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In this study, the thermal behavior of a lithium-ion battery module configured as 4S3P, consisting of 12
cylindrical cells of the 18650 type, was experimentally investigated under forced convection air cooling
conditions. The maximum temperature changes of the battery module were compared under different air
flow rates and inlet—outlet configurations. Figure A represents a graphical summary of this study,
comprehensively presenting the effect of air flow rate and configuration on the maximum temperature in an
air-cooled lithium-ion battery module. The graphical summary shows that increasing the airflow velocity
reduces the maximum battery temperature; however, cooling gains become limited at high velocities, and
airflow regulation plays a decisive role in thermal performance.
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Figure A. Effect of airflow velocity on the maximum temperature of the air-cooled lithium-ion battery
module for the best and worst configurations

Purpose: The objective of this study is to investigate the thermal behavior of an 18650 cylindrical lithium-
ion battery module with a 4S3P configuration under forced convection air cooling conditions and to reveal
the effects of different airflow configurations and fan speeds on cooling performance.

Theory and Methods: Within the scope of this study, a battery cooling system was designed and
manufactured within an adiabatic conditioning unit. The battery module was tested under constant discharge
current conditions with different air inlet—outlet configurations and fan speeds. Cell surface temperatures
were measured over time, and the data obtained were evaluated within the framework of forced convection
and fundamental heat transfer principles.

Results: Forced air cooling has been shown to reduce the maximum temperature of the battery module and
improve temperature distribution. Significant reductions in maximum cell temperature and inter-cell
temperature differences have been achieved with appropriate airflow configurations and fan speeds.

Conclusion: Air-cooled battery thermal management systems demonstrate that airflow regulation and fan
speed are decisive factors in cooling performance. The findings contribute to the design process for
maintaining electric vehicle battery modules within their safe operating temperature range.
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ONECIKANLAR

e  Hava sogutmali bir lityum iyon batarya modiiliiniin aerotermal davraniginin deneysel olarak incelenmesi
Gergek sogutma performansinin hetkinve Nuetkin ile belirlenmesi
Hava akis konfigiirasyonunun, akis hizindan bagimsiz olarak termal performansi iizerindeki belirleyici etkisi

Makale Bilgileri 0z

Aragtirma Makalesi Elektrikli araglarda kullanilan lityum-iyon bataryalarin giivenli, verimli ve uzun omiirlii ¢alisabilmesi, batarya

Gelis: 23.12.2025 termal yonetim sistemlerinin (BTMS) etkinligine baghdir. Ozellikle hava sogutmali BTMS’lerde sogutma

Kabul: 21.02.2026 performansi; hava akig hizi/debisi, giris—¢ikis konfigiirasyonu ve modiil i¢i akig dagihmi gibi aero-termal
parametrelerden 6nemli 6lgiide etkilenmektedir. Bu ¢alismada, silindirik tip lityum-iyon batarya hiicrelerinden bir

DOI: batarya modiilii olusturularak zorlanmis hava sogutma kosullar1 altindaki termal performansi deneysel olarak

: incelenmistir. Deneyler, g¢esitli giris—¢ikis konfigiirasyonlar1 ve farkli hava akis hizlar1 (3-7,5 m/s) altinda
10.17341/gazimmfd. 1848036 gergeklestirilmistir. Batarya modiiliinde iiretilen 1s1, sabit desarj akimi altinda belirlenmis ve kararli rejimde 6lglen
hiicre yiizey sicakliklar1 kullanilarak etkin 1s1 transfer katsayist (hewin) hesaplanmistir. Elde edilen hewin degerleri

Anahtar Kelimeler: araciligiyla batarya modiiliiniin konvektif 1s1 transfer davranigini temsil eden etkin Nusselt sayist (Nuewin)

Elektrikli araglar, hesaplanmustir. Sonuglar, hava akis hizinin artmasiyla birlikte 1s1 transfer performansmin genel olarak iyilestigini
lityum iyon bataryalar, gostermistir. Bununla birlikte, hava akis konfigiirasyonunun termal performans iizerindeki etkisinin daha belirgin
batarya termal yonetim oldugu belirlenmistir. Ozellikle goklu giris—¢ikis ve karsilikli akis diizenine sahip konfigiirasyonlarda, daha
sistemleri, homojen akis dagilimi saglanmasi sayesinde daha yiiksek hewin ve Nuewin degerleri elde edilmistir. Buna kargilik,
hava sogutma, tek yonli akis konfigiirasyonlarinda yerel akis diizensizliklerinden kaynakli olarak performansin sinirli kaldig
termal performans gozlemlenmistir. Elde edilen bulgular, batarya termal yonetim sistemlerinin tasariminda akis konfigiirasyonunun

onemli bir parametre oldugunu gostermektedir.

