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Elektrikli araglar ihtiyag duyduklar elektrik enerjisini batarya sistemlerinden
saglarlar. Motorun caligmast i¢in gerekli gerilim ve akim degerleri arag
bataryalar: tarafindan saglanir ve bu sekilde aracin hareket etmesi saglanir.
Batarya hiicreleri hem sarj olurken hem de aracin kullanim sirasinda desarj
olurken yiiksek miktarda 1s1 enerjisi agiga ¢ikarirlar. Bataryalarin maksimum
verimde ve yiiksek Omiirde calisabilmeleri icin gerekli sartlardan biri de
batarya caligma sicakligini belirli aralikta tutmaktir. Sunulan bu ¢aligmada
elektrikli araglarda kullanilan 18650 tip Lityum Iyon bataryalarinda farkli
desarj hizlarinda olusan sicaklik degerleri deneysel olarak 6l¢iilmiis, sonuglar
Ansys programi Fluent Modiiliinde sistemin modellenerek elde edildigi sayisal
veriler ile kiyaslanmigtir. Sistem modellenirken batarya 1s1 iiretimi Fluent’de
kullanici tanimli fonksiyon (UDF) yazilarak hesaplanmis ve sayisal ¢oziime
girdi olarak dahil edilmistir. Sayisal modelleme ile elde edilen sonuglarin
deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu ve 6zellikle diisiik desarj hizlarinda bagil
hatanin oldukga diisiik oldugu gézlemlenmistir.
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Electric vehicles provide the electrical energy they need from battery systems.
The voltage and current values required for the engine to run are provided by
the vehicle batteries, thus enabling the vehicle to move. Battery cells release
high amounts of heat energy both while charging and discharging during use
of the vehicle. One of the necessary conditions for the batteries to work at
maximum efficiency and high lifetime is to keep the battery operating
temperature within a certain range. In this study, the temperature values of
18650 type Lithium lon batteries used in electric vehicles at different discharge
rates were experimentally measured, and the results were compared with the
numerical data obtained by modeling the system in the Fluent Module of the
Ansys program. While modeling the system, the heat generation rate of the
battery was calculated using user defined function (UDF) in Fluent and
included as an input to the numerical solution. It has been observed that the
results obtained by numerical modeling are compatible with the experimental
results and the relative error is quite low, especially at low discharge rates.

To Cite: Torun E., Buyruk E. Lityum Iyon Pillerde Farkli Desarj Hizlarinda Olusan Sicaklik Profillerinin Deneysel ve Sayisal
Olarak Karsilastirlmas1. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2024; 7(2): 622-637.
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1. Giris

Toplam diinya niifusunun zamanla artmasiyla hem gida hem de enerji kaynaklarinda kisitlilik olugmakta
ve mevcut kaynaklar kafi gelmemekte, kaynaklardaki kisithilik ise insanligin ihtiyaglar1 i¢in farkli
alternatif arayislarina yol agmakta olup bilim insanlar1 21. yiizyilda gida ve enerji kaynaklarinin yetersiz
kalmaya baglamasi, yeni fosil kaynaklarin bulunamamasi ve rezervlerin azalmasi nedeniyle farkli enerji
kaynaklarim1 kullanabilen ve depolayabilen daha etkin ve c¢evre dostu alet ve araglari arastirmaya
yonelmigtir (Torun ve Buyruk, 2023). Bu aragtirmalardan biri olan elektrikli ara¢ ¢aligmalar1 bilhassa
son yillarda 6nem kazanmustir. Ozellikle son on yilda elektrikli ara¢ pazari hizla biiyiimekte olup 2018
yilinda diinyadaki elektrikli ara¢ stoku 2017 yilina gore %63’liikk bir artig gostermis ve 5 milyonu
asmustir (URL-1, 2022).

