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Zorlanmis Hava Sogutma Esash Lityum Bazh Silindirik bir Batarya Hucresinin
Is1 Dagihm Performansinin Niimerik incelenmesi

Seyda OZBEKTASY ¥, Bilal SUNGUR?"®, Aliriza KALELI®

Oz

Batarya modiiliinden ¢ekilen glic miktarinin artmasiyla batarya hiicrelerinin ve dolayisiyla batarya modiiliiniin sicakliklart
da artmaktadir. Bu durum batarya hiicresinde kapasite ve performans kaybina sebep olmaktadir. Bu amagla, bu ¢alismada
girig kismia fan yerlestirilen bir kanal igerisinde konumlandirilmis silindirik bir LiFeS; batarya hiicresinin 1000 rpm,
2000 rpm ve 3000 rpm olmak tizere ii¢ farkli fan devrinde ve 0.2C, 0.4C, 0.6C ve 0.8C olmak iizere dort farkli desarj
oraninda sergiledigi termal ve elektriksel performans niimerik olarak incelenmistir. Niimerik modelleme i¢in ANSY'S
Fluent paket programi igerisinde yer alan ikili Potansiyel Gok Olgekli Cok Alanli (MSMD) batarya modiilii kullanilmustir.
Lityum bataryanin termal ve elektriksel karakteristiginin modellenmesinde Esdeger Devre Modeli (ECM) kullanilmustir.
Sonuglar desarj oranlari agisindan degerlendirildiginde, artan desarj oranlariyla batarya sicakliklarinin da arttigi ve
verebildikleri gerilim degerlerinin azaldigi gériilmistiir. Ayrica, desarj oranin artmasiyla batarya hicresinin stabil olarak
sagladig1 gerilim siiresi de azalmistir. Bu baglamda 0.2C desarj oraninda gerilim degeri 1.42 V seviyelerinde stabil bir
seyir izlerken, 0.8C’de 0.8V ve 1V arasinda degiskenlik gostermistir. Fan devrinin etkisi incelendiginde, 0.8C desarj
oraninda hesaplama siiresi sonunda batarya hiicresi tizerinde meydana gelen ortalama sicakliklar 1000 rpm durumuna
gore karsilastirildiginda fan devrinin iki katina ¢ikmasiyla %20.35, {i¢ katina ¢ikmasiyla %28.56 oraninda azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Lityum Batarya, Desarj Hizi, Batarya Modelleme, Fanli Sogutma.

Numerical Modelling of a Heat Dissipation Performance of a Lithium-Based
Cylindrical Battery Based on Forced Air Cooling

Abstract

As the amount of power drawn from the battery module increases, the temperatures of the battery cells and therefore the
battery module also increase. This causes loss of capacity and performance in the battery cell. For this purpose, in this
study, the thermal and electrical performance of a cylindrical LiFeS; battery cell located in a duct with a fan at the entrance
is numerically investigated at three different fan revolutions 1000 rpm, 2000 rpm and 3000 rpm and four different
discharge rates 0.2C, 0.4C, 0.6C and 0.8C. The Dual Potential Multi-Scale Multi-Domain (MSMD) battery module in the
ANSY'S Fluent package was used for numerical modelling. Equivalent Circuit Model (ECM) was used to model the
thermal and electrical characteristics of the lithium battery. When the results were evaluated in terms of discharge rates,
it was observed that battery temperatures increased and voltage values decreased with increasing discharge rates. In
addition, the duration of the stable voltage provided by the battery cell decreased with increasing discharge rate. In this
context, while the voltage value at 0.2C discharge rate was stable at 1.42 V, it varied between 0.8V and 1V at 0.8C. When
the effect of fan revolution was examined, the average temperatures on the battery cell at the end of the calculation
duration at 0.8C discharge rate decreased by 20.35% with doubling the fan revolution and 28.56% with tripling the fan
revolution compared to 1000 rpm.

Keywords: Lithium Battery, Discharge Rate, Battery Modelling, Fan Cooling.
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1. Giris

Cogunlukla tasitlardan olusan ulastirma sektorii, diinya capinda toplam enerji talebinin ve
toplam insan kaynakli sera gaz1 emisyonlarinin yaklagik beste birini olusturmaktadir (Bilgen, 2014).
Bu durum smirl fosil yakit kaynaklarinin hizla tiikenmesine ve bu yakat tiirlerinin kullanimindan
dolay1 ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Bu dezavantajlarin asilabilmesi i¢in son yillarda temiz
enerjiye dayali ulasim sistemleri lizerine aragtirmalar yogunlagmistir. Bu baglamda elektrikli ve hibrit
elektrikli araglara yonelik egilim tiim diinyada hizla artmakta ve bu arag turleri fosil yakit kullanan
icten yanmali motora dayal araclarin yerini almaktadir.

Elektrik enerjisinin depolanmasini ve kullamimini saglayan bataryalar, elektrikli ve hibrit
elektrikli araglarin performansini belirleyen en kritik faktordiir. Bataryalarin ¢aligma performansi
sicakliga baghdir. Bataryalarin sarj ve desarj kapasiteleri sicakliktan oldukea etkilenir. Elektrikli ve
hibrit elektrikli araglarin hizlanma performansi 6zellikle desarj oranina gore belirlenmektedir. Ayrica
batarya 6mrii agisindan optimum batarya sicakligi da ¢ok 6nemlidir.