Forced convection air cooling of cylindrical lithium-ion batteries used in electric vehicles:
The effect of airflow configurations on aerothermal performance

HIGHLIGHTS
e  Experimental investigation of the aerothermal behavior of an air-cooled lithium-ion battery modiile
e Determination of actual cooling performance using heff and Nueff
e  The decisive effect of airflow configuration on thermal performance, independent of flow velocity

Article Info ABSTRACT

Research Article The safe, efficient, and long-lasting operation of lithium-ion batteries used in electric vehicles depends on the

Received: 23.12.2025 effectiveness of battery thermal management systems (BTMS). In particular, the cooling performance of air-cooled

Accepted: 21.02.2026 BMSs is significantly influenced by aero-thermal parameters such as airflow velocity/flow rate, inlet—outlet
configuration, and internal flow distribution within the module. In this study, a battery module was constructed

DOI: using cylindrical lithium-ion battery cells, and its thermal performance under forced air cooling conditions was

experimentally investigated. The experiments were conducted under various inlet—outlet configurations and
different airflow velocities (3-7.5 m/s). The heat generated in the battery module was determined under a constant
discharge current, and the effective heat transfer coefficient (herrective) Was calculated using cell surface temperatures

10.17341/gazimmfd.1848036

Keywords: measured in steady-state conditions. The effective Nusselt number (NUetrective), Which represents the convective
Electric vehicles, heat transfer behavior of the battery module, was calculated using the obtained hewin Values. The results showed
lithium-ion batteries, that heat transfer performance generally improved as the airflow velocity increased. However, it was determined
battery thermal management that the effect of the airflow configuration on thermal performance is more pronounced. In particular,
systems, air cooling, configurations with multiple inlet—outlet and counter-flow arrangements yielded higher hewin and Nuewin Values due
thermal performance to a more homogeneous flow distribution. In contrast, it was observed that performance remained limited in

unidirectional flow configurations due to local flow irregularities. The findings indicate that flow configuration is
a critical parameter in the design of battery thermal management systems.
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1. Giris (Introduction)

Niifusun artmasi, sanayilesme ve ulasim sektoriiniin - hizla
blyumesiyle birlikte kiresel olcekte enerji talebi her gegen gun
artmaktadir. Bu talebin karsilanmasinda komiir, dogalgaz ve petrol
tirevi fosil kokenli yakitlarin kisith rezervlerinin g¢evreye verdikleri
olumsuz etkilerin artmasi toplumlar1 siirdiiriilebilir ~ enerji
politikalarina  yoneltmek zorunda birakmistir. Bu  sebeple
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimde; enerji giivenligi, iklim
degisikligi ile miicadele ve karbon salimminin azaltilmasi oldukg¢a
onemlidir. Bu yonelimin en ¢ok hissedildigi alanlardan biri olan
ulasim sektoriinde, i¢ten yanmali geleneksel motorlu araglarin
cevreye verdikleri zararlar ve karbon emisyonlari; ¢evre dostu ve
stirdiiriilebilir kaynaklarin kullanildig: elektrikli araglara yonelime
neden olmaktadir [1-4]