Elektrikli araglarda degisik tiplerde sarj edilebilen batarya sistemleri kullanilmakta olup Nikel-
Kadmiyum tip bataryalar, Nikel-metal hidrit tip bataryalar, Kursun- asit tip bataryalar ve Lityum iyon
tip bataryalar bu batarya sistemlerinden bazilaridir. Bu batarya gesitleri arasinda lityum iyon bataryalar,
uzun pil 6mrii, diisiik kendinden bosalma hizi, yiiksek enerji depolama yogunlugu ve hafifliginden
dolay1 diger batarya ¢esitlerine gore daha uygun ve verimli oldugu anlasilmustir (Etacheri ve ark., 2011).
Lityum iyon bataryalar sarj olurken veya desarj edilirken batarya igindeki elektrokimyasal
reaksiyonlardan dolay: yiiksek diizeyde 1s1 enerjisi agiga ¢ikarirlar. Lityum iyon bataryalar 1s1y1 hem
bataryanin i¢ direnci, hem de batarya i¢indeki kimyasal reaksiyonlar nedeniyle iiretirler. Bataryanin i¢
direnci nedeniyle iiretilen 1s1 joule 1s1 olarak, bataryadaki kimyasal reaksiyonlar nedeniyle olusan 1s1 ise
entropik 1s1 olarak ifade edilir. Dolayisiyla bataryada iiretilen toplam 1s1, joule 1s1 ve entropik 1sinin
toplamina esittir (Thomas ve Newman, 2003). Arastirmalara gore bataryadan maksimum fayda
saglayabilmek i¢in batarya hiicre sicakliginin 15°C - 40°C araliginda olmas1 gerekmektedir (Pesaran,
2001; Jouhara ve ark., 2019; Ramadass ve ark., 2022; URL-2, 2022). Bu bakimdan batarya sicakliginin
dogru sekilde olciilebilmesi sistemin verimli ve giivenli ¢alismasi agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Bataryalarda desarj hizi bataryanin nominal akim degerinin kag¢ katmin ¢ekildigi ile baglantilidir. 1C
desarj hizi, bataryanin nominal degeri kadar akim ¢ekildigi, 2C desarj hizi, bataryanin nominal degerinin
iki kat1 kadar akim ¢ekildigi, 3C desarj hiz1 ise bataryanin nominal akim degerinin ii¢ kat1 kadar akim
cekildigi desarj islemini ifade eder. Bu ¢alismada silindirik 18650 tipindeki lityum iyon bataryalardan
olusan batarya modiilii gerekli deney diizenekleri olusturularak 1C, 2C ve 3C hizlarinda desarj edilmis,
olusan 1s1 ve sicaklik degerleri ise Ansys Fluent programinda sistemin sayisal olarak modellenerek elde
edilen veriler ile kiyaslanmistir. Bu konuda yabanct literatiirde ¢okca ¢alisma olmasina ragmen Tiirkce
literatiirde bu konu ile alakali yapilan ¢aligmalar oldukg¢a az sayidadir. Yapilan ¢alismanin bu boslugu

doldurmasi ve Tiirkce literatiire katki saglamasi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot
Lityum iyon bataryalarm sicaklik dagilimi, bataryada olusan 1s1 iretiminin termal modeller,

elektrokimyasal modeller veya esdeger devre modeli (ECM) yardimu ile hesaplanmasiyla bulunabilir
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(Paccha-Herrera, 2020). Ayrica bataryalarin 1s1 Uretimini hesaplamak tizere ampirik formiller de
kullanilabilir. Elektrokimyasal modellemeler Newman, Tiedemann, Gu, and Kim (NTGK) yart ampirik
alt modeli veya Newman alts Pseudo 2D (P2D) alt modeli ile yapilabilir. Elektrokimyasal modellemeler
yapilirken ¢ok sayida batarya farkli sicakliklarda test edilerek bu testlerden elde edilen parametrelerin
hesaplamalarda girdi olarak kullanilmasi gerektigi i¢in uygulanmasi zordur. Elektrokimyasal modeller
icinde en az parametre gereksinimi olan NTGK modelinde dahi bir batarya hiicresi i¢in 14 farkli
parametre gerekmektedir. Diger bir yandan termal modellemede ise bataryanin farkli desarj
akimlarindaki ve farkli batarya doluluk oranlarindaki 1s1 tiretimi Bernardi ve ark. (1985) tarafindan
onerilen denklem yardimiyla hesaplandiktan sonra bataryanin sicaklik dagilimi enerjinin korunum
denkleminin sayisal olarak ¢oziilmesi ile kolaylikla bulunabilir. Bu ¢aligmada 1s1 liretimini ve batarya
sicaklik dagilimmi bulmak {izere termal model kullanilmistir. Ayrica 1s1 {iretiminin sabit olmayip
bataryanin doluluk oranina ve desarj akimina gore degistigi icin ANSY S/Fluent programinda kullanici
tarafindan tanimlanan fonksiyon (UDF) kullanilmustir.