Lityum-iyon bataryalar, diisiik kendi kendine desarj orani, uzun ¢evrim 6mrii, hafiza etkisinin
olmamasi, daha yiiksek verimlilik ve enerji yogunlugu gibi 6ne ¢ikan 6zellikleri nedeniyle EV ve
HEV'lerde genellikle gelismis enerji kaynaklari olarak tercih edilmektedir (Deng, 2015). Lityum iyon
bataryalar i¢in en uygun g¢alisma araligi 20°C ila 40°C'dir. Ayrica batarya paketindeki hiicreler
arasindaki maksimum sicaklik farkinin 5°C'yi gegmemesi istenmektedir (Greco ve ark., 2015). Aksi
takdirde desarj oraninda dengesizlik meydana gelir ve performansin bozulmasina neden olur (Shahid
ve Agelin-Chaab, 2017). Bu sorunlara ¢dziim olarak bataryanin termal durumunu kontrol etmek ve
optimum sicaklik araliginda tutmak icin Batarya Termal Y 6netim Sistemleri (BTYS) gelistirilmistir.
BTYS'de hava sogutma, s1vi sogutma ve faz degistiren malzeme bazli sogutma gibi farkli yontemler
kullanilmaktadir (Rao ve ark., 2017).

Son yillarda Batarya Termal Yonetim Sistemleri iizerine birgok ¢alisma yapilmistir. (Lyu ve
ark., 2021) siv1 sogutucu ile entegre edilmis bir termoelektrik sogutucu kullanarak akrilik bir kutuya
yerlestirilmis alti batarya hiicresini sogutmaya calismistir. BTYS ile batarya takiminin sicakligi
normal duruma kiyasla yaklasik 20°C azalmustir. (Li ve ark., 2019) sekiz lityum iyon bataryadan
olusan bir batarya modiilii i¢in en uygun sogutma yontemini aragtirmistir. Farkli desarj oranlarinda
termoelektrik sogutucu, dogal ve zorlanmis konveksiyon yontemlerini karsilastirmiglar ve
termoelektrik sogutucunun diger yontemlere gore daha iyi sogutma performansi sergiledigini tespit
etmislerdir. (Li ve ark., 2022) yirmi lityum-iyon bataryadan olusan bir batarya modiiliiniin sogutma
performansina mini kanal sogutma plakalarinin etkisini sayisal olarak incelemistir. Girig hiz1 0,05
m/s olan sogutma plakali model ile 4C desarj oraninda bataryalarin en yiiksek sicakligini 303,26 K

ile, bataryalar arasindaki en yiiksek sicaklik farkini ise 1,98 K ile sinirlamay1 basarmislardir. (Jiang
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ve ark., 2017) dogal ve zorlamali hava sogutmasi kullanarak aliiminyum tiip kabuklu batarya
takiminin sogutulmasi iizerinde ¢alismistir. Bataryalardaki sicaklik artisini ve bataryalar arasindaki
sicaklik farkini azaltmak igin her batarya hiicresi kompozit faz degistirici malzeme ile kaplanmistir.
Kompozit malzeme, 5C desarj hizinda batarya sicakliklarini biiyiik 6l¢iide azaltmistir. (Rao ve ark.,
2017) akis hizin1 ve aliiminyum blok uzunlugunu degistirerek termal yonetim sistemine dayali lityum
iyon bataryalardan olusan sivi sogutmali bir batarya modiilii tizerine ¢alismistir. Uzunluk ve akis
hizinin artmasiyla birlikte batarya modiiliindeki en yiiksek sicaklik ve bataryalar arasindaki en yiiksek
sicaklik farkinin azaldigini tespit etmislerdir.

BTYS icin batarya hiicrelerinin elektrokimyasal karakteristiklerinin de bilinmesi
gerekmektedir. Bu baglamda literatiirde batarya karakteristiginin modellenmesi iizerine bir¢ok
caligma mevcuttur. (Hatchard ve ark., 2001) 18650 lityum iyon batarya hicresi icin tek boyutlu bir
tahmin modeli gelistirmistir. (Guo ve ark., 2010) ylksek kapasiteli lityum iyon bataryalarin termal
acidan zay1f ¢aligma kosullari altinda performansini tahmin etmek igin {i¢ boyutlu bir model 6nermis
ve bu kosullar altinda sicaklik dagilimini analiz etmistir. (Chen ve ark., 2005) lityum iyon bataryanin
termal davranigini incelemek i¢in hiicre yiginlarinin katmanl yapisini, batarya modiiliiniin durumunu
ve her iki 6ge arasindaki boslugu hesaba katarak ayrintili bir {ic boyutlu termal model gelistirmistir.
(Kok ve Alkaya, 2020) NTGK modeli kullanarak farkli desarj oranlarinda plaka tipi bir lityum iyon
bataryanin termal davranisin1 modellemistir. (Alsharif ve ark., 2022) bir lityum bataryanin Hibrit Gii¢
Darbesi Karakterizasyonu (HPPC) testinden elde edilen sonuglarla MATLAB Simulink’te bir esdeger
devre modeli kurmus ve bu modele ait parametreleri kullanarak ANSYS Fluent paket programi
icerisinde yer alan MSMD modeliyle bataryanin termal davranisini incelemislerdir. (Alsabari ve ark.,
2021) bir lityum iyon bataryanin elektriksel davranisini sarj durumu (SOC) ve ug¢ gerilimi
parametrelerine gore Matlab programinda ikinci Derece Esdeger Devre Modeli kullanarak
modellemistir. (Madani ve ark., 2019) ikinci derece elektriksel esdeger devre modeliyle kapasitesi 13
Ah olan lityum titanat oksit batarya hiicresinin elektrokimyasal karakteristigini modellemistir. (Yao
ve ark., 2013) MATLAB Simulink ile lityum ferro fosfat batarya hiicresinin akim-gerilim
performansini tespit eden bir model ortaya koymustur. (Chaoui ve Gualous, 2017) lityum iyon
bataryalar igin literatiirde mevcut bir¢ok tahmin algoritmasiyla kullanilabilecek evrensel bir telafi
stratejisi Oneren hibrit bir tahmin yontemi sunmustur. (Liu ve ark., 2013) batarya hiicresinin sarj
durumunu (SOC) daha iyi tahmin edebilen dogrusal olmayan bir gézlemci tasarimi ortaya koymustur.
(Gao ve ark., 2017) konvektif termal modelini esdeger devre modeliyle birlestirerek LiFePO4 batarya
hiicresinin gergek bir ortamdaki sicakligini ve sarj durumunu tahmin eden yeni bir model
gelistirmistir.

