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In this numerical study, flow and thermal performance of an electric vehicle (EV) battery module cooled with
water were investigated by computational fluid dynamics (CFD) method. For this purpose, a base model was
formed and validated with battery heat generation data available in literature and obtained experimentally. In
the CFD analyses, the effects of the contact resistance between the batteries and aluminum blocks and between
the aluminum blocks and water channels and the mass flow rate of the cooling water were investigated for
different conditions. As a result, numerical studies conducted at low discharge rate (C-rate) values showed that
the contact resistance can be neglected, whereas it should not be neglected at high C-rate values. Temperature
distributions obtained by performing analyses of 1B and 2A for Scenario 4 were shown in Figure A.

Temperature Temperature (‘ -
45 40 f’ i
h h {/ﬁ .7
s -
J' 30
_25
20

(1B) 2A)
Figure A. Temperature distributions obtained by performing analyses of 1B and 2A for Scenario 4

Purpose: In this study, the effect of the contact resistance between the cooling system and the batteries for
different amounts of battery heat generation resulting from various driving scenarios of the EV was
investigated by CFD analysis.

Theory and Methods: In the study, thermal performance of a liquid-cooled EV battery module has been
numerically investigated for different amounts of heat generated in the batteries, taking into account the contact
resistance and cooling liquid flow rate.

Results: Numerical studies conducted at low discharge rate values showed that the contact resistance can be
neglected, whereas the contact resistance should not be neglected at high discharge rate values. Under the same
conditions, at low discharge rates, the effect of contact resistance causes a difference of approximately 0.5°C,
while at high discharge rates this difference reaches 2.5°C. In addition, increasing the cooling liquid flow, the
highest temperature in the battery module could be reduced by approximately 8°C. In cases where low amounts
of heat are generated, the existing cooling water flow rate is more than necessary and causes unnecessarily
high pump energy consumption. It is possible to reduce the pump energy consumption to approximately 1/8
by selecting an appropriate cooling water flow rate. Additionally, it was also seen that the temperature
difference between the batteries decreased and a more homogeneous temperature distribution in the module
was obtained by increasing cooling water flow rate.

Conclusion: In conclusion, it has been understood that it is possible to establish an efficient system with a
properly designed liquid-cooled electric vehicle battery system, where the batteries can operate in the desired
temperature range and the temperature difference between the batteries is low enough. In addition, numerical
studies conducted at low discharge rate values show that the contact resistance can be neglected, whereas it
should not be neglected at high discharge rate values.
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ONECIKANLAR

e  Elektrikli bir aracta, farkli miktarlardaki pil 1s1 iiretimi i¢in temassizlik direncinin etkisi CFD analizi ile arastirildi
e  Diisiik desarj orani degerlerinde temassizlik direnci ihmal edilebilirken, yiiksek desarj orant degerlerinde ihmal edilmemelidir
e Sogutma sivisinin debisi artirilarak modiil i¢erisinde daha homojen bir sicaklik dagilimi saglandi
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Bu caligmada; sivi ile sogutulan bir elektrikli ara¢ batarya modiiliiniin, hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) yontemiyle akis ve 1s1l analizi yapilmistir. Literatiirde yer alan ve deneysel olarak elde edilen pil 1s1
tretimi verileriyle dogrulamasi yapilan temel bir modelin kullanildigt HAD analizlerinde; batarya
modiiliinde yer alan piller ile aliminyum bloklar arasindaki ve aliiminyum bloklar ile su kanallar1 arasindaki
temassizlik direncinin ve sogutma suyu debisinin etkisi, farkli ¢aligma kosullari i¢in incelenmistir. Elde
edilen bulgular; diisiik desarj oran1 (C-rate) degerlerinde yaklagik olarak 0,5°C’luk gibi kiiciik bir sicaklik
farkina neden olan temassizlik direncinin, diisiik C-rate degerlerinde ihmal edebilecegini gostermistir. Buna
karsin, yiiksek C-rate degerlerinde 2,5°C’a kadar bir sicaklik farki ile sonuglanan temassizlik direnci
etkisinin, yiiksek C-rate degerlerinde dnemli hale geldigi goriilmiistiir. Ayrica, pillerde yiiksek 1s1 iiretilen
durumlarda sogutma suyu debisinin artirilmasiyla modiildeki en yiiksek sicaklik, yaklasik olarak 8°C
distiriilebilmistir. Buna karsin, pillerde disiik 1s1 iiretilen durumlarda ise mevecut sogutma suyu debisinin
gereginden fazla oldugu ve gereksiz yere yiiksek pompa enerji tiikketimine sebep oldugu anlagilmis ve uygun
bir sogutma suyu debisinin se¢imiyle pompa enerji tiiketimini, yaklagik 1/8 oranina diislirmenin miimkiin
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, sogutma suyu debisinin artirilmasiyla piller arasindaki sicaklik farkinin azaldig:
ve modiilde daha homojen bir sicaklik dagilimi elde edildigi goriilmiistiir.

Investigation of cooling an electric vehicle battery module using water by considering
effect of contact resistance

HIGHLIGHTS

The effect of contact resistance for different amounts of battery heat generation in an electric vehicle was investigated by CFD analysis
Contact resistance can be neglected at low C-rate values whereas it should not be neglected at high C-rate values
A more homogeneous temperature distribution was achieved in the module by increasing the cooling liquid flow rate
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In this study, flow and thermal analyses of a liquid-cooled electric vehicle battery module were assessed via
computational fluid dynamics (CFD) method. In CFD analyses, based on a validated model using battery
heat generation data available in literature and obtained experimentally, the effect of contact resistance
between the batteries and aluminum blocks and between aluminum blocks and water channels placed in
battery module and cooling water flow rate were investigated for different working conditions. Findings
revealed that at low discharge rate (C-rate) values, contact resistance could be disregarded, causing only a
minor temperature difference of around 0.5°C. However, at high C-rate values, contact resistance became
significant, resulting in a temperature difference of up to 2.5°C. Also, increasing the cooling liquid flow rate
effectively lowered maximum temperature of battery module by approximately §°C in high-heat scenarios.
Conversely, in low-heat scenarios, excess cooling liquid flow rate led to unnecessary pump energy
consumption, which could be reduced by approximately 1/8 while achieving a more homogeneous
temperature distribution by choosing an appropriate cooling liquid flow rate. Also, the temperature
difference between the batteries decreased and a more homogeneous temperature distribution was achieved
in the module by increasing cooling flow rate.
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1.Giris (Introduction)