Lityum iyon bataryalar metal ceket igerisine pozitif ve negatif elektrot levhalar, elektrolit ve ayiricidan
olusan katmanli bir yapidan olugsmaktadir. Lityum iyon bataryalarin katmanli yapist nedeniyle homojen
bir yapida olmamasina ragmen arastirmalar sayisal modelleme yapilirken bazi varsayimlar yapilarak
sistemin yar1 homojen olarak modellenmesiyle de olduk¢a dogru ve kabul edilebilir sonuclar elde
edildigini gostermistir (Choi ve Yao, 1979; Chen ve Evans, 1993; Wu ve ark., 1998). Literatiirde benzer
batarya sistemleri modellenirken batarya yogunlugu, 1s1 iletim katsayist ve 1s1 kapasitesinin sabit ve
sirastyla 2087 kg/m®, 3.63 W/mK ve 1679 J/kgK olarak kabul edildiginden sunulan bu ¢alismada da
ayni degerler kullamlmigtir (Wang ve ark., 2020). Silindirik bataryalarda eksenel yondeki 1s1 iletim
direnci radyal yondeki 1s1 iletim direncinden ¢ok daha diisiik oldugundan modelleme yapilirken radyal
yondeki 1s1 iletim katsayisi tiim bataryanin 1s1 iletim katsayisi olarak kabul edilebilir.

Batarya i¢indeki diferansiyel bir parga {izerindeki enerji korunum denkleminden batarya igindeki 1s1

transfer denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.

0T _ ky 0 oT ky 02T 2%t . .
PCooe = ar (Mor) * g7 + i + dgen @

r or
(1) nolu denklemde p degeri bataryanin yogunlugunu, C,, degeri bataryanin 1s1 kapasitesini, T degeri
sicakligi, t degeri zamanu, k., k, Ve k, degerleri bataryanin silindirik koordinatlarda r, ¢ ve z yoniindeki
1s1 iletim katsayilarini, G 4., degeri ise bataryanin birim hacimdeki 1s1 tiretimini ifade etmektedir.

Batarya bir biitiin olarak diisiiniildiigiinde ise enerji korunum denkleminden yola g¢ikarak asagidaki

denklem yazilabilir.
N N N aT
Qgen — (Qconv + Qraa) = P ch ot 2
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(2) nolu denklemde Vv batarya hacmini, Qg bataryanin toplam 1s1 iiretimini, Qon, bataryadan

konveksiyonla dis ortama yapilan olan 1s1 tasinimini, Q.4 ise bataryadan dis ortama yapilan 1s1 1s1n1min
ifade etmektedir.

Bataryada tiretilen toplam 1s1, joule 1s1 ve entropik 1sinin toplamina esittir. Bazi ¢aligmalarda bataryada
olusan 1s1 tretiminin asagidaki sekilde ifade edilebilecegi belirtilmistir (Bernardi ve ark., 1985).

Denklemde esitligin sag tarafindaki ilk terim joule 1s1y1, ikinci terim ise entropik 1s1y1 ifade etmektedir.
: AV
Qgenzl(Voc_V)_ITF (3)

(3) nolu denklemde I sarj/desarj akimini (desarj olmasi durumunda I > 0, sarj olmasi durumunda I < 0),

V,. batarya bosta iken acik devre voltajini, V batarya yiikte iken batarya voltajini, dV;C ise entropi

d

katsayisini ya da sicaklik katsayisini ifade etmektedir. Entropi katsayisi ile entropi degisimi arasinda

asagidaki sekilde bir bagintt mevcuttur (Karimi ve Li, 2013).

dVye _ AS
Woc _ AS 4)

daT nF

Burada n degeri batarya i¢indeki kimyasal reaksiyona dahil olan elektron sayisini (lityum iyon bataryalar
igin n =1), F degeri ise Faraday sabitini (F = 96485 C/mol) ifade eder.

Bataryalarda, batarya yiikke baglandigi zaman batarya i¢ direncinden dolay1 batarya uglar1 arasinda
okunan gerilim degerinde diisme meydana gelir ve bu diisiis degeri batarya i¢ direnci ile batarya

tizerinden gegirilen akimin ¢arpimina esittir.
Ve =V =ILR ®)

Is1 liretiminin batarya i¢inde homojen dagilim gosterdigi varsayildigindan, birim hacimdeki 1s1 iiretimi

asagidaki sekilde yazilabilir.
= Y ©)

(3) nolu denklemi bataryanin birim hacmi i¢in (5) ve (6) nolu denklemleri de kullanarak yeniden
yazarsak asagidaki denklemi elde ederiz. Denklemde kullanilan i degeri birim hacime denk gelen

sarj/desarj akimini ifade eder.