Bu calismada da elektrokimyasal davranisi esdeger devre modeliyle karakterize edilen bir

lityum batarya hicresinin kare kesitli bir kanal icerisinde farkli fan devirlerinde ve farkli desarj
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oranlarinda sergiledigi termal ve elektriksel davranis niimerik olarak incelenmistir. Bu baglamda
lityum batarya hicresinin termal karakteristigi Alsharif ve ark.’larmin (Alsharif ve ark., 2022)
deneysel ¢alismasiyla dogrulanmustir. Literatiirden farkli olarak bu ¢alismada batarya hiicresi gercek
durumlarda oldugu gibi bir fan ile zorlamali tasinima maruz birakilmis ve farkli desarj oranlarinda
sergiledigi termal davranisin yanmisira elektriksel davranista incelenmistir. Bu ¢alismayla hava ile
sogutulan ve ¢ok sayida batarya hiicresinden olusan bir batarya modiilii tasarimi igin farkli desarj
oranlarinda ihtiya¢ duyulan sogutma performansi hakkinda bir fikir vermesi amaglanmistir. Bu
duruma ek olarak batarya hiicresinin farkli desarj oranlarinda verebilecegi gerilim degerleri agisindan
da bir degerlendirme yapilmis olup ne tiir uygulamalarda kullanilabilecegi {izerine literatiire katki

saglamasi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Matematiksel Model

Lityum bataryalarda, anot ve katot, metal folyolarin yiizeyine kaplanmis aktif malzemelerden
olusmaktadir. Bu bataryalarda zit kutuplu folyolar arasina polimer bir ayirict yerlestirilerek
elektronlarin gegisi engellenir. Bir bataryadaki kimyasal, termal ve elektriksel siireglerin gelisimini
tahmin etmek icin Tek Potansiyel Ampirik Batarya Modeli ve Ikili Potansiyel Cok Olgekli Cok Alanl
(MSMD) Batarya Modeli olmak iizere iki model kullanilmaktadir. Tek Potansiyel Ampirik Batarya
Modeli, akim toplayicisi, elektrotlar ve ayiricinin geometrisi tamamen ¢oziildiigiinde kullanisl bir
modeldir. Bu model, tek bir batarya hiicresinde elektrot 6lgegi tahminler i¢in uygundur. Diger
taraftan, ozellikle karmagik geometri sistemlerindeki tiim elektrokimyasal olaylari incelemek icin
smirhdir. Hatta tek bir batarya hiicresi i¢in bile tiim katmanlar1 agik¢a ¢6zmek maliyetli
olabilmektedir. Ayrica, bir¢ok endiistriyel uygulama, seri veya paralel baglanmis bir dizi hiicreden
olusan bir batarya modiilii kullanmaktadir (Kok ve Alkaya, 2020).

MSMD batarya modeli, bu smirlamalar1 asmak i¢in ¢ok 6lgekli ¢ok boyutlu bir yaklagima
dayanan homojen bir model kullanmaktadir. Bu yaklasimda, tiim batarya, ortotropik bir stirekli olarak
diistiniiliir ve dolayisiyla ag, bataryanin mikroyapisi tarafindan artik sinirlanmaz. Bu modelde batarya
termal ve elektrik alanlari, Denklem 1-3’deki diferansiyel denklemler kullanilarak batarya hucresi
6lceginde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) alaninda ¢oziiliir.

dpC,T
Jat

-V (kVT) = O-+|V§0+|2 + 0-—|V(p—|2 + Gech + Qshort T Qabuse ((1)

V- (U+V(p+) = _(jECh _jshort) (@)
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V- (O'—VQD—) = Jech — Jshort (3

Bu denklemlerde o,ve o_ sirasiyla pozitif ve negatif elektrotlar igin etkili elektrik
iletkenlikleridir. @, ve @_ sirastyla pozitif ve negatif elektrotlar igin faz potansiyelleridir. jz, Ve
qgcn swrastyla hacimsel akim aktarim hizi ve elektrokimyasal reaksiyonlardan kaynaklanan
elektrokimyasal reaksiyon 1sisidir. jouort V€ Qsnore Sirastyla bataryanin dahili kisa devresinden
kaynaklanan akim aktarim hiz1 ve 1s1 liretim hizidir. q,p,6., termal olarak kotii ¢aligma kosulu altinda
termal kagak reaksiyonlarindan kaynaklanan 1s1 iiretimidir. Bu modelde Jzcp, Ve ggcn Kaynak
terimleri bir elektrokimyasal alt model kullanilarak elde edilmektedir. Cesitli analiz gereksinimlerine
uygun olarak MSMD modelde Newman, Tiedemann, Gu ve Kim (NTGK) ampirik modeli, Esdeger
Devre Modeli (ECM) ve Newman alt Pseudo 2D (P2D) modeli olmak (zere (¢ elektrokimyasal alt
model bulunmaktadir. Bu modeller, farkli diizenlemelere sahip batarya sistemlerinde ¢esitli uzunluk
Olgeklerine yayilan fiziksel ve elektrokimyasal olaylar1 inceleme esnekligi sunmaktadir (ANSYS
Fluent Battery Module Manual (2015)).