Yiiksek enerji verimliligi, diisiik karbon emisyonlari ve siirdiirtilebilir
ulasim potansiyeli agisindan modern ulasim teknolojilerinin
merkezinde yer alan elektrikli araglar, ¢aligma prensiplerine gore tam
elektrikli (BEV), hibrit elektrikli (HEV) ve fisli hibrit elektrikli araglar
(PHEV) olarak ii¢ ana gruba ayrilmaktadir. Tam elektrikli araglar
sadece elektrik motoru bulundurmalar1 sebebiyle enerji tamamen
bataryalarda depolanmakta ve ara¢ sifir emisyonla caligmaktadir.
Hibrit elektrikli araglarda igten yanmali motor ve elektrik motorunu
birlikte kullanilmakta ve frenleme enerjisini geri kazanmaktadir. Bu
sayede hem yakit tiiketimi hem de karbon emisyonlar1 azaltilmaktadir.
Fisli hibrit elektrikli araglar ise hem i¢ten yanmali motor hem de harici
olarak sarj edilebilen bir elektrik motoru bulundurmaktadir. Bu
sayede esnek kullanim ve daha genis bir menzile sahiptir. Bu
siniflandirmayla birlikte elektrikli arac teknolojilerinin cesitliligi
ortaya koyulmakta ve ulagim sektoriinde fosil yakitlara olan bagliligin
azaltilmasi agisindan oldukga 6nemlidir [5-8].

Elektrikli arag  teknolojisinde  enerjinin  depolanmasi  ve
kullanilmasinda en &nemli bileseni bataryalar olusturmaktadir. Bu
bataryalar icerisinde yiiksek enerji yogunlugu, uzun g¢evrim dmr,
diistik kendi kendine desarj orani ve hafiza etkisi olmamasi gibi
avantajlar1 bulunan lityum iyon bataryalar (LiB) elektrikli arag
teknolojisinde 6n plana ¢ikmaktadir [9, 10].

LiB kese, prizmatik ve silindirik olmak iizere ii¢ farkli tipteki
tasarimlarla tiretilmektedir. Kese tip hiicrelerin elektrik direnci disiik,
yapisinin hafif ve giivenlik bakimindan kullanimt avantajli olmasina
ragmen yiiksek akim sartlarinda batarya merkezi ve ylizeyi arasinda
meydana gelen sicaklik farklann kullanimini  zorlastirmaktadir.
Prizmatik tip hiicreler genis elektrot kullanim aralig sayesinde yiiksek
kapasite ihtiyact olan uygulamalarda siklikla tercih edilmekte ve
termal yonetim acisindan genis sogutma ylizeyi gibi avantajlara
sahiptir. Silindirik tip hiicreler ise kompakt tasarim, ylksek enerji ve
giic yogunluklarina sahip olmalar1 sayesinde mekanik dayaniklilik
gerektiren sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir [11-13].

LiB anot, katot, ayirici ve elektrolit olmak tizere dort bilesenden
olugmaktadir. Katot LiCoO:, LiMn:0as, LiFePOs gibi lityum metal
oksitlerden, anot ise grafitten yapilmaktadir. Anot ve katot arasinda
yer alarak kisa devreyi Onleyen ayirict iyonlarin hareketini
saglamaktadir. Lityum iyonlarinin anot ve katot arasinda hareketini
saglayan elektrolitler ise bataryanin enerji depolama ve iletim
stireglerinde yer almaktadir [14, 15]. LiB elektrotlar arasindaki lityum
iyonunun hareketi ile harici devrede gerceklesen elektron akisina
dayanan bir calisma prensibine sahiptir. Bu siirecte, sarj/desarj
dongisiinde  indirgeme—oksidasyon  (redoks)  reaksiyonlar
olugsmaktadir. Sarj isleminde katotta oksidasyon meydana gelir ve
elektronlar katottan ayrilarak Tharici devre {izerinden anoda
yonlendirilir. Es zamanli olarak katotta olusan lityum iyonlari,

elektrolit ve ayirici aracilifiyla anoda dogru hareket eder. Cok sayida
mikro gbzenek igeren anot lityum iyonlarinin depolanmasini saglar.
Lityum iyonlarmin anotta toplanmasi, bataryanin kimyasal olarak
enerji depolamast anlamina gelir. Desarj isleminde ise bu
mekanizmanin tersi gergeklesmektedir [16-18].