) . o dVpe
dgen = i°R — iT—2¢ (7
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(7) nolu denklemde esitligin sag tarafindaki ilk kisim batarya i¢ direncinden dolay1 olusan joule isiy1,
esitligin sag tarafindaki ikinci kisim ise bataryadaki kimyasal reaksiyondan dolayi olusan entropik sty

ifade etmektedir. Dolayisiyla batarya tarafindan {iretilen toplam 1s1y1 hesaplayabilmek i¢in hem R

AVoc

batarya i¢ direncini hem de batarya entropi katsayisini 6lgmek gereklidir.

Yapilan calismalar, R batarya i¢ direncinin hem sicakligin hem de batarya doluluk oraninin bir
fonksiyonu oldugunu ancak batarya sicakliginin artmasiyla birlikte batarya i¢ direncinin batarya
sicaklig1 ve batarya doluluk oranina olan bagimliliginin azaldigini ve neredeyse sabit bir seyir izledigini
ortaya koymustur (Inui ve ark., 2007; Xie ve ark., 2018; Trinuruk ve ark., 2022). Dolayisiyla bu
caligmada kullanilan hesaplamalarda R batarya i¢ direnci sabit olarak degerlendirilebilir.

Batarya i¢ direncini hesaplamak icin farkli yontemler mevcut olup bunlardan biri de DC- yiikleme
testidir. Bunun i¢in batarya devreye bagli degilken agik devre voltaj degeri V,. ve batarya sabit akimli
devreye baglanip yiik ¢ekilmeye baglandigr ilk andaki voltaj degeri V dlgiiliir ve bu iki deger arasindaki
farkin devre akimina boliinmesi ile bataryanin o anki ¢alisma sicakligi ve batarya doluluk oranindaki R
i¢ direnci hesaplanabilir. Sekil-1" de 3 adet seri bagl lityum iyon bataryanin bosta ve 1C (2 Amper)
desarj durumunda iken baslangi¢ gerilim degisimi verilmistir. Tablo-1’de ise R batarya i¢ direncini
hesaplamak i¢in yapilan testler ve elde edilen sonuglar gériinmektedir. Yapilan testler sonucunda elde
edilen R batarya i¢ direncini degerlerinin ortalamasi alindiginda ortalama batarya i¢ direnci R, = 0,1

Q olarak bulunur.

12,8
12,6
12,4

12,2

Voltaj (V)
- = =
Ll [
B~ [e)] [o0] N
[}

[N
P
N

0 20 40 60 80 100

Zaman (saniye)

Sekil 1. DC-yiikleme testi gerilim degisimi (3. Test)

Tablo 1. i¢ direng 6lciim testleri ve batarya ortalama i¢ direncinin hesaplanmasi

1. Test 2. Test 3. Test
Voc (Volt) 12,612 12,602 12,561
V (Volt) 11,944 12,021 12
| (Amper) 2 2 2
R (Q) 0,1113 0,0968 0,0935
Rort (Q) 0,1
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Batarya entropi katsayisi % ise batarya doluluk oraninin bir fonksiyonu olup sicaklik ile ¢ok fazla

degiskenlik gostermemektedir (Inui ve ark., 2007; Karimi ve Li, 2013; Wu ve ark., 2017). Entropi
katsayis1 yaklagik olarak asagidaki formiille ifade edilebilir.

% ~ Voc(T2)—Voc(T1)
ar = (T2=T1) ®)

Bataryalarin farkli doluluk oranlarinda ve farkli ortam sicakliklarinda gostermis oldugu acik devre
voltaji dagilimlar1 oOlgiilerek bataryanin farkli doluluk oranlarindaki entropi katsayisi degisimi
bulunabilir. Wu ve ark. (2017) yaptiklari calismada 18650 Tip Silindirik lityum iyon bataryanin entropi
katsayisinin batarya doluluk oranina gore degisimini 6l¢miis olup sunulan bu ¢aligmada da bu degerler

kullanilmistir. Entropi katsayisinin batarya doluluk oranina gore degisimi Sekil-2’de gosterilmektedir.