Bu calismada yar1 ampirik bir model olan Esdeger Devre Modeli kullanilmistir. Bu model,
karmasik bir sistemdeki elemanlar1 basit elektrik devre elemanlar: ile temsil etmektedir. Esdeger
Devre Modeli, bataryanin i¢ yapisini temsil eden direng, kapasitans ve indiiktans gibi elektrik devre
elemanlarini igerir ve her bir eleman, bataryanin belirli bir 6zelligini temsil eder. Esdeger Devre
Modeli, bataryanin performansini anlamak, optimize etmek ve kontrol etmek igin tasarim siirecinde
ve gergek kullanim sirasinda 6ne ¢ikan bir modeldir (Tran ve ark., 2021).

Bu c¢alismada nlimerik modelleme Ansys Fluent paket program kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ansys Fluent, Chen'in ¢aligmalarini takip ederek alti parametreli Esdeger Devre
Modelini (ECM) benimsemistir. U¢ direng ve iki kapasitdrden olusan bu devre modeli Sekil 1°de
gosterilmistir. Devredeki voltaj kaynagi, hiicre yiiksliz ve tam dengede oldugunda batarya
terminallerinden gecgen voltaji tanimlayan agik devre voltajini (Vocv) temsil eder. Seri bagl direng
(Rs), bataryanin 1s1 enerjisi olarak harcadig1 giicii aciklayan Ohmik direnctir (Plett, 2015). iki direng-
kapasitor alt devreleri (R1, C1, R2 ve C2), bataryanin difiizyon dinamiklerini agiklayan devredeki
zaman sabitlerini temsil etmektedir. V(t), bataryanin kayiplarini elde etmek igin acik devre
geriliminden ¢ikarilan devrenin pasif bilesenleri boyunca Olciilen gerilim diisiisiidiir. I(t), devrenin

girisi olan ve deneysel olarak elde edilen akim Slgiimleridir (Alsharif ve ark., 2022).
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Sekil 1. Esdeger devre modeli

Sekilde gerilim-akim iliskisi asagidaki elektrik devre denklemlerinin ¢oziilmesiyle elde

edilmektedir.

V = Vo (SOC) = V; =V, — Ry(SOC)I(t) ()

v, 1

dt ~ R,(500)C,(S00) i- C,(S00)

I(t) )

dv, 1

dt ~ R,(S00)C,(S0C) V2= C,(S0C)

I(t) (6)

dsoc)  I(®)
dt 36000, ()

Denklem 4’te V, Devre Ag1 ¢6ziim yonteminde dogrudan devre ¢oziimiinden elde edilebilen
veya MSMD ¢6zim ydnteminden ¢ - ¢_ olarak hesaplanabilen batarya hiicresi voltajidir. Belirli bir
batarya i¢in agik devre voltaji, rezistér direnglerinin, kapasitér kapasitanslarinin, bataryanin sarj
durumunun (SOC) ve sicakligin fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlar Ansys Fluent'te iki boyutlu tablo,
polinom ve Chen'in sundugu bi¢cim olmak iizere li¢ farkli sekilde ifade edilebilmektedir. Diger iki
yontemden farkli olarak tablo yonteminde polinom ve Chen bi¢iminde dikkate alinmayan sicaklik
etkisi hesaplamaya dahil edilebilmektedir. Ancak, Alsharif ve ark.’larmm (Alsharif ve ark., 2022)
calismasinda sicaklik sabit tutuldugu icin bu calismada da sabit olarak benimsenmistir. Bu baglamda
bu c¢alismada tablo yontemi benimsenmis ve ECM parametrelerinin sabit sicaklikta SOC degerine
bagli degisimi literatiirdeki Alsharif ve ark.’larmimn (Alsharif ve ark., 2022) ¢alismasindan bir boyutlu

tablo olarak alinmistir.
2.2. Siir Kosullar
Calisma kapsaminda kare kesitli bir kanal igerisine yerlestirilmis ve fan ile sogutulan bir lityum

bataryanin farkli desarj oranlarinda ve farkli fan devirlerinde sergilemis oldugu termal davranis

niimerik olarak incelenmistir. Termal davranisa ek olarak bataryanin farkli desarj oranlarinda
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sergiledigi elektriksel davranisi da g¢alisma igerisinde verilmistir. Bataryanin termal ve elektriksel
davranist ANSYS Fluent paket programi igerisinde yer alan MSMD batarya modeli kullanilarak
gerceklestirilmistir. Batarya icerisinde meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin modellenmesinde
Esdeger Devre Modeli (ECM) kullanilmistir. Hesaplamalarda kullanilan lityum bataryaya ait
ozellikler Tablo 1°de verilmistir. Lityum bataryaya ait ECM parametreleri Alsharif ve ark.’larinin
(Alsharif ve ark., 2022) ¢alismasindan alinmistir. Bu baglamda batarya 0.2C, 0.4C, 0.6C ve 0.8C
olmak tizere dort farkli oranda desarj edilmistir. Fan devri 1000 rpm, 2000 rpm ve 3000 rpm olarak
secilmis ve fanin déonme hareketi i¢in ag hareketi (mesh motion) secenegi aktif edilmistir. Hava
akisinin modellenmesinde Standart k-e model segilmis olup, yakin duvar davranisi olarak gelismis
duvar (enhanced wall treatment) secilmistir. Fan tarafindan havanin g¢ekilebilmesi i¢in kare kesitli
kanalin giris kisminda basing girisi (pressure inlet), ¢ikis kisminda ise basing ¢ikisi (pressure outlet)
sinir kosullar1 kullanilmistir. Kanalin yan yiizeylerinde ise adyabatik duvar (adiabatic wall) sinir sart1
tanimlanmistir. Modele ait sinir kosullar1 Sekil 2°de gosterilmistir. Hava giris sicakligi bataryanin
literatirdeki ¢calismada HPPC testinin gergeklestirildigi sicakliga gore secilmis olup 26.85°C olarak
tanimlanmistir (Alsharif ve ark., 2022). Hesaplamalar zamana bagli olarak ii¢ boyutlu kosullarda
gergeklestirilmistir. Toplam hesaplama zamani literatiirdeki calismayla ayni ve 3000 s olarak
belirlenmis, zaman adimi ise 30 s secilmistir (Alsharif ve ark., 2022). Bu sartlar altinda hesaplamalara
fanin donme hareketiyle siiriiklenen havanin kararli hale getirilmesiyle baslanmistir. Bu amacla
batarya modeli aktif edilmeden akis analizi 350 adim ve toplamda 10500 s boyunca
gergeklestirilmistir. Kanal igerisindeki akis kararli hale geldikten sonra batarya modeli aktif edilmis