Icten yanmali motorlu araglarin iirettikleri sera gazlari ve neden
olduklar1 karbon emisyonunun c¢evre iizerindeki olumsuz etkileri
sebebiyle elektrikli araclara olan talep gliniimiizde hizla artmaktadir.
Lityum-iyon (Li-iyon) piller, elektrikli araglarda ¢ogunlukla tercih
edilen gelismis bir enerji kaynagidir. Son yillarda, lityum-iyon piller,
elektrikli ara¢ (EV) ireticileri tarafindan biiylik oranda kabul
gormiistiir. Clinkii bu piller yiiksek gii¢ kapasitesine, uzun kullanim
omriine ve diisiik kendi kendine desarj oranina sahiptir. Diger taraftan,
Li-iyon pillerin en biiyilk mahsurlarindan biri sicaklia duyarli
olmalaridir. Bu nedenle, sarj veya desarj esnasinda pildeki 1s1
liretiminin yol agtig1 yiiksek sicakliklar pilin dmriinii, pilin verimini
ve ¢evre giivenligini tehdit etmektedir. Ayrica, modiil veya paketteki
homojen olmayan sicaklik dagilimi, olagandisi elektrokimyasal
davraniglara ve elektriksel olarak diizensiz hiicrelere neden olabilir.
Bu yiizden otoriteler tarafindan lityum-iyon pillerinin en uygun
caligma sicakligi 20°C ila 40°C arasinda kabul edilmektedir. Ayrica
piller veya modiiller arasindaki sicaklik farkinin en fazla 5°C olmasi,
pil caligma verimi agisindan 6nem arz etmektedir [1]. Bu kosullar g6z
ontine alindiginda, bu sartlar saglayabilecek verimli bir ‘batarya 1s1l
yonetimi’  gerceklestirmek Onemlidir. Aragtirmacilar tarafindan
elektrikli araglardaki batarya 1sil yonetimi temel olarak; hava ile
sogutma, siv1 ile sogutma ve faz degisim malzemeleriyle sogutma
olmak iizere ii¢ sekilde ele alinmaktadir. Her bir yontemin
istiinlilkleri ve sakincalart mevcuttur. Uygun sogutma ydnteminin
secilmesi; hacimsel konumlandirma limitleri, iiretme/yiikleme
maliyetleri ve ¢aligma verimlilikleri gibi bir¢ok faktore baglidir. Buna
gore, hava sogutmali sistemlerin diger sistemlere gore Ustiinliiklerini;
diisik kurulum maliyetine sahip olmalari, sade ve basit tasarim
kolaylig1 saglamalar1 ve elektriksel agidan giivenli olmalar seklinde
sayabiliriz. Ancak, Chen vd. [2] tarafindan yapilan deneysel ve teorik
bir ¢alismada, olagandisi hava kosullarinda veya yiiksek gii¢ tiiketimi
gerektiren durumlarda hava ile yapilan sofutmanin, bataryanin
sogutulmasinda yetersiz kaldigi belirtilmistir. Sivi sogutma temelli
batarya 1s1l yOnetiminin sahip oldugu 1s1 transfer kapasitesi hava
sogutma temelli bir sisteme gore daha yiiksektir. Bu sebeple, yiiksek
pil giicii tiikketimi gerektiren durumlar i¢in s1vi sogutma temelli bir
sistem tasarlamak daha elverislidir. Sivi sogutma temelli batarya
sistemlerini, akigkanin dogrudan pil hiicrelerine temas ettigi sistemler
ve akiskanin dolayli yoldan pil hiicrelerini soguttugu sistemler olarak
ikiye aymrabiliriz. Dogrudan temasl sistemlerde pil hiicreleri
akigkanin igine daldirilir ve bu tarz sistemlerde akis hareketi yoktur.
Bu sistemlerin en biiylik Ustiinliigli kompakt olmalaridir. Fakat
pillerin i¢ine daldirildig1 sivilarin tutusmaz olmalari, yiiksek elektrik
direnglerinin olmasit ve ¢evre dostu olmalar1 gibi 6zelliklerinin
bulunmalart sarttir [3]. Bu kisitlamalardan dolayi, dogrudan temasl
bir sistem tasarlamak giiniimiizde pratik degildir. Akiskanin, pil
hiicrelerine temas etmeden yani pil hiicrelerinin dolayli yoldan
sogutuldugu sistemlerin kullanilmasi giiniimiizde en ¢ok tercih edilen
yontemdir. Bu sistemlerde tercih edilen akiskanlarin (¢ogunlukla
su/etilen glikol hacimsel oraninin 50/50 oldugu karigimin) viskozite
degerleri dogrudan temasli sistemlerde tercih edilen akigkanlarin
viskozite degerlerinden daha diigiiktiir. Bunun anlami, ayni pompa
giiclinde daha c¢ok akiskan debisi demektir. Dolayli yoldan pil
hiicrelerinin sogutuldugu sistemlerde akigkan, sogutma plakasinin
veya tiiplerin i¢inden gegerler. Bu sistemlerde sogutma plakasi veya
tiipler, piller ile temas halindedir. Sonug olarak bu sistemler, iletim ve
taginim 1s1 gecis mekanizmalarinin birlikte etkili oldugu sistemlerdir.
Sogutma plakalarinin diizlemsel olmalar1 nedeniyle prizmatik pil
hiicreleri ile kullanilmalar1 daha elverisli ve kolaydir. Akiskanin
gectigi tliplerin kullanimi ise daha ¢ok silindirik pil hiicreleri igin
tercih edilmektedir. Bu durumda, pil ile temas edecek ve 1sil
iletkenligi yiiksek olan bir malzemenin pil ile temas eden yiizeyinin