0,4

0,3

0,2

0,1

0

dVoc/dT (mV/K)

0 10/ 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
-0,1

-0,2

0,3
SOC (%)

Sekil 2.18650 Tip Lityum iyon batarya igin entropi katsayisinin
batarya doluluk oranina gore degisimi (Wu ve ark., 2017).
Yapilan ¢aligmada bataryalar1 desarj etmekte kullanilan elektronik yiik cihazi kapasitesine gore 9 adet
18650 tip lityum iyon batarya 3 seri ve 3 paralel olacak sekilde (3S3P) baglanmis ve 11,1 Volt ve 6 Ah
kapasitede batarya modiilii elde edilmistir. Kullanilan batarya hiicrelerinin termal, fiziksel ve elektriksel
ozellikleri Tablo-2 de, olusturulan batarya modiiliiniin elektriksel ozellikleri ise Tablo-3’de

belirtilmistir.
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Tablo 2. Bataryanin termal, fiziksel ve elektriksel 6zellikleri

Pil Tipi 18650, Silindirik, Lityum Iyon
Nominal Kapasitesi 2000 mAh

Nominal Voltajt 3,7V

Yiikseklik 65 mm

Cap 18 mm

Is1 fletim Katsayist 3,63 W/mK

Is1 Kapasitesi 1679 J/kgK

Yogunluk 2087 kg/m3

Sarj Kesme Voltaji 42V

Desarj Kesme Voltajt 2,7V

Tablo 3: Batarya modiiliiniin elektriksel 6zellikleri

Pil Sayist 9 adet

Baglant1 Sekli 3 seri ve 3 Paralel (3S3P)
Nominal Kapasitesi 6000 mAh

Nominal Voltajt 11,1V

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Deneysel Yontem ve Bulgular

Bu ¢alismada 9 adet 18650 tip silindirik lityum iyon bataryalar ile 3 Seri ve 3 Paralel baglant1 yapilarak
(3S3P) olusan batarya modiilii 20°C ortam sicakliginda 1C, 2C ve 3C desarj hizlarinda test edilerek
modiildeki maksimum hiicre sicakliklar1 Ol¢lilmiistiir. Olusturulan batarya modiili  Sekil-3’te

gosterilmistir.

Sekil 3. Batarya modiilii (3S3P)

Deney diizenegi olarak 9 adet 2000 mAh ve 3,7 V 18650 Silindirik Tip Lityum iyon batarya, bataryalari
sabit akimda desarj edebilmek igin 1 adet Elektronik Yiik Cihaz1 (40 A, 15 Volt, 400 Watt), batarya
sicakliklarin1 ve ortam sicakligini 6lgmek igin +0,5°C sicaklik okuma hassasiyetinde 10 adet K tipi

termokupl, sicaklik ve voltaj verilerini belirli siirelerde kaydetmek igin 1 adet veri kayit cihazi, batarya
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hiicreleri bosaldiginda tekrar sarj edebilmek igin 1 adet batarya sarj cihazi ( 5A - 12,6V) ve veri kayit
cihazinin kaydettigi verileri islemek tizere 1 adet PC kullanilmistir. Elektronik Yiik Cihazi, bataryalari
sabit gerilimde yahut sabit akimda belirlenen kesme gerilimine gére desarj etmek i¢in kullanilan
ekipmandir. Bu deneyde 400 Watt giiclinde ve sabit akim desarj isleminde + %0.05 hassasiyetinde olan
UNI-T marka ve UTL8211 model elektronik yiik cihazi kullanilmistir. Kullanilan veri kayit cihazi ise
MC Measurement Computing marka ve USB-2416 model olup termokupl sicaklik degerlerini +0,457°C
hassasiyette kayit altina alabilir. Batarya sarj cihazi olarak ise modiildeki her {iglii batarya serisini
aralarinda gerilim farki olmayacak sekilde dengeli bir sekilde sarj edebilme 6zelligi olan 6 amper
kapasitesinde IMAX marka B6 model sarj cihazi kullanilmistir. Uygulanan deney diizenegi Sekil-4’te

gosterilmistir.

Sekil 4. Deney dﬁzet{egi gorseli

Batarya modiilii sarj edildikten sonra 1C, 2C ve 3C desarj hizlarinda desarj edilmis batarya hiicrelerinin
yiizey sicakliklari, ortam sicaklig1 ve batarya modiiliintin yiikteki voltaj degeri veri kayit cihazi ile kayit
altina alinmistir. Bataryanin maksimum g¢aligma sicakligi olan 60°C’ ye 3C desarj hizinda yaklasildig
icin bataryalarin testleri en fazla 3C desarj hizinda gergeklestirilmistir.