ve farkli desarj oranlarinda hesaplamalar ger¢eklestirilmistir.

Hava girisi Hava Cikis1
(Pressure inlet) (Pressure outlet)

Adyabatik duvar Y
—> (Adigbaticwall) ] —
\ 7

Sekil 2. Modele ait sinir kogullari

2.3. Geometri

Numerik modele ait geometri lityum batarya, pervane, silindirik hacim ve kare kesitli bir
kanaldan olugsmaktadir. Modele ait geometri ve boyutlar Sekil 3’de gosterilmistir. Pervane, 50 mm
capinda ve 13.50 mm genisliginde silindirik bir hacmin icerisinde merkezlenmis ve bu hacim kanal
girisine sifir bir sekilde ve merkezlenmis olarak yerlestirilmistir. Fan ile silindirik hacim ytlizeyleri
arasinda 1 mm mesafe birakilmistir. Batarya hiicresi silindirik hacme ¢ok yakin konuldugunda

pervane merkezinde hava akis1 agisindan 61l bolge olusmasi nedeniyle 1yi sogutulamayacaktir. Diger
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taraftan batarya hiicresi ¢ok uzaga konuldugunda hava hizi diisiik olacagindan yine kotii bir sogutma
performansi elde edilecektir. Bu nedenle hava hizinin yiiksek oldugu ve hava akisinda 6lii bolgenin
az oldugu bir mesafe olarak lityum batarya silindirik hacimden 50 mm mesafede ve kanali
merkezleyecek sekilde XZ diizleminde konumlandirilmistir. Hava akisinin gergeklestigi kanalin
kesiti 60 mm x 60 mm boyutunda ve uzunlugu 300 mm’dir. Lityum batarya, pozitif, negatif ve aktif

olmak iizere ii¢ bolgeden olugmaktadir. Pozitif ve negatif bolgelerin yiiksekligi 0.8 mm, aktif

bolgenin yiiksekligi ise 48.9 mm’dir.

300.00mm

13.50mm

-—

Silindirik
hacim

Kanal

60.00mm

Lityum pil

D50.00mm

Y

Pervane

—

50.00mm

Sekil 3. Modele ait geometri ve boyutlar

Tablo 1. LiFeS; batarya hucresi 6zellikleri (Alsharif ve ark., 2022)

Parametre Deger

Nominal Kapasite [mAh] 3000

Nominal Gerilim [V] 1.5

Durdurma Gerilimi [V] 0.8

Boyutlar [mm] ?14.5 x 50.5
2.4. Ag Yapisi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi programlarinda hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in modellenen
geometrinin ag yapisiyla oriilmesi gerekmektedir. Hesaplamalarin yapildigi ag yapis1 Sekil 4'te
gosterilmistir. Elde edilen sonuglarin tutarliligi ve dogrulugu, ag yapisinin kalitesi ile dogrudan
iligkilidir. Bu amacla ag yapilarinin ¢arpiklik ve ortogonal kalitesinin sirasiyla 0-0,25 ve 0,75-1
araliginda olmasi istenmektedir (Ozbektas ve ark., 2023). Ayrica ag yapisinda eleman tipi ve boyutu
da onemlidir. Geometri ile ag yapisi arasinda iyi bir uyum saglamak i¢in geometriye uygun eleman
tipi secilmelidir. Bu baglamda bu calismada batarya Uzerinde ve yakin g¢evresinde alt1 yilizli
(hexahedral) eleman tipi kullanilirken, geri kalan alanlarda dort yuzli (tetrahedral) eleman tipi
kullanilmistir. Eleman boyutu kiiciildiik¢e genellikle daha iyi bir ag yapisi elde edilmektedir ancak

bu durum ¢6ziim igin gereken siireyi arttirmakta ve bilgisayar islemcilerine agir bir yuk
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bindirmektedir. Bu durumda, zamandan tasarruf etmek ve ag yapisinin hesaplamalar sonucunda elde
edilen parametreler iizerindeki etkisini en aza indirmek ic¢in ag yapisinin optimize edilmesi

gerekmektedir.