LiB sarj/desarj hizin1 belirleyen C orani, batarya sicakligini etkileyen
bir parametredir. Elektrikli araglardaki ani hizlanma, rejeneratif
frenleme ve iklimlendirme gibi yiiksek gii¢ gerektiren durumlarda
batarya yiikiiniin artmast C oraminin yiikselmesine neden olmaktadir.
Bu yiikselis bataryanin performansini, Omriinii ve giivenligi
etkilemekte olup bataryanin sicakligini artirmaktadir. Sicakligin asirt
yikselmesi bataryalarda termal yoOnetim sistemi tasarimini
gerektirmektedir. LiB -40 °C ile 50 °C arasinda ¢alisabilse de 20 °C
ile 40 °C aralig1 optimum ¢alisma sicaklik araligidir. Batarya hiicreleri
arasindaki sicaklik farkinin 5°C” den fazla olmamasi gerekmektedir.
Ayrica, g¢evresel sicakliklar da batarya performansini dogrudan
etkileyerek verimliligini ve giivenligini belirler. Optimum ¢alisma
sicakligr araliginin disinda kalan LiB’ 1n termal performansi olumsuz
etkilenmekte olup asirt yliksek ve diisiik sicakliklar giivenlik risklerini
artirabilir. Ornegin galigma sicakligiin 25 °C’ den 5 °C’ ye diigmesi,
bataryanin desarj kapasitesinde belirgin bir diigiise neden olmakta
olup artan C oranlar1 ve diisiik ¢evre sicakligini batarya performansini
olumsuz yonde etkileyebilir. Bu sebeple LiB optimum kosullarda
caligmasi hem C orani kontrolii hem de efektif bir termal ydnetim
sistemi ile saglanabilir [19-21].

Optimum c¢alisma sicakligi araliginda ¢alisan bir bataryanin
sicakligimin ani ve kontrolsiiz olarak artmasi ve iiretilen 1sinin
vaktinde uzaklastirilamamasi termal kagaklara neden olmaktadir.
Termal kagaklar genellikle hiicre diizeyinde baslayan i¢ kisa devre,
asir1 sarj/desarj, mekanik hasar, tiretim kusurlari veya ayirict erimesi
gibi nedenlerle ortaya cikmaktadir. Hiicre iginde bulunan Kkati
elektrolit ara faz1 (SEI) tabakasinin bozulmasi, elektrolit ayrismasi ve
katot/ana madde reaksiyonlar1 gibi ekzotermik kimyasal tepkimeler
bataryalarin 1s1 iiretmesine neden olmaktadir. Bu iiretilen 1sinin hizlica
uzaklastirlamamas: durumunda hiicre sicakligi ve basinct artar.
fletim, taginim ve 1s1im gibi 1s1 transferi mekanizmalar1 yoluyla
hiicrelerden komsu hiicrelere ve modiil seviyesinde 1s1 transferi
gercekleserek zincirleme termal kagak olusmaktadir. Termal
kagaklar; zararlt gaz salmimi, duman, yangin ve patlama gibi oldukca
ciddi guvenlik problemlerine neden olabilmektedir. Bu problemlerin
Onlenmesi ve bataryalarin giivenli sekilde caligmasi amaciyla Batarya
Termal YoOnetim Sistemler (BTMS —Battery Thermal Management
Systems) olduk¢a onemlidir. LiB agir1 1sinmasini 6nlemek, hiicreler
arasi sicaklik farkini en aza indirmek ve termal kagak riskini azaltmak
amactyla sicakliklarin kontrol altinda tutularak optimum calisma
sicakligl araliginda kalmast igin BTMS tasarlanmaktadir. Bu
sistemler, aktif ve pasif yontemler, 1sitma mekanizmalar1 ve termal
izolasyon teknolojilerinden faydalanilmaktadir. Bu nedenle BTMS,
elektrikli araclarda giivenlik ve performans agisindan zorunlu bir
tasarim bileseni olarak goriilmektedir [22, 23].