3 farkli deneyde uygulanan akim ve voltaj degerleri Tablo-4’de gosterilmistir. Batarya hiicrelerindeki
zamana gore sicaklik degisimi veri kayit cihaz ile kayit altina alinmis ve sicakliklarin batarya doluluk
oranina gore degisimi hesaplanmustir. Tablo-4’te ifade edilen V,. agik devre voltaji, bataryanin her iki
ucu bosta iken yani batarya yiikte degilken okunan degeri, Vyo5s batarya desarj kesme voltaji ise

bataryalarin desarj edilirken desarj isleminin durduruldugu voltaj degerini ifade eder.
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Tablo 4. Batarya modiiliine uygulanan testler ve okunan voltaj degerleri

Test-1 Test-2 Test-3
Desarj Hizi, C 1C 2C 3C
Uygulanan Desarj Akimu, | 6 Amper 12 Amper 18 Amper
Batarya Agik Devre Voltaji, V. 12,6 V 126V 12,6 V
Batarya Desarj Kesme Voltaji, Veyeors 8,1V 8,1V 8,1V

3.2. Sayisal Coziim ve Bulgular

Sayisal ¢oziim i¢in ANSYS 2023 Fluent Modiilii kullanilmistir. Modelleme yapilirken batarya 1s1 iletim
katsayisinin sicakliga gore, batarya i¢ direncinin batarya doluluk orani ve sicakliga gore degismeyip
sabit kaldig1, termokupllarin batarya yiizeyine tam temas ettigi, temas direnglerinin olmadigi varsayilmig
ve batarya ylizeyindeki renkli PVC tabakanin 1s1 iletimine olan etkisi ihmal edilmisgtir.

Programda modiiliin ¢eyregi simetrik oldugu i¢in hesaplama zamanini kisaltmak ve daha hassas

sonuglar elde edebilmek amaciyla sadece Sekil 5’te gosterilen bolge modellenmistir.

= - s

'—“W '_mw 1
Sekil 5. Ansys fluent’de kullanilan model

Mesh yapilirken element boyutu maksimum 2 mm olacak sekilde secilmis, 6zellikle pil ylizeyine temas
eden bolgelerde sicaklik dagiliminin daha keskin olacagindan programin inflation 6zelligi kullanilarak
Sekil-6’da gosterildigi gibi s6z konusu bolgelerde daha ince bir mesh yapisi elde edilmistir.

Programda sadece dogal taginim ile 1s1 transferi modellenmistir. Dogal taginim ile modelleme yapilirken
havanin sikistirilamaz ideal gaz oldugu varsayimi yapilmis olup yogunlugu sicaklikla degismektedir.
Coziim yapilirken literatiirde benzer calismalarda siklikla kullanilan ve daha dogru sonuglar veren
simiilasyon konfigiirasyonlar1 secilmistir. Bu konfigiirasyonlar igerisinde, ¢6ziim metodu i¢in basing ve
hiz alanlarim iligkilendirmek {izere zamana bagli 1s1 transferinde kullanilmasi tavsiye edilen ve daha
dogru sonuglar veren SIMPLE algoritmasi, basincin boyutsal diskritizasyonu i¢in gévde kuvveti agirlikli
algoritma, momentum ve enerjinin boyutsal diskritizasyonu ve zamana bagli modelleme igin ikinci

derece ortiik algoritma segilmistir.
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Sekil 6. Ansys fluent’de yapilan mesh modeli

Batarya hiicrelerinde olusan ve daha dnce (7) nolu denklem ile belirtilen 1s1 iiretimi modellenirken her
bir desarj akimi i¢in Fluent programinda 3 adet UDF (kullanici tarafindan tanimlanan fonksiyon)
yazilmis, 1s1 iiretimini tanimlayan matematik model bu fonksiyon i¢ine yerlestirilmistir. Denklemde 1s1
kaynaginin hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan R i¢ direng ve | akim degerleri sabit olup entropi katsayist
degerleri ise sadece batarya doluluk oranina gore degismektedir. Baslangicta batarya modiili sicakligi
ortam sicakligi ile ayn1 olup 1s1 iiretim denkleminin ilk adiminin hesaplanmasinda bu sicaklik degeri
kullanilmis, bu sekilde birim hacimdeki 1s1 iiretimi hesaplanarak ikinci adimda kullanilacak sicaklik
degeri bulunmustur.