XZ Diizlemi

Sekil 4. Modele ait ag yapist

Bu ¢alismada da agdan bagimsizlik testi gerceklestirilerek optimum ag yapisi belirlenmistir. Agdan
bagimsizlik testi hava hizinin ve batarya sicakligmin zamana bagl degisimi g6z Oniinde
bulundurularak gerceklestirilmis ve Tablo 2'de verilmistir. Tabloya gore hava hizindaki bir 6nceki ag
yapisina gore degisimler géz Oniine alindiginda %1.15’lik ve batarya sicakligindaki %0.21°lik
degisimle orta ag boyutu optimal ag yapisi olarak secilmistir. Bu baglamda hava hizinin agdan
bagimsizlik testi 2000 rpm fan devrinde ve fandan 30 mm uzakliktaki diizlem iizerinde meydana
gelen ortalama hiza gore gergeklestirilmistir. Batarya sicakliginin agdan bagimsizlik testi ise 26.85°C
hava sicakliginda ve 0.5C desarj oraninda batarya iizerinde meydana gelen ortalama sicakliga gore
gerceklestirilmistir. Hava hizinin ve batarya sicakliginin farkli ag boyutlarinda zamana bagli degisimi

Sekil 5°te gdsterilmistir.

Tablo 2. Agdan bagimsizlik testi

Agboyutu  Eleman Sayisi Hiz Hizdaki degisim Batarya Batarya sicakligindaki
(m/s) (%) sicaklig degisim
(°C) (%)
Kaba 408898 1.109291 - 32.6402 -
Orta 463229 1.087518 1.96 33.1600 1.59

Ince 697564 1.074922 1.15 33.2313 0.21
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Sekil 5. a) Hava hizinin ve b) batarya sicakliginin farkli ag boyutlarinda zamana bagl degisimi

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada 0.2C, 0.4C, 0.6C ve 0.8C olmak iizere farkli oranlarda desarj edilen ve fan ile
sogutulan silindirik bir lityum bataryanin farkli fan devirlerinde sergiledigi termal ve elektriksel
davranis niimerik olarak incelenmistir. Lityum bataryaya ait karakteristik dzellikleri tanimlayan ECM
parametreleri Alsharif ve ark.’larmin (Alsharif ve ark., 2022) ¢alismasindan alinmis olup, 0.5C desarj
oraninda tek batarya hiicresi i¢in termal davranis zamana bagli olarak dogrulanmustir. 0.5C desarj
orani i¢in lityum bataryanin zamana bagli termal davraniginin literatiirdeki calismayla karsilastirmasi
Sekil 6’da verilmistir. Literatiirdeki calismada 0.5C desarj oraninda bataryanin yaklasik 2800 s
boyunca sergiledigi elektriksel davranis verilmistir. Bu nedenle bu ¢alismada da dogrulama islemi
2800 s’ye gore gergeklestirilmis, geri kalan durumlar ise 3000 s’ye degerlendirilmistir. Batarya
sicakliginin zamana bagli degisim grafigi degerlendirildiginde literatiirdeki ¢alisma ve sunulan
calisma arasinda iyi bir uyum saglanmistir. Model dogrulamasindan sonra batarya hiicresi, girisine
fan yerlestirilen kare kesitli bir kanal i¢erisinde konumlandirilmig ve kanal i¢erisinde bataryanin farkli
fan devirlerinde ve desarj oranlarinda sergiledigi termal davranisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar
batarya sicakliginin zamana ve fan devrine bagl degisimi, batarya hiicresi geriliminin zamana bagl
degisimi, kanal igerisinde meydana gelen sicaklik dagilimi ve hiz vektorleri agisindan

degerlendirilmistir.
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Sekil 6. 0.5C desarj orani i¢in lityum bataryanin zamana bagli termal davramisinin literatiirdeki galigmayla
karsilagtirmasi

Lityum bataryanin farkli desarj oranlarinda sergiledigi elektriksel davranis Sekil 7’de
gosterilmistir. Genel olarak bakildiginda, baslangicta batarya hicresine yik binmesiyle gerilim
degerlerinde ani diislisler gdzlemlenmistir. Desarj orani arttik¢a diisiis miktarlar1 da artmistir. Buna
bagli olarak bataryanin farkli desarj oranlarinda verebildigi gerilim degerleri de farkli olmustur.
Batarya hiicresi daha diisiik desarj oraninda daha yiiksek gerilim verebilirken, yiiksek desarj oraninda
daha diisiik gerilim saglamistir. Ayrica, batarya diisiik desarj oraninda stabil bir gerilim degeri
saglayabilirken, desarj orami arttikga verebilecegi gerilim degeri belli bir zaman sonra diisiise
geemistir. Desarj oraninin artmasiyla birlikte bu diisiis miktar1 artmis ve stabil olarak verebildigi
gerilim siresi azalmistir. Bu baglamda 0.2C desarj oraninda batarya tim slire boyunca stabil olarak
kabaca 1.42 V gerilim verebilmistir. 0.4C desarj oraninda batarya hiicresi yaklasik olarak 2000 s
boyunca 1.29 V gerilim saglayabilmis ve sonrasinda 1.25 V civarlarina diigmiistiir. 0.6C desarj
oraninda batarya hiicresi yaklasik olarak 1500 s boyunca 1.15 V gerilim sagladiktan sonra 1.05 V
seviyelerine diismistiir. 0.8C desarj oraninda ise batarya hiicresi 1000 s boyunca kabaca 1 V gerilim
degeri vermis ve sonrasinda diger desarj oranlarma gore daha hizli bir sekilde ve daha yuksek bir
diisiisle 0.8 V seviyelerine gerilemistir. Ayrica, 0.8C desarj oraninda batarya hiicresi 3000 s’yi

tamamlayamadan durma voltajima gelmistir.
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Sekil 7. Farkli desarj oranlarinda batarya hiicresi geriliminin zamana bagl degisimi

Sekil 8’de hava akiginin kararli hale geldikten sonraki durum i¢in kanalin ortasinda YZ diizlemi
tizerinde farkli fan devirlerindeki hiz vektorii dagilimi gosterilmistir. Sekil incelendiginde fanin
donme hareketiyle hava akisi merkeze dogru yonelmis ve sonrasinda yayilarak dagilmistir.
Beklenildigi lizere fan devrinin artmasiyla birlikte hava hizlar1 da artmistir. Bu baglamda verilen
diizlem tizerinde en yiiksek hizlar 1000 rpm i¢in 1.70 m/s, 2000 rpm i¢in 3.30 m/s, 3000 rpm i¢in
4.95 m/s seviyelerinde meydana gelmistir.

