagida
verilmigtir:

e Aktif sogutma yoOntemleri, pasif sogutma yontemleri ile kiyaslandiginda 1si transferini

iyilegtirirler.

e Siviile sogutmanin isi transferi performansi hava ile sogutmadan daha iistiindiir, ancak diisiil 1s11

yiiklerde zorlanmis hava ile sogutma genellikle yeterli olmaktadir.

e Hibrit termal yonetim sistemlerinde faz degistiren malzemenin sisteme eklenmesi sahip olduklari

onemli gizli 1s1lar1 nedeniyle termal homojenligi ve performansi artirir.

e Is1 borusu ve termo-elektrik ile sogutma, yerel 1s1 transferini énemli Olgiide hizli bir sekilde

iyilegtirir.

e Is1 borusu/termo-elektrik ile sogutma ve faz degistiren malzeme kombinasyonu daha iyi

performans ve kararliliga sahiptir. Is1 borusunda, 1s1 emicisinin tasariminda iyilestirmeler yaparak

performansi artirabilir (Zhao ve dig., 2020).
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Cizelge 4. Hibrit batarya termal yonetim sistemi tiirleri (Zhao ve dig., 2020)
Table 4. Types of hybrid battery thermal management system (Zhao et al., 2020)

Tiir Hibrit Termal Yonetim Sistemi
1 Hava ya da sivi ile birlestirilmis 1s1 Is1 Borusu + Hava

borusu ile aktif sogutma Is1 Borusu + S1v1

o . o Faz Degistiren Malzeme + Is1 Borusu

5 Is1 borusu ile birlestirilmis faz degistiren Faz Degistiren Malzeme + Ist Borusu + Hava

malzeme

Faz Degistiren Malzeme + Is1 Borusu + Siv1

3 Hava ya da siv1 ile birlestirilmis faz | Faz Degistiren Malzeme + Hava

degistiren malzeme ile aktif sogutma Faz Degistiren Malzeme + S1v1
4 Diger termal yonetim sistemleri ile | Termoelektrik Sogutma + Hava + Sivi

birlestirilmis termoelektrik sogutma Faz Degistiren Malzeme + Termoelektrik Sogutma
5 | Hava ile birlestirilmis sivi Sivi + Hava

Enerji Tiiketim Yontemine Gore Batarya Termal Yonetim Sistemleri (Battery Thermal Management Systems
According to Energy Consumption Method)

Batarya termal yonetim sistemlerinde standart tanima gore, sogutma/isitma sistemi 1s1 degistiriciler,
tifleyiciler/fanlar veya pompalar gibi gii¢ tiiketen herhangi bir ekipman igeriyorsa, bu sistem aktif bir
sistem olarak kabul edilir, aksi takdirde pasif sistem olarak adlandirilir. Uygulamada aktif sistemler,
sogutma hizinin aktif olarak kontrol edildigi bir batarya termal yonetim sistemi olarak tanimlanir (Arora,
2018).

20 9o, == [[| -0

Hava Girisi Ufleyici/Fan [sitici/Sogutucu Batarya Paketi Hava Cikisi a)

—

=20 < o, = || <=0

Hava Girisi Ufleyici/Fan Batarya Paketi Hava Cikis: b)

Sekil 7. Hava ile batarya termal yonetim sistemleri a) aktif ve b) pasif
Figure 7. Battery thermal management systems by air a) active and b) passive

Elektrikli araglarda kullanilan hava ile aktif batarya termal yonetim sistemlerinde $Sekil 7a’dan da
goriilebilecegi tizere hava, bir {ifleyici/fan tarafindan sisteme yonlendirilir. Ardindan bir buharlagtiricidan
ya da bir 1siticidan gegerek batarya paketine gonderilir. Gerekli sogutma/isitma islemi yapildiktan sonra
kullanilan hava egzoz tarafindan atmosfere atilir. Hava ile pasif batarya termal yonetim sistemlerinde ise
atmosferden ya da arag kabininden sisteme giren hava bir iifleyici tarafindan batarya paketine gonderilir.
Sekil 7b’de gosterildigi gibi batarya paketinde gerekli 1sitma/sogutma islemi yapildiktan kullanilan hava
egzoz tarafindan atmosfere atilir (Li ve Zhu., 2014).
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Sogutma Sisteminin Diizenine Gore Batarya Termal Yonetim Sistemleri (Battery Thermal Management
System According to the Layout of the Cooling System)

Sogutma sisteminin diizenine gore batarya termal yonetim sistemleri {i¢ ana baslikta incelenir. Burada
sogutma sisteminin diizeni, ¢alisma akiskaninin batarya paket icerisindeki dagitim yontemini ifade eder.
Bu yontemler iceriden-disaridan, seri-paralel ve dogrudan-dolayh olarak adlandirilir (Arora, 2018).