silindirik geometriyle uyumlu yapilmasi suretiyle piller arasinda
homojen bir sicaklik dagilimi elde edilmesi miimkiindiir.
Aragtirmacilar, elektrokimyasal reaksiyonlar neticesinde pillerde
iretilen 1sinin matematiksel olarak modellenmesi ile ilgili birgok
caligma yapmuglardir. Bu ¢aligmalarda ortaya ¢ikan sonuglara gore
pillerde iiretilen 1s1 miktarinin; pil ¢esidi, pilin sarj veya desarj akimi,
pil doluluk orani (SOC), pil doldurma-bosaltma dongii sayisi, pil
caligma sicakligi ve pil i¢ direnci parametrelerine bagli oldugu
anlagilmigtir.  Bu  parametrelerin  herhangi birinde degisiklik
oldugunda pil kimyasi ona bagl olarak degisecektir ve boylece pil
tarafindan iiretilen 181 miktar1 da degisecektir. Pilde {iretilen 1s1, ohmik
kayiplar ve elektrokimyasal tepkimeler nedeniyle olusan entropi
degisiminin bir sonucudur. Arastirmacilar, 2000’1i yillarin bagindan
itibaren bu konuyu calismaya baslamislardir. Ayrica, pilde iiretilen
1styl  matematiksel olarak modellemek igin farkli yontemler
gelistirilmistir. Zaman igerisinde lityum-iyon pillerin diger pillere
oranla daha ¢ok kabul gormesiyle beraber, caligmalar lityum-iyon
piller {izerine yogunlastirilmis ve pilin {izerinden gegen akim
neticesinde ortaya c¢ikan 1s1 miktarlarmin tayini igin deneysel
caligmalar artirilmigtir. Sato [4] tarafindan deneysel olarak yapilan
caligmada pilde iretilen 1smmn tespiti arastirilmistir. Caligma
neticesinde tretilen 1s1, farkli kosullar i¢in matematiksel olarak ifade
edilmistir ve bu ¢aligma sonucunda pilin i¢ sicakligi, pilin direnci ve
pilin doluluk oranmnin iretilen 1s1 miktar1 iizerindeki etkisi hesaba
katilmamigtir. Onda vd. [5] yapmus olduklari deneysel caligmada
lityum-iyon bir pilde meydana gelen 1s1 iiretiminin, pil i¢ direnci ve
entropi degisim parametrelerinden meydana geldigini agiklamislardir.
Dort farkl: pil i¢ direng dl¢iim yontemi ve iki farkli entropi degisimi
Olgiim yontemi test etmislerdir. Deneylerde, pil sicakliklarini da
Ole¢mislerdir. Enerji denge metodu ile ayrica pil sicakliklarini
hesaplayip deneyler ile kiyaslamislardir. Takano vd. [6] yapmis
olduklar1 caligmada, alti farkli lityum-iyon pilin, sarj ve desarj
esnasindaki entropi degisimini 6lgmiislerdir. Bunlardan dort tanesi
18650 tipi pil olup LiCoO: katot materyaline ve farkli anot
materyallerine, digerleri ise 14650 tipi deneme iiretimi piller olup s6z
konusu ¢aligmanin yapildigi zamanda (2002) piyasada bulunmayan
pillerdir. Entropi Ol¢lim yontemi olarak farkli sicakliklardaki agik
devre voltaji degerleri 6l¢lilmiis ve hesaplanmustir. LiCoO2 katot
materyalli pillerin entropi degisimi incelendiginde, SOC degerinin
%70 ila %90 araliginda faz gegisi sebebiyle farkli bir davranig
sergiledikleri agik¢a belirtilmistir. Bu durumun pil kimyasiin
kendine has 6zel molekiiler yapisiyla ilgili oldugu vurgulanmistir.
Incelemeler hem sarj hem de desarj igin ve toplam sarj ve desarj
siirelerinin 24 saat siirmesi hedeflenerek, 0.04 desarj oranlarinda
yapilmistir. Onda vd. [7] yapmis olduklar1 bu ¢alismay1 2003 yilinda
yapmis olduklari ¢alisma ile kiyaslayarak sunmuglardir. Daha dnce
caligtiklar1 test ekipmanindan bazilarini yenilemisler ve daha hassas
sonuglar almislar. I¢ direng testi igin V-1 karakteristigi yontemini, agik
devre voltaji ve pil voltaji arasindaki farkin Sl¢iimii yontemini ve
aralikl sarj/desarj etme yontemi kullanip, bu yontem arasinda iyi bir
uyum oldugunu raporlamislardir. Fakat AC empedans testi ile
aldiklart sonucun digerlerinden saptigini belirtmislerdir. Ayrica pil
radyal sicaklik dagilimini ve ortalama pil yiizeyi sicakligi ile pilin tam
ortasindaki sicakligin farkina bakmuglardir. Pilin radyal yoéndeki
sicakliginin degismedigini ve pilin tam ortasindaki sicaklik ile
ortalama pil sicakligi arasindaki farkin ihmal edilebilir oldugunu
vurgulamiglardir. Inui vd. [8] tarafindan yapilan sayisal bir ¢aligmada,
bu etkiler de hesaba katilarak tiim arastirmacilar tarafindan kabul
gbrmiis ve giliniimiizde yaygin olarak kullanilan pil 1s1 iiretimine
iligkin matematiksel model olugturulmustur. Bu matematiksel model,
18650 kodlu bir lityum-iyon pile aittir. Matematiksel modelin
sadelestirilebilmesi i¢in pilin i¢ direnci ve entropi degisimleri farkli
sicaklik araliklarinda ve farkli pil doluluk oranlarinda deneysel olarak
belirlenmistir. Sonug olarak, pil i¢ direncinin hem sicakligin hem de
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pil doluluk oranmin bir fonksiyonu oldugu, buna karsin entropi
degisiminin yalmzca pil doluluk oraninin bir fonksiyonu oldugu
ortaya ¢ikmugtir. Dinamik sartlara uyum saglamasi gereken gergek bir
pil paketinin termodinamik agidan kararli olmasi, iireticilerin ana
hedeflerindendir. Williford vd. [9] yapmis olduklari ¢alismada farkl
anot katot materyallerine sahip lityum iyon pillerin entropi degisimini
incelemislerdir. Kobalt dioksit ve nikel-kobalt-manganez oksit
materyalleri arasindaki farki deneysel olarak inceleyerek, nikel-
kobalt-manganez oksit bileseninin termodinamik agidan daha kararli
oldugunu bulmuslardir. Jeon vd. [10], yapmis olduklar1 ¢aligmada
farkli katot materyallerinin 1s1 Uretimi tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. LINiCoMnO: katot materyalinin giivenlik kriterlerini
daha iyi sagladig1 ve bu sebeple daha ¢ok tercih edildigi belirtilmistir.
Ayrica diisiik desarj oranlarinda entropi degisiminden kaynakli 1s1
iretimi baskin iken yiiksek desarj oranlarinda ise 1s1 liretimini joule
1sinmasi domine etmektedir. Yapilan deneylerin sonucunda ortaya 1sil
bir pil modeli de ¢ikarilmis ve niimerik analizlerde kullanilmistir.
Niimerik analizlerden elde edilen pil sicakliklar1 ile deneysel
caligmalardan elde edilen pil sicakliklarinin birbirleriyle uyumlu
olduklart raporlanmistir. Fathabadi [11], yapmis oldugu sayisal bir
caligmada, pilin i¢ direncini ve entropi degisimini uygun
fonksiyonlarla ifade ederek denklemler elde etmistir. Bu sayede
lityum-iyon pillerdeki 1s1 {iretimini hesaplamak i¢in kullanilan
denklemler ve fonksiyonlar basitlestirilmistir. Panchal vd. [12]
yapmis olduklar1 ¢aligmada prizmatik lityum-iyon bir batarya icin
mini soguk plaka tasarlamig ve bu soguk plakanin deneysel ve
niimerik olarak performansini karsilastirmislar. Caligmalar; 5°C, 15°C
ve 25°C sicakliklarinda, 1C ve 2C desarj akimlart kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Niimerik c¢aligmalarda k-epsilon tiirbiilans
modelinin deneysel verileriyle daha ¢ok ortiistiigii ortaya ¢ikmustir.
Deneysel calismalarinda anot ve katot kutuplarina yakin yerlestirilen
termoelemanlarin ol¢tiigli sicaklik degerlerinin digerlerine oranla
daha yiiksek oldugunu vurgulamiglardir. Ayrica beklenildigi iizere,
desarj oraninin artmasiyla pil sicakliklarinin arttigini goérmiislerdir.
Kumar vd. [13], literatiiriin 6zetlendigi ¢aligmalarinda ise lityum-iyon
bir pilin elektriksel, kimyasal ve 1s1l karakteri anlagilmaya ¢alisilmig
ve pillerin bu 6zeliklerinin batarya 1s1l yonetiminde ne derece 6nemli
olduklar1 vurgulanmustir. Ozdemir vd. [14] yaptiklar calismada;
silindirik lityum-iyon bir pili, farkli ¢alisma sicakliklar1 ve desarj
akimlart i¢in incelemislerdir. Calismada; iki boyutlu ve eksenel
simetrik bir model gelistirilmis olup, bu model sayesinde pilin
terminal gerilimi ve dolayisiyla pil i¢ direnci kaynakli 1s1 iiretimi
hesaplanmistir. Deneyler neticesinde; desarj esnasinda, pil ¢alisma
sicakliginin azaltilmasiyla pil i¢ direncinin arttigi vurgulanmistir.
Ayrica, pil calisma sicakligmin diisiiriilmesiyle, pil kapasitesinin
o6nemli 6lglide azaldig: belirtilmigtir. Liu vd. [15] yapmis olduklar
¢aligmada, Ni-Co-Mn pozitif malzemeli bir 18650 lityum-iyon pilde
meydana gelen 1s1 {retimini deneysel olarak calismiglardir.
Calismada; 176 adet pil direng testi, 66 adet entropi katsayisi testi
gerceklestirmiglerdir. Is1 iiretimine etki eden faktorleri; desarj
derinligi (DOD), desarj akimi ve ortam sicakligi olarak
raporlamiglardir. Caligmada pil i¢ direncinin ortaya ¢ikarilabilmesi
icin pil direng testleri yapilmistir. Bu testler, -5°C ve 25°C
sicakliklarinda, 0.5C, 1C, 2C ve 3C desarj akimlar1 igin
gergeklestirilmistir. Pil i¢ direncinin DOD seviyesinden, dig ortam
sicaklifindan ve desarj akimindan etkilendigi belirtilmistir. Entropi
katsayi testleri ise -5°C ila 45°C arasinda 10°C sicaklik artislarinda ve
ayni desarj akimlarinda yapilmistir. Calisma neticesinde entropi
katsayist parametresinin desarj akimindan etkilenmedigi, sicaklik
araliklarindan ise diisik DOD seviyelerinde neredeyse hig, yiiksek
DOD seviyelerinde ise az etkilendigi vurgulanmistir. Dolayisiyla
caligmada entropi katsayis1 degerinin biiyiik odlgiide DOD
seviyesinden etkilendigi sdylenmistir. Ayrica caligma neticesinde
18650 bir lityum-iyon bir pilde meydana gelen 1s1 {iretiminin tahmin
edilebilmesi i¢in bu parametrelerden olusan bir korelasyon
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gelistirmislerdir. Trinuruk vd. [16] yapmis olduklar1 ¢aligmada iki
farkli pil kimyasi (nikel-kobalt-manganez oksit ve lityum demir
fosfat) ve ii¢ farkli pil geometrisi (silindirik, hiicresel ve prizmatik)
kullanarak her bir durum i¢in pillerde meydana gelen 1s1 liretimlerini
incelemislerdir. incelemeler her bir pil icin 1C desarj akimlarinda ve
sirastyla 20°C, 30°C ve 40°C sicakliklarinda yapilmistir. Her bir
durumdaki pil sicakliklar1 deney ¢aligmalari neticesinde bulunmustur.
Daha sonra ayni kosullarda niimerik bir ¢aligma da yapilmis ve pil
sicakliklart kargilagtirllmigtir.  Silindirik pil formunun digerlerine
oranla daha yiiksek i¢ direnci oldugu ve buna bagh olarak daha ¢ok
181 drettigi tespit edilmistir. Bunlarin haricinde pil kimyasmin 1s1
iretimi lizerinde ¢ok fazla etkili olmadigi deney ¢aligmalar
sonucunda elde edilmistir. Ayrica pil kimyasmm ve pil seklinin
entropi degisimi iizerindeki etkisinin neredeyse hi¢ olmadigi, entropi
degisiminin yalnizca SOC seviyesinden etkilendigi ayrica
vurgulanmistir. Caligmada ayrica entropi degisiminin 1s1 iiretimine
olan katkisinin, diisiik desarj oranlarinda daha fazla olduguna yer
verilmigtir. Ma vd. [17], yapmis olduklar1 ¢alismada, 26550 pil
kullanilan bir pil paketi i¢in termal bir model gelistirmislerdir.
Gelistirmis olduklari termal modeli daha sonra AMESIM yaziliminda
da kullanarak pilde meydana gelen sicakligi bulmuslardir. Chen vd.
[2] tarafindan yapilan deneysel ve teorik bir ¢alismada; {i¢ boyutlu
elektrokimyasal-1s1l modelleme yapilmig olup hava ve sivi temelli
sogutma sistemleri karsilagtirilmigtir. Sivi sogutmali sistemler,
dogrudan ve dolayli sogutma olmak iizere iki farkli bicimde
incelenmistir. Bu incelemelere ilaveten, kanatgik kullaniminin
sogutmaya etkisi de analiz edilmistir. Kanat¢ik kullanilarak sogutma
yapilan sistemler, batarya kabininin en agir oldugu sistem olarak
raporlanmig ve bu durumun pratik uygulamalar i¢in kotii bir se¢enek
oldugu yorumlanmigtir. Bunun haricinde, dolayli yoldan sivi sogutma
temelli sistemlerdeki akiskan debisinin kritik 6neme sahip oldugu ve
en diisik ve en yiiksek sicaklik degerlerinin kontrol altinda
tutulabilmesi i¢in en etkili parametre oldugu belirtilmistir. Saw vd.
[18] yapmis olduklari sayisal bir ¢aligmada, farkli hava debilerindeki
batarya sogutma performansini incelemislerdir. Reynolds ve Nusselt
sayilarini kullanarak cesitli korelasyonlar gelistirmislerdir. Wang vd.
[19] ise teorik ¢aligmalarinda, hava ve sivi sogutma sistemlerini bir
arada kullanarak bilesik (kombine) sogutma sisteminin performansini
incelemisler ve bilesik sogutmanin, sicaklik dagiliminin homojenligi
iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu raporlamislardir. Soguk
plaka tasariminda optimizasyon ve akig dogrultusuna karar verilmesi
batarya 1s1l yonetimi ¢aligmalarinda 6nemli bir konudur. Huo vd. [20]
tarafindan yapilmis sayisal bir ¢alisma bu dogrultudadir. Soguk plaka
icindeki kanal sayisi, akig dogrultusu, dis hava sicakligi ve akiskan
debisi gibi parametreler kullanilarak c¢alisma gerceklestirilmistir.
Calisma neticesinde, soguk plaka icindeki kanal sayisi arttikga pil
hiicrelerindeki en yiiksek sicaklik degerleri diislis goOstermistir.
Ayrica, akig dogrultusunun diger parametrelere gore daha az etkili
oldugu goriilmiistiir. Caligmada ayrica, dig ortam sicakliginin
25°C’dan yiiksek oldugu durumlarda batarya 1s1l yonetiminin kritik
oldugu vurgulanmugtir. Jarrett ve Kim [21] tarafindan yapilan sayisal
bir caligmada, ‘Latin Hiperkiip Orneklemesi’ y&ntemiyle
optimizasyon yapilmistir. Kanal geometrisi, rotasi, kalinlik ve
uzunluk degerleri optimizasyon parametreleri olarak kullanilmustir.
Basing diisiimii, ortalama pil hiicresi sicakligi ve sicaklik dagiliminin
homojenligi amag¢ fonksiyonu olarak kullamlmistir. Kanal
geometrisinin ¢ok ciddi bir bigimde degismesine karsin, sicaklik
dagiliminin homojenligini ve ortalama pil hiicre sicakligini istenilen
araliklarda tutabilecek Dbirgok optimum nokta bulunmustur.
Hizalanmis veya ¢apraz olarak konumlandirilmis pil hiicrelerinin 1s1l
performanslar1 Yang vd. [22] tarafindan sayisal olarak incelenmistir.
Hizalanmis piller arasindaki mesafe arttikga ortalama pil sicakliginin
diistiigli, buna karsin ¢apraz pillerdeki durumun tam tersi oldugu
raporlanmigtir. Kok ve Alkaya [23] tarafindan yapilan sayisal bir
caligmada; hibrit elektrikli araglarda (HEV) ve elektrikli araglarda
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kullanilan zarf tipi lityum-iyon pillerin degisen desarj oranlarindaki
1s1l davranisi ve performansi incelenmistir. Cift potansiyel ¢ok
Olgekli-cok alanli (MSMD) batarya modelinin  kullanildig:
simiilasyonlarda, batarya hiicresinin desarj davranmis1 ve 1sil
performansi incelenmistir. Calisma sonucunda; artan batarya
yiikiiniin, sicakligin yiikselmesine ve diizensiz sicaklik dagilimina yol
acmastyla, kullanilan modelin batarya 1s1l yonetim sistemleri i¢in
dogrulugu teyit edilmistir. Caligmada; batarya hiicresine desarj
esnasinda uygulanan ve hava, sivi ve faz degistiren malzeme (PCM)
iceren Ui¢ farkli sogutma yontemi karsilastirilmistir. Buna gore; sivi
sogutma sisteminin digerlerinden daha iyi bir performans gosterdigi
ve bunu sirasiyla PCM ve hava ile sogutmanin takip ettigi tespit
edilmigtir. Silindirik pil hiicrelerinin ve sivi temelli bir sogutmanin
kullanildig: batarya sisteminin performansi, Rao vd. [1] tarafindan
yapilan yine sayisal bir calismada incelenmistir. S6z konusu
caligmada; pil hiicrelerine temas eden malzemenin temas alaninin
degisiminin etkisi ele alinmis ve uygun temas alaninin bulunmasinin,
pildeki sicaklik dagiliminin homojenligini artirdig: belirtilmistir. Bu
malzemenin pil ile temas eden ylizeyinin pilin geometrisi ile uyumlu
yapilmasi, toplam sistem agirligini artirdigindan bu konunun iyi
irdelenmesi gerektigi ifade edilmistir.