Hiz (m/s) Hiz (m/s)
1.70 3.30

1.28 2.48
0.85 1.67
043 0.86
0.01 0.05
a) b)
Hiz (m/s)
4.95

3.73

2.51

1.30

0.08

Sekil 8. Kararli haldeki hava akigina ait hiz vektorlerinin fan devrine bagli degisimi. a) 1000 rpm, b) 2000
rpm ve ¢) 3000 rpm
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Hesaplama siiresi sonunda 0.8C desarj orani i¢in farkli fan devirlerinde kanalin ortasinda YZ
diizlemi tizerinde meydana gelen sicaklik dagilimi Sekil 9°da gosterilmistir. Sekil incelendiginde fan
devrinin ve dolayisiyla hava hizinin artmasiyla batarya hiicresi sicakliklar1 azalmistir. Bu baglamda
ortalama batarya sicakliklart 1000 rpm i¢in 57.0°C, 2000 rpm igin 45.4°C ve 3000 rpm igin 40.7°C
civarlarina ulasmustir.

Sicakhk (°C)

I I I I I T S
SN A A NP S - DN PN
O U R N A R ol A

c)

Sekil 9. 3000 saniye ve 0.8C desaj oraninda farkli fan devirlerinde YZ diizlemi {lizerindeki sicaklik
dagilimlari. @) 1000 rpm, b) 2000 rpm ve c) 3000 rpm

Farkli fan devirlerinde ve desarj oranlarinda batarya hicresi Uzerinde meydana gelen
sicakliklarin zamana bagl degisimi Sekil 10°da verilmistir. Batarya sicakliklar1 genel olarak zamanla
artis gostermistir. Ozellikle baslangic kisminda batarya sicakliklarindaki artis cok daha hizl
gerceklesmistir. Ancak, 0.2C ve 0.4C gibi diisiik desarj oranlarinda bu sicaklik artis1 belli bir siireden
sonra durmus ve batarya sicakligi sabit kalmistir. 0.6C ve 0.8C oranlarinda ise batarya sicakliklari
incelenen siire boyunca artmaya devam etmistir. Desarj oraninin artmasi batarya hiicresi sicakliklarimi
arttirirken fan devrinin artmasiyla batarya sicakliklarinda diigiis meydana gelmistir. Ancak, 0.2C
desarj oraninda ii¢ fan devrinde de batarya sicakliklari hemen hemen birbiriyle ve ortam sicakligiyla
ayni kalmistir. Bu durum 0.2C desarj oraninda yiiksek fan devri kullaniminin gereksiz oldugunu

ortaya koymustur. Diger taraftan 0.8C desarj oraninda ve 1000 rpm fan devrinde batarya hicresi
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calisma sicakligr araliginin neredeyse disina ¢ikmis ve bu fan devrinin bu desarj orani igin yetersiz

oldugunu gostermistir.
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Sekil 10. Farkli fan devirlerinde ve desarj oranlarinda batarya hiicresi iizerinde meydana gelen sicakliklarin
zamana bagli degisimi. a) 1000 rpm, b) 2000 rpm ve ¢) 3000 rpm

Farkli zamanlarda ve desarj oranlarinda batarya hiicresi lizerinde meydana gelen sicakliklarin
fan devrine bagli degisimi Sekil 11°de verilmistir. Fan devrinin artmasi tiim desarj oranlarinda batarya
hiicresi sicakligini diistirmiistiir. Farkli desarj oranlar1 i¢in batarya hucresinde meydana gelen
sicakliklar arasindaki fark fan devrinin artmasiyla azalmistir. Diger taraftan gecen siirenin artmasiyla
farkl1 desarj oranlari i¢in batarya hiicresinde meydana gelen sicakliklar arasindaki fark artmistir. 0.2C
desarj oraninda batarya hiicresi sicakligi sekilde incelenen dort farkli zamanda ve ti¢ farkli fan
devrinde de hemen hemen ayni kalmistir. Bu baglamda 0.2C desarj oraninda batarya hiicresi sicakligi
1000 rpm, 2000 rpm ve 3000 rpm fan devirlerinde yaklasik olarak 28°C’de sabit kalmistir. 0.4C desar;
oraninda batarya hiicresi sicakligi fan devriyle azalmis ancak farkli zamanlarda ¢ok az bir degisim
meydana gelmistir. 0.4C desarj oraninda batarya hiicresi sicakliklari sekilde incelenen dort zaman
icin kabaca 1000 rpm fan devrinde 33°C, 2000 rpm’de 30.5°C, 3000 rpm’de 29.6°C’dir. 0.6C desarj
oraninda fan devrinin artmastyla sicakliklar diiserken, 6zellikle 2250 s’den sonra sicakliklarda gozle
goriillir bir artis gergeklesmistir. Bu baglamda fan devrinin 1000 rpm’den 3000 rpm’e ¢ikmasiyla
batarya hiicresi sicakliginda kabaca 8°C diisiis meydana gelmistir. 750 s ve 3000 s arasinda sicakliklar
kabaca 1000 rpm i¢in 2°C, 2000 rpm igin 1°C, 3000 rpm i¢in 0.8°C artmistir. 0.8C desarj orani i¢in
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1000 rpm ve 3000 rpm fan devri arasinda batarya hiicresi sicakligindaki diisiis miktar1 diger
durumlara gore daha biiyilik olmustur. Bu fark zamanla giderek artmistir. Ayrica, 750 s’den 3000 s’ye
kadar batarya hiicresi sicakliklarinda diger durumlara gére daha biiyiik artislar meydana gelmistir. Bu
baglamda fan devrinin ii¢ katina ¢gitkmasiyla batarya hiicrelerindeki sicaklik diisiisii 750 s i¢in 11.9°C,
1500 s i¢in 13.4°C, 2250 s icin 14.8°C ve 3000 s icin 16.2°C seviyelerinde gergeklesmistir. Diger
taraftan, 750 s’den 3000 s’ye sicaklik artiglar1 fan devri 1000 rpm’de 7.4°C, 2000 rpm’de 4.1°C, 3000
rpm’de 3.1°C olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 11. Farkli zamanlarda ve desarj oranlarinda batarya hiicresi tizerinde meydana gelen
sicakliklarin fan devrine bagl degisimi. a) 750 s, b) 1500 s, ¢) 2250 s ve d) 3000 s