BATARYA TERMAL YONETIM SiISTEMLERININ KARSILASTIRILMASI (COMPARISON OF BATTERY
THERMAL MANAGEMENT SYSTEMS)

Elektrikli araglarin bataryalarinin termal yonetim sistemlerinin ii¢ ayr1 baslikta incelendigi ve
siiflandirmanin ise sistemdeki akiskan kullanimina, enerji kullanimina ve sistemin sogutma diizenine
gore yapildigr gorilmiistiir.

Cizelge 5'te batarya termal yonetim sistemleri kullanim kolaylig1, montaj, enerji verimliligi, sicaklik
degisimi, sogutma seviyesi, rejenerasyon orani, COP, bakim, yatirim maliyeti, 6l¢ceklendirilebilirlik, teknik
risk ve gelistirme durumuna gore karsilastirilmistir (Arora, 2018). Bu sistemlerin tercih kistaslarindan en
onemlisi araglarin bataryalarmin gerektirdigi sogutma giiciidiir. Ornegin, hibrit araglarda kullanilan
bataryalar gok gticlii olmadigindan hava ile termal yonetim sistemi kullanilirken tam elektrikli araglarda
ise bataryalar ¢ok giiclii oldugundan sivi ile termal yonetim sistemi kullanilmaktadir (Celen ve Kalkan,
2021; Kalkan ve dig, 2021).

Cizelge 5. Batarya termal yonetim sistemlerinin karsilastirilmas1 (Arora, 2018)
Table 5. Comparison of battery thermal management systems (Arora, 2018)

. S1vi - .
Kriter Zorlanmis HavaSIVI Kanali (Ceketi)| Sogutma Plakasi| Is1 Borusuraz Degistiren Malzeme

Kullanim Kolaylig: Basit Zor Orta Orta Basit

Montaj Basit Zor Orta Orta Basit
Enerji Verimliligi Diisiik Yiiksek Orta Yiiksek Yiiksek
Sicaklik Degisimi Yiiksek Orta Orta Orta Diisiik
Sogutma Seviyesi Diisiik Yiiksek Orta Yiiksek Yiiksek
Rejenerasyon Orani Yiiksek Orta Yiiksek Orta Diisiik

cor 0,4-0,7 1,8-2,1 1,5-1,9 - -

Bakim Zor Basit Orta Orta Zor

Yatirim Maliyeti Diisiik Yiiksek Yiiksek Yiiksek Orta
Olceklendirilebilirlik Yiiksek Diiglik Diiglik Diistik Yiiksek
Teknik Risk Diistik Yiiksek Orta Orta Diistik
Gelistirme Durumu Ticari Prototip Ticari Prototip Prototip

SONUC VE TARTISMA (RESULT AND DISCUSSION)

Bu ¢alismada, elektrikli araglarin tarihine, simniflandirilmasina, Tiirkiye ve diinya pazarindaki satis
durumuna, araglarda kullanilan batarya tiplerine /6zelliklerine, bataryalarin ¢evrim omriinii etkileyen
termal sorunlara, elektrikli araglarda batarya paketinin 6zellikleri ve elektrikli araclarin batarya termal
yOnetim sistemlerine deginilen ¢alismada su sonuglara ulasilmistir:

e Tiirkiye’de ve diinyada elektrikli ve hibrit araglar satislarinin 2016-2017 yillarindan sonra biiyiik

oranda arttig1 gozlemlenmistir.

e Farkli batarya tipleri karakteristik Ozelliklerine gore karsilastirildiklarinda Lityum bazh

bataryalarin agirlik, maliyet, performans ve ¢evrim Omrii gibi Ozellikleriyle elektrikli araglarda

kullanima en uygun batarya tipleri oldugu ifade edilebilir.
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e Uygulamada %100 elektrikli araglardaki yiiksek batarya sogutma ihtiyact sivi sogutma ile
saglanirken hibrit araglarda ise diisiik batarya sogutma ihtiyaci hava sogutma ile saglanabilecegi
goriilmiistiir.

e Hava, siv1 ve faz degistiren malzemelerin kullanildig1 batarya termal yonetim sistemleri farkl
kriterlere gore karsilastirilmistir.

e (Calismada g6z Oniine alinan batarya termal yonetim sistemlerine ek olarak genellikle elektronik
ekipmanlarin sogutulmasinda kullanilan termo-elektrik, termo-akustik ve manyetik sogutma
sistemlerinin etkinliklerinin gelistirilmesiyle elektrikli araglarda kullamilabilecegi goriilmiistiir.
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