Literatiir 6zetinden de anlasilacag lizere bu sayisal caligsmanin 6zgiin
yonii, sogutulmak istenen silindirik piller ile aliiminyum bloklar
arasinda ve bu aliiminyum bloklar ile silindirik su kanallari arasinda
ortaya ¢ikan temassizlik direncinin 1s1l hesaplamalara dahil edilmis
olmasidir. Literatiirde yer alan ¢alismalarda bu temassizlik direnci
genel olarak ihmal edilmektedir. Oysa bu caligmada; temassizlik
direncinin g6z Oniine alindigi ve alinmadigi aymi kosullarda elde
edilen sonuglar karsilastirilmigs ve hangi durumlarda temassizlik
direncinin etkili oldugu tespit edilmistir. Bu sayisal ¢alisma
kapsaminda; ilk olarak, bir adet 18650 lityum-iyon pilde ortaya ¢ikan
1s1 miktarini inceleyen deneysel bir ¢aligmadaki veriler kullanilarak,
pil 1s1 tretimleri hesaplanmig ve bahsedilen deneysel ¢alismadaki
sonuglar ile kiyaslanarak dogrulanmistir. Caligmada daha sonra, sivi
sogutma yoOntemiyle sogutulmasi amaglanan elektrikli bir arag
bataryasinin, hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) ile akis ve 1s1l
analizi yapilmistir. Analizlerde, elektrikli aracin farkli siiriis
senaryolarindan kaynaklanan farklt miktarlardaki pil 1s1 tiretimi igin
sogutma sistemi ile piller arasindaki temassizlik direncinin sogutma
sistemine etkisi incelenmistir. HAD analizleri neticesinde, batarya 1sil
yonetimi kapsaminda siiriis senaryolarina bagli olarak sogutma suyu
debisi degistirilerek sistemin daha etkin ¢aligmasi saglanmistir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

Bu caligmada ilk olarak; pilin {izerinden akim ge¢mesi neticesinde
ortaya ¢ikan 1s1 miktari, literatiire uygun bir bicimde hesaplanmustir.
Hesaplanan bu 1s1 iiretim miktarlar1 kullanilarak literatiirle dogrulama
caligmast yapilmigtir. Ayrica bu ¢alismada, Ni-Co-Mn katottan ve
karbon anottan olusan silindirik bir 18650 lityum-iyon pil se¢ilmis ve
bu pilin temel 6zelikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Secilen pilin temel 6zelikleri
(Basic properties of the battery selected) [15].