4. Sonuclar ve Oneriler

Calisma kapsaminda silindirik bir lityum bataryanin farkli desarj oranlarinda zorlanmis hava
sogutma etkisinde sergiledigi elektriksel ve termal performans niimerik olarak incelenmistir. Bu
baglamda, batarya hicresi, girisinde fan bulunan kare kesitli bir kanalda konumlandirilmis ve farkli
fan devirleri icin termal davranisi degerlendirilmistir. Batarya hicresinin elektrokimyasal
karakteristiginin modellenmesinde Esdeger Devre Modeli kullanilmis olup, model parametreleri

Alsharif ve ark.’lariin (Alsharif ve ark., 2022) ¢alismasindan alinmustir. Elde edilen sonuglar batarya
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sicakliginin zamana ve fan devrine bagl degisimi, batarya hiicresi geriliminin zaman bagh degisimi,

kanal igerisinde meydana gelen sicaklik dagilim1 ve hiz vektorleri agisindan degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenmistir:

Desarj oranindaki artigla birlikte batarya hiicresi sicakligi artmis ve batarya hicresinin
verebildigi gerilim degeri azalmistir. Bu baglamda en yiiksek sicaklik ve en diisiik gerilim
degerleri 0.8C desarj oraninda, en diisiik sicaklik ve en yliksek gerilim degerleri 0.2C desar;j
oraninda elde edilmistir.

Desarj orani arttikga batarya hiicresindeki anlik gerilim diisiis miktar1 da artmis ve stabil
olarak verebildigi gerilim siiresi azalmistir. 0.2C, 0.4C, 0.6C ve 0.8C desarj oranlarinda
batarya hiicresi gerilimindeki anlik diisiisler sirasiyla 0.05V, 0.18V, 0.31V ve 0.44V
seviyelerindedir. Ayrica, 0.2C desarj oraninda batarya hiicresi 3000 s boyunca 1.43 V,
0.4C’de yaklagik 1500 s boyunca 1.29 V, 0.6C’de yaklasik 1000 s boyunca 1.15 V ve 0.8C’de
yaklasik 750 s boyunca 1.02 V gerilimi degerini stabil olarak verebilmistir.

Fan devrinin artmasiyla batarya hiicrelerinin sicakliklart diigmiistiir. Bu diisiis 0.2C desarj
oraninda ihmal edilebilir diizeyde gerceklesmistir. Calisma kapsaminda incelenen siire
sonunda sicaklik diistisleri fan devrinin iki katina ¢ikmasiyla 0.4C i¢in %7.45, 0.6C igin
%14.30 ve 0.8C i¢in %20.43 oraninda gergeklesmistir. Fan devrinin {i¢ katina ¢ikmasiyla 0.4C
icin %10.34, 0.6C i¢in %19.91 ve 0.8C i¢in %28.54 oraninda sicaklik diisiisleri meydana
gelmistir.

En yuksek batarya hiicresi sicakligi 1000 rpm fan devrinde 0.8C desarj oraninda yaklasik
olarak 57°C’dir. Sonug olarak batarya hiicresi, ¢alisma sicakligi araliginin neredeyse disina
cikmistir ve fan devri 0.8C desarj orani i¢in yetersiz kalmistir. 0.2C desarj oraninda ise tiim
fan devirlerinde batarya hiicresi sicakligi en diisiik ve hemen hemen aynmi kalmistir. Bu
durumda yiiksek fan devrinin gereksiz oldugu ortaya ¢ikmistir.

Fan devrinin artmasiyla hava hiz1 da artmistir. Bu baglamda calismada ele alinan diizlem
tizerinde meydana gelen en yiiksek hiz degerleri yaklasik olarak fan devrindeki artis orant

kadar artmistir.

Bu ¢alismada kullanilan batarya modeli kullanilarak gelecekteki ¢alismalarda ¢ok sayida batarya

hiicresinin seri ve paralel bagli oldugu bir batarya modiiliiniin farkli sogutma kosullarinda ve farkl

batarya modelleri igin sergilemis oldugu termal ve elektriksel performanslar incelenebilir.
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Tesekkiir

Bu ¢alisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK, proje no 123M582)

tarafindan desteklenmistir.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar calismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yaymn Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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