LiB giivenli, yiiksek performansli ve uzun ¢evrim Omriinde
caligabilmesi BTMS teknikleri kullamlarak optimum ¢alisma
sicakligi araliginda tutulmasina direkt olarak baglidir. BTMS, pasif,
aktif ve hibrit yontemler kullanilmakta olup her bir yontemin maliyet,
performans ve yapisal karmagiklik bakimindan gesitli avantaj ve
dezavantajlar bulunmaktadir. Pasif BTMS faz degisim malzemeleri,
dogal taginim temelli hava sogutma veya yiiksek performansli
caligabilen yapisal sistemler kullanilarak bataryalarin optimum
calisma sicakligi araliginda tutulmasi saglanir. Pasif BTMS diisiik
maliyet ve tasarim basitligine sahip olsa da yiiksek 1s1 iiretiminin
goriildigii uygulamalarda yetersiz kalabilmektedir. Aktif BTMS
zorlanmis taginim temelli hava sogutma, sivi sogutma veya isitma
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mekanizmalar1 gibi harici enerji kaynagi ve bilesenleri kullanilarak
sicaklik kontrol altina alinir. Pasif sistemlere gore daha etkili termal
yonetim sunmasina ragmen maliyet, enerji tiikketimi ve tasarim
karmasiklig1 gibi dezavantajlari bulunmaktadir [24]. Hibrit BTMS ise
pasif-aktif, pasif-pasif veya aktif-aktif yontemlerin bir arada
kullanilarak  enerji ~ verimliligi ve  yilksek  performans
saglayabilmektedir. Ornegin, hava sogutma ve sivi sogutmanin veya
faz degistiren malzeme ile sivi sogutmanin birlikte kullanilmasi
batarya sicakliginin daha homojen ve kararli bir sekilde kontrol
edilmesini saglayabilir [25]

BTMS kapsaminda kullanilan sogutma yontemleri hava sogutma, 1s1
borulu sogutma, faz degistiren malzemeli sogutma ve sivi sogutma
yontemleri (Sekil 1) kullanilmaktadir. Hava sogutma ydntemleri;
tasarimi basit, maliyeti diisiik, hafif ve bakim kolaylig1 avantajlarina
sahip olup BTMS oldukg¢a yaygin olarak kullanmilmaktadir. Dogal
taginmim pasif BTMS’ de kullanilirken, fan, kompresor gibi destekli
zorlanmig tasinim aktif BTMS’ de kullanilmaktadir. Hizli sarj/desar;j
veya yiiksek gii¢ isteyen durumlarda hava sofutma yetersiz
kalabilmektedir [26, 27]. Is1 borulu sogutma yontemlerinde yiiksek
termal iletkenlik ve diisiik agirliga sahip 1s1 borularmin kullanimiyla
Uretilen 1sinin hizli ve esit dagitilmas1 amaglanmaktadir. Tek basina
ya da diger sogutma yontemleri ile birlikte hibrit olarak kullanilabilen
1s1 borulart yiiksek verimlilik ve tasarim esnekligi sayesinde
bataryalarda ~ meydana  gelen sicaklik  dengesizliklerini
azaltabilmektedir [28, 29]. Sivi sogutma ydntemlerinde kullanilan
sogutucu akigkanin 1s1 transfer katsayinin yiiksek olmasi sebebiyle
yiksek giic yogunluklarinda bile kararli batarya sicakligt
saglamaktadir. Suyun donma riski ve termal performansinin diigiik
olmasi1 sebebiyle agirlikli olarak su-glikol karigimlart tercih
edilmektedir. Sivi sogutma yontemleri pompa, sivi tagima ve sivi
haznesi gibi ek ekipman gerektirdiginden dolay1 agirlik ve maliyet
bakimindan dezavantajlidir [30, 31]. Faz degistiren malzemelerin
kullanildigr sogutma yontemlerinde ¢evre dostu faz degistiren
malzemelerin yiiksek gizli 1sis1, soguk depolama kapasitesi ve iyi
termal depolanabilirlik sayesinde enerji depolama ve sicaklik kontrolil
calismalarinda siklikla kullanilmaktadir. parafin, yag asitleri, esterler

ve poliollerin faz degistiren malzeme olarak kullanildif1 sistemlerde
faz degisimi sirasinda hacmin degismesi sizintilara neden olmakta ve
cogu malzemelerin diisiik termal iletkenlikleri gibi dezavantajlara
sahiptir [32, 33].