Parametre (birim) Deger
Nominal kapasite (mAh) 2500
Nominal gerilim (V) 3,60
Sarj kesme gerilimi (V) 4,2
Desarj kesme gerilimi (V) 2,5
En yiiksek sarj akimi (A) 4
Standart sarj akimi (A) 1,25
En yiiksek desarj akimi (A) 30
Standart desarj akimi (A) 1,25
Standart sarj kesme akimi (A) 0,2

2.1. Pil Is1 Uretiminin Hesaplanmasi
(Calculation of Battery Heat Generation)

Pillerdeki 1s1 tiretiminin tespiti, Inui vd. [8], Fathabadi [11] ve Liu vd.
[15] tarafindan yapilan calismalardaki bilgiler ve bu ¢alismalarda
kullanilan metotlar dikkate alinarak yapilmistir. Buna gore pillerdeki
1s1 tiretim miktari, Es. 1 ile belirlenir.

g=1{w-v-1% (1)

Burada; q (W) pilde ortaya ¢ikan 1s1 iiretimini, / (A) pil {izerinden
gecen elektrik akimimi, U (V) agik devre gerilimini, V' (V) ise pil
kutuplar1 arasindaki gerilimi gostermektedir. Ayrica, esitli§in
sagindaki (U-V) terimi, pil i¢ direncinin hesaplanmasinda, dU/dT
terimi  ise pildeki entropi degisiminin  hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Bu terimler, deneysel olarak tespit edilebilmektedir.
Burada pil i¢ direncinin ve entropi degisiminin ifade edilmesi, batarya
1s1l yonetimi konusunda c¢aligan aragtirmacilar igin hala giindemdedir.
Bu terimler, termodinamik icerikli deneyler yapan arastirmacilar
sayesinde gilinimiizde matematiksel olarak modellenebilmektedir.
Caligmalarin birgogu lityum-iyon pil ailesi igin yapilmustir. Bu pil
ailesinden 6zellikle 18650 kodlu olani tercih edilmistir. Bu ¢alismada;
pil i¢ direnci ve entropi degisimi, 18650 lityum-iyon bir pil i¢in
Fathabadi [11] ve Liu vd. [15] tarafindan yapilmis olan ¢aligmalar
kullanilarak elde edilmistir. Es. 1’de yer alan ve g¢evre sicakligini
temsil eden 7 degeri ise 25°C olarak alinmustir.

2.2. Literatiirdeki Veriler ile Gergeklestirilen Dogrulama Caligsmasi
(Validation Study with Data from Literature)

Bu bélimde, Liu vd. [15] tarafindan yapilmis olan deneysel bir
caligma incelenerek dogrulama caligmasi yapilmistir. Dogrulama
yapmak i¢in kullanilan makaledeki pil 1s1 iretim degerleri,
sayisallagtirilarak elde edilmistir. Daha sonra, bu pil 1s1 iiretim
degerleri ANSYS Fluent yaziliminda girdi olarak kullanilarak tek pil
i¢in sayisal bir model kurulmustur. Liu vd. [15] tarafindan yapilmis
olan deneylerde pil ylizey sicakliklari 6l¢iildiigii i¢in sayisal analizde
de pil yiizey sicaklart ile karsilastirma yapilmigtir. Pil ylizey
sicakliginin karsilagtirilmas: Sekil 1°de verilmistir. Genel olarak,
sayisal analiz sonuglari ile deneysel sonuglardaki pil sicaklig
davraniginin benzer oldugu goriillmiistiir. Karsilagtirma neticesinde,
sonuglarin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu ve sayisal model
kullanilarak elde edilen sonuglarla, literatiirden alinan deneysel
sonuglar arasinda en fazla %0.36’lik bir sapma oldugu goriilmuistiir.

Calismanin temelini olusturan ve sonraki kisimda ele alinan sogutma
sistemi; pillerden, aliiminyum bloklardan ve su kanallarindan olugan
bir sistemdir. Sayisal analizlerde girdi olarak kullanilan pil 1s1 tiretim
degerleri, 15 numarali referansta yer alan verilerle dogrulanmistir.

2.3. Batarya Modiiliinii Sogutma Kapsamindaki Calismalar
(Studies within the Cooling the Battery Module)

Giiniimiizdeki bir¢ok elektrikli araca baktigimizda, batarya modiiliini
dikdortgenler prizmasi seklinde diisiiniirsek, sogutma sivisi, batarya
modiiliiniin uzun kenar1 boyunca ilerlemektedir. Dizilimi Sekil 2°de
gosterilen Tesla model-S aracina ait pil paketlerinden de agikca
goriilecegi lizere, bu yon se¢iminin en bilyliik mahsurunun, sogutma
sisteminde kullanilan akigskanin, pil paketinin girisi ile ¢ikis1 arasinda
cok fazla pil ile temas etmesi ve bdylece daha ¢ok ismnmasidir.
Halbuki sogutma hattinin yonii, pil paketinin kisa kenari boyunca
kurgulanirsa, akiskan daha az sayidaki pil ile temas edeceginden daha
az 1sinmis olur. Giinlimiizde, pil paketlerinin kisa kenarlar1 boyunca
sogutulmasi giincel galigmalar arasinda yer almaktadir. Rao vd. [1],
yapmis olduklari sayisal bir ¢aligmada, pil paketinin sogutulmasim
kisa kenar boyunca kurgulamis ve daha etkin bir sogutma elde
etmislerdir. Bu nedenle bu sayisal ¢alismada da pil paketinin kisa
kenar1 boyunca sogutulmasi tercih edilmistir.
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Sekil 1. Bu galismada olusturulan modelden elde edilen sonuglarin, literatiirdeki veriler ile karsilagtirilmasi
(Comparison of the results obtained from the model formed in this study with the data from the literature)

18650
Lityum-iyon
batarya

S

Sekil 2. Tesla model-S aracina ait pil paketlerinin dizilimi (26 nolu referanstan uyarlanmistir)
(Battery packs arrangements of Tesla model-S vehicle) (Adapted from Reference 26)

Yapilan sayisal ¢aligmada kullanilan geometri ve secilmis ¢ozim
alanmi Sekil 3’te gosterilmistir. Batarya sogutma sistemi; akigkanin
iginden aktig1 metalik tiipler, aliiminyum bloklar ve pil hiicrelerinden
olusmaktadir. Pil hiicrelerinde iiretilen 1s1, iletim yoluyla Once
alliminyum bloklara, oradan da aliiminyum bloklarin i¢ine gdmiilmiis
olan metalik tliplere gegmektedir. Metalik tiiplerin i¢inden akmakta
olan akiskan yardimiyla pil hiicre sicakliklarmin kontrol altina
alimmasi ve sistemin sogutulmasi amacglanmigstir. Sayisal ¢alismada
kullanilan modelde, akis dogrultusunda 5 adet 2500 mAh 18650 kodlu
pil kullamlmistir. Piller arasinda diiseyde 5 mm, yatayda ise 8 mm’lik
bir mesafe bulunmaktadir. Her bir metalik tiiplin i¢ ¢cap1 4 mm, et
kalinlig1 ise 1 mm olarak secilmistir. Pillere temas eden aliiminyum
bloklarm genisligi, pil sicakliklarinin birbirine yakin olabilmesi igin
farkli se¢ilmis olup bu genislik, sogutma suyunun giderek isinacagi
hususu goz oniline alinarak akig yoniinde bir miktar artirilmistir. S6z
konusu aliiminyum bloklarin akis dogrultusundaki genislikleri, Rao
vd. [1] tarafindan yapilan sayisal ¢alismadaki mesafeler dikkate
almarak belirlenmistir. Sistemde yer alan aliminyum bloklar bir
taraftan pillere temas ederken, diger taraftan icerisinden sogutma
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stvisinin aktigi metalik tliplere temas etmektedir. Sistemde yer alan
iki farkli bolgedeki bu kati-kati temasi, ¢aligmanin ilk asamasinda
o6nce milkemmel temas olarak kabul edilmis ve modelleme buna gore
yapilmigtir. Daha sonra, kati-kati arasinda gergekte bulunan
temassizlik direnci dikkate alinarak ayni ¢oziimler tekrarlanmigtir. Bu
hesaplamalar, Es. 1 kullanilarak, Sekil 1’de dogrulamas: verilen pil 1s1
iretim miktarlar i¢in tekrar edilmistir. Sayisal ¢aligmanin, kati-kati
arasindaki temassizlik direncinin yine goz Oniine alindif: ikinci
agamasinda ise farkli miktarlarda 1s1 {iretilen durumlar igin farkli
sogutma suyu debileri kullanilarak daha verimli bir sistem tasarimi
gergeklestirilmesi hedeflenmistir.