Sayisal ¢ozlimleme yapilirken baslangig sartlar1 olarak atmosferik basingta ve ortam sicakliginda durgun
hava bulundugu, sinir sartlar1 olarak ise olusturulan ¢eyrek modelin simetri yiizeylerinin simetri sinir
sart1 oldugu, yan yiizeylerinden ortam sicakliginda ve atmosferik basingta giris, iist ylizeyinden ortam
sicakliginda atmosferik basingta ¢ikis oldugu, zemin yiizeyinden herhangi bir 1s1 transferi olmadig
kabul edilmigtir.

Sayisal ¢oziim yapilirken maksimum iterasyon sayisi olarak 20, yakinsama degerleri igin ise siireklilik
ve momentum denklemleri ig¢in 1e-3, enerji denklemi igin ise 1e-6 olarak segilmistir.

Ayrica, s6z konusu model farkli hiicre (eleman) ve node (diigiim) sayilarina denk gelecek sekilde mesh
yapilarak elde edilen simiilasyon sonuglarinin hiicre sayisi ile iliskisi incelenmistir. Tablo-5’te farkli
hiicre sayilarma gore elde edilen maksimum batarya yilizey sicakliklar1 verilmis, sicakliklarin hiicre

sayisina gore degisimi ise Sekil-7’de gosterilmistir.

Tablo 5. Farkli hiicre sayilarinda elde edilen batarya maksimum sicaklik degerleri
1.Mesh 2.Mesh 3.Mesh 4.Mesh 5 Mesh 6.Mesh 7.Mesh 8. Mesh

Hiicre Say1s1 6063 12158 24796 50267 75484 109142 349344 499096
T-max (Batarya Yiizeyi) [°C] 56,846 56,976 57,222 57,323 57,429 57,480 57,523 57,533
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Simiilasyon yapilirken hiicre sayisinin artmasiyla hesaplanan batarya yiizey sicakliginin arttig1 ancak
yaklagik 350000 adet hiicre sayisindan sonra artan hiicre sayisina ragmen hesaplanan batarya yiizey
sicakliginin neredeyse hi¢ degismedigi ve sabit kaldig1 gdzlemlenmistir. Dolayisiyla dogru bir sayisal

¢Oziimleme yapabilmek i¢in 350 bin hiicre sayisi ile elde edilen mesh kalitesi yeterlidir.

57,55
57,45
57,35
57,25
57,15
57,05
56,95
56,85 @

56,75
0 75000 150000 225000 300000 375000 450000 525000

Batarya Maksimum Yiizey Sicakhigi

Hiicre Sayisi
Sekil 7. Farkli hiicre sayilarina gére batarya maksimum sicaklik degerleri degisimi

3.3. Tartisma

Bu ¢alismada elektrikli araglarda kullanilan 18650 tip lityum iyon bataryalarinda 1C, 2C ve 3C desarj
hizlarinda olusan sicaklik degerleri deneysel olarak Olciilmiis, sonuglar Ansys programi Fluent
Modiiliinde sistemin modellenerek elde edildigi sayisal veriler ile kiyaslanmis ve elde edilen sonuglar
asagida belirtilmistir.

UDF olarak yazilan birim hacimdeki 1s1 liretimi, farkl1 desarj hizlarinda veri olarak kaydedilmis olup
sonuclar1 Sekil-8’de belirtilmistir. Bilindigi iizere toplam 1s1 iiretimi joule 1s1 ve entropik 1sinin
toplamina esittir. Bu ¢alismada batarya i¢ direncinin sabit oldugu varsayildigindan sabit desarj hizinda
joule 1s1s1 da sabit kalir ve isareti pozitiftir. Diger bir yandan 1s1 {iretiminde ikinci terim olan entropik
1s1, entropi katsayisinin negatif oldugu durumlarda negatif, entropi katsayisinin pozitif oldugu
durumlarda ise pozitiftir. Toplam 1sinin joule 1sis1 ve entropik 1sisinin toplamina esit oldugundan ve
entropik 1sinin belirli batarya doluluk oranlarinda negatif olmasi nedeniyle toplam 1s1 iiretiminde
zamanla artig yerine azaliglar da goriinebilir. Is1 tiretimdeki bu azaliglar Sekil-8 de batarya doluluk
oraninin %80-60 degerleri arasinda ve %50-30 degerleri arasinda agik¢a goriilmektedir.