2.3.1. Sayisal model ve kullanilan esitlikler
(Numerical model and governing equations)

Sayisal galigmalar, akig ve 1s1 gegisi problemlerini sonlu hacimler
metodunu  kullanarak  ¢6zen Fluent 2020R2  programinda
gerceklestirilmigtir. Akis geometrisinin olusturulmasi SpaceClaim
Programi, ¢oziim elemanlarinin olugturulmasi ise Fluent Meshing
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Sekil 3. Analiz i¢in segilen bdlgenin a) 6n b) iist goriiniimleri, ¢alisma i¢in olusturulan modelin ¢) 6n d) sol yan e) {ist griinlimleri f)
¢Oziim alani i¢in segilen simetrik boliimii (a) Front b) top views of the selected region for the analysis c) front d) left side €) top views f)
symmetrical section selected for the solution area of the model created for the study)

Programi kullanilarak yapilmistir. Coéziimler, sabit termofiziksel
6zeliklere sahip Newton tipi bir akigkanin; kararli hal kosullarinda, ii¢
boyutlu, sikigtirilamaz ve laminer akist kabulii altinda
gergeklestirilmistir. Pillerdeki 1s1 iiretimleri, hacimsel 1s1 iiretimi
olarak modellenmis, kat1 malzemelerin 6zelikleri de sabit olarak kabul
edilmistir. Yukarida yapilan kabuller nedeniyle; problemin
¢oziimiinde kullanilacak temel egitlikler, Es. 2 ila Es. 6’ya indirgenmis
olacaktir (Versteeg ve Malalasekera [25]).

Siireklilik denklemi:
ou ov ow
Tt = 0 2

Momentum denklemleri:

p(ugerviy+wi) = ru(Er 5+ 5 @
s toirwi) =-Srn(GE+ 5+ 5E) O
Enerji denklemi:

pcp(uz—§+vz—;+wg—2)=k(%+%:+%)+$ 6)

Ayrica, temassizlik direncinin géz oniine alindigi ve alinmadifi
durumlardaki 1s1 gegisi hesaplamalarinda kullanilan denklemler
sirastyla, Es. 7 ve Es. 8°de verilmistir. Es. 7°de yer alan Rp;;_,, ve
Rij_rp terimleri sirasiyla, pil ile aliiminyum blok arasindaki ve
aliminyum blok ile tiip arasindaki temassizlik direnglerini

gostermektedir. Bu esitlikler, pilin merkezi ile igerisinden suyun
aktig1 tiiplin merkezi arasindaki 1s1 gegisini gostermektedir.

Tpi—T,
1 Pil— 1S
q" =i — I (7)
Lpit,prr Lat, pr o FTip, 1
kpy  PU=ALT ) gy " TALTWD Ty " hgy
Tpii—T
"o_ Pil” ! Su
q" = ——reuTsu ®)

Lpj; L Ly 1
L’-l+ﬂ+ﬂ+_
kpii kal Krip hsu

2.3.2. Malzeme bilgileri ve sinir kosullar
(Material information and boundary conditions)

Sistemde kullanilan tiim malzemelerin termofiziksel 6zelikleri sabit
kabul edilmis ve bu 6zelikler Tablo 2’de verilmistir. Sekil 3fde
gosterilen modelde; sogutma suyu, 1 numarali pil hiicresinin oldugu
kisimdan girip, 5 numarali pilin oldugu kisimdan ¢ikmaktadir. Su girig
sicakliklari tiim analizlerde 20°C olarak almmustir.

Calismanin ilk asamasindaki tiim analizlerde, her bir tlipten sisteme
0,5 m/s hizinda su girisi olmaktadir. Calismanin ikinci asamasindaki
tiim analizlerde ise ilk agsamada bulunan sonuglar yorumlanarak farkli
degerlerdeki pil 1s1 iiretimleri i¢in bu tiretimlere uygun olarak farkli
hizlarda su girisleri tanimlanmistir. Caligmanin birinci ve ikinci
asamasinda kullanilan su giris hizlari ve Es. 1 kullanilarak hesaplanan
pillerdeki 1s1 iretim miktarlari, Tablo 3’te verilmistir.

Calismanin ilk asamasinda, hem kati-kat1 arasindaki temasin
milkemmel kabul edildigi durum i¢in hem de katilar arasindaki
temassizlik direncinin géz Oniine alindigi durum igin analizler
gergeklestirilmistir. Caligmanin ikinci asamasinda ise, temassizlik
direnci gbz Oniine alinarak analizler gergeklestirilmigtir. Tim
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Tablo 2. Sistemde kullanilan malzemelerin 6zelikleri (Properties of the materials used in the system) [8, 24].

Malzeme/Akiskan p [kg'm?] cp [Tkg! K] k[W-m'!-K'] u [Pa-s]
Alliminyum 2719 871 202,4 -

Pil 2500 1200 4 -

Tip 8030 503 16,27 -

Su 1000 4128 0,6 0,001

Tablo 3. Sogutma suyu giris hiz1 ve pillerdeki 1s1 tiretimleri (Coolant inlet velocities and heat generation in batteries).

Analiz agamasi Senaryo no SOC

Desarj orani

Is1 diretimi [W] Su giris hizi [m's]

Senaryo 1 0,25 1C 0,70 0,50
Senaryo 2 0,25 4C 3,32 0,50
o Senaryo 3 0,25 7C 6,74 0,50
o Senaryo 4 0,25 10C 10,93 0,50
> Senaryo 5 0,50 1C 0,36 0,50
z Senaryo 6 0,50 4C 1,88 0,50
< Senaryo 7 0,50 7C 4,05 0,50
g Senaryo 8 0,50 10C 6,87 0,50
< Senaryo 9 0,75 1C 0,03 0,50
— Senaryo 10 0,75  4C 0,50 0,50
Senaryo 11 0,75 7C 1,55 0,50
Senaryo 12 0,75 10C 3,19 0,50
Senaryo 1 0,25 1C 0,70 0,20
Senaryo 2 0,25 4C 3,32 0,30
Senaryo 3 0,25 7C 6,74 0,50
z Senaryo 4 0,25 10C 10,93 0,75
S) Senaryo 5 0,50 1C 0,36 0,20
g Senaryo 6 0,50 4C 1,88 0,20
3 Senaryo 7 0,50 7C 4,05 0,30
< Senaryo 8 0,50 10C 6,87 0,50
ol Senaryo 9 0,75 1C 0,03 0,20
Senaryo 10 0,75 4C 0,50 0,20
Senaryo 11 0,75 7C 1,55 0,20
Senaryo 12 0,75 10C 3,19 0,30

analizlerde; pillerin dis yiizeyiyle aliiminyum bloklar arasindaki ve
aliminyum bloklarla metalik tiplerin dis ylizeyi arasindaki
temassizlik faktorii olan R’, vakum ortaminda ve temas halindeki
yiizeylerde 100 kPa temas basinci altinda R"=5-10* m?>-K-W-! [24]
olarak alinmustir.

Dogas1 geregi kat1 cisimlerin yiizeyleri arasinda miitkemmel temas
olamayacag1 goz onilinde bulundurularak; temassizlik direnci, termal
direng degeri olarak ANSYS Fluent yazilimma direkt olarak
tanimlanmigtir. ANSYS Fluent yaziliminda zaten mevcut olan ve kati
cisimleri kapsayan temel 1s1 iletimi denklemine ek olarak, birbirleriyle
temas eden katilar arasindaki temassizlik direncini i¢eren 1s1 iletim
denklemi de ¢ozilmiistiir.

2.3.3. Coziim yontemi (Solution method)

Sayisal ¢aligmalar, sonlu hacimler yontemi ile ¢ozlim yapan ANSYS
Fluent 2020R2 Programu ile gergeklestirilmistir. Basing ve hiz ¢iftinin
sayisal ¢oziimii i¢in Coupled algoritmasi, momentum ve enerji
denklemlerinin ayriklastirilmasi i¢in ise ikinci mertebeden ‘Upwind
Metodu’  kullanilmigtir.  Yakinsamanin ~ saglandigmim  kabul
edilebilmesi i¢in, tiim kalint1 degerlerinin 1-10°® degerine ulagmasina
kadar ¢ozlimlere devam edilmistir.

2.3.4 Coziim agindan bagimsizlik ¢calismast
(Mesh independency study)

Coziim agmdan bagimsizlik c¢alismasi 6 farkli ¢6ziim aginda
gergeklestirilmistir.  Bagimsizlik ¢alismalari, katilar arasinda
mitkemmel temas varsayiminin yapildigi  Senaryo 4 igin
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gerceklestirilmistir. Bagimsizlik ¢aligmasi, akigkanin ortadaki kanalin
cikigindaki yerel siirtinme faktorii ve yerel Nusselt sayist dikkate
alinarak yapilmistir. Her iki parametredeki degisimin %1’in altinda
oldugu durumdaki ¢ozim ag1 sayist yeterli kabul edilmistir.
Bagimsizlik ¢aligmalari sonucunda 1,82 milyon ¢oziim elemant
secilmistir ve tim analizlerde 1,82 milyon ¢6ziim elemani
kullanilmigtir.  Calismada kullanilan ¢6ziim agmin  yapist  ve
elemanlar1 Sekil 4’te, yerel siirtinme faktoriiniin ve yerel Nusselt
sayisinin degisimi ise Sekil 5’te gosterilmistir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussion)

Bu caligma kapsamindaki sayisal calismalar {i¢ boliim halinde
gergeklestirilmistir. Bu boliimler sirasiyla; katilar arasinda mitkemmel
temas kabuliiyle ve sabit debi degeri i¢in yapilan birinci asama
¢aligmalarmin birinci kismi (1A), katilar arasindaki temassizlik
direnci dikkate alinarak ve sabit debi degeri i¢in yapilan birinci agama
¢aligmalarmin ikinci kismi (1B), katilar arasindaki temassizlik direnci
dikkate alinarak ve degisken debi degerleri i¢in yapilan ikinci agama
caligmalaridir (2A).

3.1. Temassizlik Direncinin Etkisi | 14 ve 1B Sonuglart
(Effect of Contact Resistance | 14 and 1B Results)

Pillerin ortalama sicakligimin farkli kosullar altindaki degisimi Sekil
6’da verilmistir. Bu farkli kosullar, toplam 12 ayr1 senaryo seklinde
planlanmis ve her bir senaryo, katilar arasinda miikemmel temas
kabuliiyle ve katilar arasindaki temassizlik direnci dikkate alinarak
ayr1 ayr1 incelenmistir. Her bir pildeki sicaklik dagilimini yani batarya
sogutma sisteminin 1s1l performansini genel olarak gosteren sicaklik
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Sekil 4. Sayisal ¢alismada kullanilan ¢6zim agi (Solution mesh used in the numerical study)
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Sekil 5. Merkez kanal ¢ikisindaki a) yerel siirtiinme faktoriiniin b) yerel Nusselt sayisinin ¢oziim elemani sayist ile degisimi
(Variation of a) local friction factor b) local Nusselt number with the number of solution element numbers at the central channel outlet)

konturlar1 da bu boliimde verilmistir. Bu ¢alismada; tiim senaryolar
icin 1A ve 1B analizleri gergeklestirilmis olmakla birlikte, analizler
sonucunda elde edilen sicaklik konturlari, sadece Senaryo 4, Senaryo
8 ve Senaryo 11 i¢in verilmis ve bu sonuglar sirastyla Sekil 7, Sekil 8
ve Sekil 9°da gosterilmistir. Sekil 6 incelendiginde; tiim senaryolarda
pillerin ortalama sicakliklar1, beklenildigi tizere birinci pilden besinci

pile dogru gittikge artmaktadir. Ayrica, temassizlik direnci etkisinin,
yiiksek 1s1 {retimi olan durumlarda Onemli bir faktér oldugu
anlagilmaktadir. Nihai incelemeler; Senaryo 4, Senaryo 8 ve Senaryo
11 iizerinden yapilmigtir. Bu senaryolar, benzer 1s1 iiretim
miktarlarinin oldugu diger senaryolar hakkinda da bilgi vermektedir.

Gosterimleri daha anlagilir hale getirebilmek icin, batarya sogutma
2595
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Sekil 6. 1A ve 1B yaklagimlariyla pillerin ortalama sicakliginin farkli senaryolar igin degisimi
(Variation of average temperature of batteries for different scenarios with 1A and 1B approaches)
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Sekil 7. Senaryo 4 i¢in 1A ve 1B durumlarindaki sicaklik dagilimlari (Temperature distributions in cases 1A and 1B for scenario 4)

sisteminden ¢dziim alani i¢in segilen simetrik boliimiin diger yaris1 da
gorsellere eklenmistir. {lk asama analizleri igin secilen 0,50 m's™ su
giris hiz1 degerinin, Senaryo 4 igin yetersiz, Senaryo 8 i¢in uygun,
Senaryo 11 igin ise fazla oldugu goriilmustiir. Elektrikli aracin farkli
siris sartlarindan kaynaklanan farkli pil 1s1 {iretim miktar
senaryolarina gére uygun su debisinin, dolayisiyla uygun su giris
hizinin se¢imi, ikinci agama analizler (2A analizleri) igin yapilmistir.
Ikinci asama analizleri, katilar arasindaki temassizlik direnci goz
oniine alarak gergeklestirilmistir. Girig hizlarinin se¢imi, piller igin
en uygun c¢alisma sicaklify aralii olan 20°C ila 40°C aralifina gore
yapilmistir.

3.2. Sogutma Suyu Debisinin Etkisi | 24 Sonuglar
(Effect of Cooling Water Flow Rate | 24 Results)

Farkl1 su giris hizlarini etkisi bu boliimde incelenmistir. Tkinci asama
analizleri olarak adlandirilan bu béliimdeki sayisal analizler, katilar
arasindaki temassizlik direnci goz oniine alinarak gergeklestirilmisgtir.
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(1B)

Sekil 7°de goriildiigii lizere; 0,50 m-s™' su giris hizinin yetersiz oldugu,
pil sicakliklarinin 40°C’un iizerinde olmasindan anlasilmaktadir.
Benzer bakis agisiyla Sekil 9 incelendiginde, pil sicakliklarinin 22°C
ila 24°C civarinda olmasindan kaynakli 0,50 m's! su giris hizinin
fazla oldugu ve daha az bir debiyle de pil sicakliklarini istenilen
aralikta tutabilmenin miimkiin oldugu anlagilmistir ki bu sayede
gereksiz gii¢ tiiketimi engellenmis olacaktir. Sekil 8’e bakildiginda ise
su debisine iliskin bir degisikligin yapilmasma gerek olmadig1
anlagilmigtir. Sekil 10 ve Sekil 11°de Senaryo 4 ve Senaryo 11
durumlari i¢in sicaklik konturlar verilmistir. Sekil 10’da goriildiigi
iizere, Senaryo 4 durumundaki yiiksek sicaklik problemi, daha fazla
su debisi kullanilarak ortadan kaldirilmistir ve piller istenilen sicaklik
aralig1 olan 20°C ila 40°C araliginda tutulabilmistir. Benzer sekilde,
1B analizlerinden elde edilen Senaryo 11 durumundaki pil sicaklik
degerlerinin oldukga diisiik ¢ikmasi nedeniyle su debisi azaltilmis ve
buna ragmen, Sekil 11°de goriildiigii tizere piller istenilen sicaklik
araligr olan 20°C ila 40°C araliginda tutulmustur. Dolayisiyla bu
durumdaki gereksiz pompa gii¢ tilketimi engellenmistir.
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Sekil 8. Senaryo 8 i¢in 1A ve 1B durumlarindaki sicaklik dagilimlari (Temperature distributions in cases 1A and 1B for scenario 8)
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Sekil 9. Senaryo 11 i¢in 1A ve 1B durumlarindaki sicaklik dagilimlari (Temperature distributions in cases 1A and 1B for scenario 11)

Bu ¢alismada ayrica; 1B ve 2A analizleri kullanilarak; 5 adet pilin
ortalama sicakligi (Zor, pi1), her bir sogutma kanalindaki basing
diisiimil (Aport) ve en yiiksek ortalama sicakliga sahip pil ile en diisiik
ortalama sicakliga sahip pilin bu ortalama sicakliklar: arasindaki fark
(AT ort, pit), Senaryo 4 ve Senaryo 11 igin elde edilmis ve elde edilen bu
sonuglar Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4’te gdsterilen pompa giiciiniin
hesabi i¢in Es. 9 kullanilmustir.