Sekil-9 ve Sekil 10°da batarya modiiliiniin 3C desarj hizindaki sicaklik dagilimmin ANSYS Fluent
programinda elde edilen sonuglar1 gériinmektedir. Elde edilen sonuglar UDF igerisine yazilan 1s1 iiretim
fonksiyonu yardimiyla elde edilen sayisal ¢6ziim sonuglari ile deneysel verilerin birbirine olduk¢a yakin
oldugunu gostermektedir. Sirasiyla Sekil-11, Sekil-12, ve Sekil 13’te 1C, 2C ve 3C batarya desarj
hizlarinda elde edilen sayisal ve deneysel olarak elde edilen maksimum sicakliklarin batarya doluluk

oranina gore degisimlerini gostermektedir. Genel anlamda deneysel ve sayisal yollarla elde edilen
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maksimum sicaklik profillerinin seyrinin birbirine yakin oldugu, batarya doluluk oraninin sifira
yaklagmasiyla ve batarya desarj hizinin artmasiyla birlikte sicakligin da arttig1 goriinmektedir. 1C desarj
hizinda batarya modiiliindeki maksimum sicaklik 32°C olarak 6lgiiliirken, 2C desarj hizinda bu deger

44°C, 3C desarj hizinda ise bu deger 55°C’lere kadar ¢ikmaktadir.

275000
—0—3C —e—-2C —e—-1C
250000
225000
200000
175000
150000

125000

100000

Toplam Isi Uretimi (W/m3)

75000

50000

25000 ./.___‘_._'/.\‘_\_'/./'/.

1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0
SoC

Sekil 8. 1C, 2C ve 3C desarj hizlarinda bataryada birim hacimde olusan
1s1 liretiminin batarya doluluk oranina gore degisimi

_

o 0.035 0.070 (m)
]

0.0175 0.053

Sekil 9. 3C desarj hizinda batarya modiilii sicaklik dagilimi-1
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o 0.03 0.060 (m)
]
0.015 0.045

Sekil 10. 3C desarj hizinda batarya modiilii sicaklik dagilimi-2
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Sekil 11. 1C desarj hizinda deneysel ve sayisal olarak batarya modiiliindeki
maksimum sicakliklarin batarya doluluk oranina gore degisimi
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Sekil 12. 2C desarj hizinda deneysel ve sayisal olarak batarya modiiliindeki
maksimum sicakliklarin batarya doluluk oranina gore degisimi
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Sekil 13. 3C desarj hizinda deneysel ve sayisal olarak batarya modiiliindeki
maksimum sicakliklarin batarya doluluk oranina gore degisimi

4. Sonug¢

Yapilan ¢alismada elektrikli araglarda kullanilan 18650 tip silindirik lityum iyon bataryalar ile
olusturulan deney diizenegi 1C, 2C ve 3C hizlarinda desarj edilmis ve batarya modiiliindeki maksimum
yiizey sicakligi degerlerinin zamana gore degisimi Ol¢iilmiistiir. Elde edilen maksimum ylizey sicakligi
degerleri, deney diizeneginin ANSY'S Fluent programinda modellenmesiyle elde edilen sayisal degerler
ile karsilastirilmis, artan desarj hizlarinda batarya maksimum yiizey sicakliginin da arttig1, desarj islemi
boyunca deneysel veriler ile sayisal verilerin birbirlerine olduk¢a yakin ve uyumlu bir seyir izledigi
ancak batarya doluluk oranmin 0 ila 0,1 gibi diisiikk degerlerinde sayisal veriler ile deneysel veriler
arasindaki farkin arttigi goriilmiistiir. Bu farkin nedeninin de R batarya i¢ direncinin 6zellikle diisiik

batarya doluluk oranlarinda sabit olmayip batarya doluluk oranina goére degiskenlik gostermesi ile
aciklanabilir. ilerleyen calismalarda hem R batarya i¢ direncinin hem de % batarya entropi

katsayisinin farkli sicaklik ve batarya doluluk oranlarinda 6l¢iilmesiyle elde edilen veriler kullanilarak
daha dogru ve hassas sonuglara ulagilabilecegi bdylece deneysel veriler ile sayisal veriler arasindaki

farkin daha da azalacag diigiiniilmektedir.

Cikar Catisma Beyam

Makale yazarlar birbirleri aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.

Aragtirmacilarin Katki Orami Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan etmektedir.
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