Wpompa =Ap Q ©)

Burada; Wpomm (W) pompa giiclinii, Ap (Pa) sogutma kanallarindaki
basing diisiimiinii, Q (m%/s) ise hacimsel debiyi ifade etmektedir.

4. Simgeler (Symbols)

: Sabit basingtaki 6zgiil 1s1 [J/(kg-K)]

: Is1 taginim katsayisi [W/(m?K)]

: Akim [A]

: Is1 iletim katsayis1 [W/(m-K)]

: Kalinlik [m]

: Basing [Pa]

: Pilde birim zamandaki 1s1 iiretimi [W]
: Temassizlik direnci [m?-K/W]

: Sicaklik [K veya °C]

: x yoniindeki hiz bileseni [m/s]

:ﬂ;:;m“u NE S~
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: Agik devre gerilimi [V]
: y yoniindeki hiz bileseni

[m/s]

: Pil kutuplart arasindaki gerilim [V]
[m/s]

: z yoniindeki hiz bileseni

4.1. Yunan Harfleri (Greek Letters)

u
p
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: Dinamik viskozite [Pa-s]
: Yogunluk [kg/m?]

Sicaklik
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(1B)

5. Sonuglar (Conclusions)

Bu ¢aligma kapsaminda; sivi sogutmali elektrikli bir arag bataryasinin
1s1l performansi, pillerde ortaya ¢ikan farkl 1s1 miktarlart igin sayisal
olarak incelenmistir. ANSYS Fluent ile yapilan sayisal incelemeye
gecilmeden Once; pil 1s1 lretimleri, literatirde mevcut olan bir
caligmanin deneysel verileri kullanilarak dogrulanmistir. Olusturulan
sayisal model araciligiyla pil yiizey sicakliklari elde edilmis ve elde
edilen bu sonuglar, dogrulama g¢aligmasi i¢in kullanilan deneysel
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k32
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24
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[°C]

2A)

Sekil 10. Senaryo 4 i¢cin 1B ve 2A durumlarindaki sicaklik dagilimlari (Temperature distributions in cases 1B and 2A for scenario 4)
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Sekil 11. Senaryo 11 i¢in 1B ve 2A durumlarindaki sicaklik dagilimlari (Temperature distributions in cases 1B and 2A for scenario 11)

Tablo 4. Sogutma suyu debisinin, Senaryo 4 ve Senaryo 11 i¢in 5 adet pilin ortalama sicakligi, her bir sogutma kanalindaki basing
diistimii ve en yiiksek ve en diigiik pil ortalama sicakliklarinin farki iizerindeki etkisi (The effect of cooling water flow rate on the average
temperature of the 5 batteries, the pressure drop in each cooling channel, and the difference of the highest and the lowest average cell temperatures for

Scenarios 4 and 11).

Senaryo no Tort, pit (°C) AT ort, pi (°C) Aport (Pa) Wyompa (mW)
Senaryo 4 @ 1B 404 3.6 220 6.91

Senaryo 4 @ 2A 332 3.0 378 17.81

Senaryo 11 @ 1B 22.9 0.5 220 6.91

Senaryo 11 @ 2A 32.2 0.7 69 0.87
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sonuglarla kiyaslanmistir. Karsilagtirma neticesinde, sonuglarin
birbirlerine olduk¢a yakin oldugu ve sayisal model kullanilarak elde
edilen sonuglarla, literatiirden alinan deneysel sonuglar arasinda en
fazla %0,36’likk bir sapma oldugu goriilmiistiir. Pil 1s1 {iretim
degerlerinin dogrulanmasiyla, bu veriler calismanin esas kisminda
gergeklestirilen sayisal analizlerde kullanilabilmistir.

Calismanin esas boliimiinde; ANSYS Fluent kullanilarak yapilan
HAD analizlerinde, temassizlik direncinin ve sogutma suyu debisinin
etkisi de irdelenmistir. Pil doluluk oraninin diisiik oldugu ve ihtiyag
duyulan akimin yiiksek oldugu, dolayisiyla 1s1 {iretiminin de daha
yiiksek oldugu durumlarda (Senaryo 3, Senaryo 4 ve Senaryo 8),
temassizlik direncinin etkili oldugu agik¢a goriilmiistiir. Bu
senaryolardaki sicakliklar, pil ve aliiminyum bloklar arasindaki
mikemmel temas varsayimiyla incelenen durum (1A) ile
kiyaslandiginda yaklasik 2°C fark etmektedir ki bu fark, bataryalarin
sogutulmalarinda goz ardi edilemeyecek kadar onemlidir. Gergek
kosullarda, temassizlik direnci her zaman var olacagindan,
arastirmacilarin temassizlik direncinin etkisini dikkate almalarinin
6nemli oldugu sonucuna varilmistir. Pillerde diigiik desarj oranlarinda
iiretilen 1s1 miktarinin az olmasi nedeniyle temassizlik direncinin pil
sicakliklari lizerindeki etkisinin de az oldugu, dolayistyla bu direncin
etkisinin ihmal edilebilir oldugu sdylenebilir. Yani, diigiik desarj
oranlarinda ¢alismak isteyen arastirmacilar temassizlik direncini
ihmal edebilirler.

Pillerde yiiksek 1s1 miktarlarinin ortaya ¢iktig1 durumlarda sogutma
suyu debisinin artirilmasi gerektigi sonucuna ulagilmigtir. Buna karsin
diisiik 181 miktarlarinin iiretildigi durumlarda ise mevcut sogutma suyu
debisinin gereginden fazla oldugu ve yiiksek pompa gii¢ tiikketimine
sebep oldugu anlagilmistir. Sogutma suyu debisinin artirilmasiyla
kanallardaki basing diigiimiiniin arttig1 ve dolayisiyla gerekli pompa
giicliniin de artt1ig1 goriilmistiir. Buna karsin, sogutma suyu debisinin
diigiiriilmesiyle de basing diigiimiiniin azaldigi ve pompa giiciinden
tasarruf saglandigi goriilmiistiir. Her iki durumda da pillerin istenilen
sicaklik araliginda (20°C ila 40°C araliginda) calisabilmesi igin
sogutma suyu debisinin ihtiya¢ dogrultusunda ayarlanmasi gerektigi
sonucuna varilmistir. En yiiksek 1s1 {iretiminin ortaya ¢iktig1 durum
olan Senaryo 4’te, yeterli sogutma yapilmamasi halinde en yiiksek pil
sicakligl yaklagik olarak 45°C’a ulasirken yeterli sogutma ile bu
sicaklik degeri yaklagsik olarak 37°C’a diigiiriilmustiir.

Bu calisma sonucunda ayrica, sogutma suyu debisinin artirilmasiyla
piller arasindaki sicaklik farkinin azaldigi ve sistemde daha homojen
bir sicaklik dagilimi elde edildigi goriilmiistiir.

Sonug olarak bu ¢aligma sayesinde, dogru tasarlanmis sivi sogutmali
elektrikli bir arag¢ batarya sistemi ile hem pillerin istenilen sicaklik
araliginda caligabilecegi hem de piller arasindaki sicaklik farkinin
yeterince diigiik olabilecegi verimli bir sistemin yapilmasinim
miimkiin oldugu goriilmiistiir.
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