LiB igin sogutma sistemleri kullanim amaglart ve c¢aligma
prensiplerine gore farkli avantajlar sunsa da; ek ekipman gereksinimi,
maliyet, agirlik artis1 ve tasarim karmagikligi bazi sistemlerde 6nemli
sinirlamalar olugturmaktadir. Bu yontemler karsilastirildiginda, diigiik
maliyet, basit tasarim ve bakim kolayligi gibi sebeplerle hava
sogutmali termal yonetim sistemleri, 6zellikle elektrikli arag batarya
paketlerinde tercih edilmekte olup bu yontemin termal performansini
inceleyen literatiir caligmalar1 degerlendirilmistir. Bu dogrultuda
literatiirde, hava sogutmalt BTMS hava akis hizi, giris—¢ikis diizeni
ve hiicre dizilim geometrisinin sogutma performansi iizerindeki
etkileri, deneysel ve sayisal ¢alismalarla incelenmistir.

Mustafa [34], 12 hiicreden olusan prizmatik tip LiB modiillinde
zorlanmis hava sogutmali BTMS’ de hava giris—¢ikis boyutlarinin,
konumlarinin ve hiicreler arast mesafenin sogutma performansi
tizerindeki etkilerini sayisal olarak incelemistir. Caligmada, batarya
modiilii i¢in farkli geometrik ve akis parametreleri degerlendirilmis;
maksimum ve ortalama hiicre sicakligy, 1s1 transfer katsayisi ve basing
kayb1 gibi biiyiikliikler karsilastirmali olarak analiz edilmistir.
Sonuglar, hava giris—¢ikis agikliklarinin bityiitiilmesi ve hiicreler arasi
mesafenin artirilmasinin batarya sicakliklarmni diisiirdiigiini, ancak bu
durumun akis karakteristiklerini ve basing kaybini da dnemli 6l¢lide
etkiledigini gostermistir. Kok ve Alkaya [35], kese tip LiB
hiicrelerinde farkli sogutma uygulamalarimi sayisal olarak inceleyerek
desarj oranina bagli termal davranigin degistigini ve uygun sogutma
stratejilerinin sicaklik kontroliinde belirleyici oldugunu gostermistir.
Uzal vd. [36], hava giris konumu ve hizinin batarya sicakliklari
tizerindeki etkisini inceleyerek belirli hiz degerlerinden sonra sicaklik
diislis egiliminin zayiflayabildigini ve akis yonlendirme stratejisinin
onemini vurgulamistir. Ozbektas vd. [37], zorlannms hava sogutma
esasl bir silindirik batarya hiicresi i¢in 1s1 dagilimini sayisal olarak
analiz ederek zorlanmus taginim kosullarinin hiicre sicakligini kontrol

Sekil 1. Batarya Termal Yonetim Sistemleri (Battery Thermal Management Systems)
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etmede kritik rol oynadigini ortaya koymustur. Zhang vd. [38], 21700
tipi silindirik hiicrelerden olusan 4x9 dizilime sahip bir LiB
modiiliinde hava sogutmalit BTMS tasariminda hava akis deseninin ve
¢ikis konumunun termal performans iizerindeki etkilerini sayisal
olarak incelemistir. Calismada, batarya modiilii i¢in farkli BTMS akig
konfigiirasyonlar1 (U-tipi, Z-tipi ve Hook-tipi) degerlendirilmis;
ortalama sicaklik, maksimum sicaklik ve maksimum sicaklik farki
temel performans kriterleri sayisal olarak ele alinmigtir. CFD
analizleri, ¢ikis agikligimin giris bolgesine dogru kaydirilmasinin,
artan hava akis hizlartyla birlikte batarya modiiliinde daha diisiik
sicaklik seviyeleri ve daha iyi sicaklik homojenligi sagladigini
gOstermistir. Ayrica, ¢ikis konumu ile hava hizi arasinda kurulan
polinomsal uyum fonksiyonlar1 yardimiyla, belirli ¢aligma kosullari
icin optimum akis diizeninin 6ngoriilebilecegi ortaya konulmustur.
Elde edilen bulgular, hava sogutmali BTMS tasariminda akis
yonlendirme ve geometrik diizenlemenin, yalnizca hava hizinin
artirllmasina kiyasla daha etkili bir iyilestirme potansiyeli sundugunu
gostermektedir.  Literatiirde hava sogutmali BTMS iizerine
gerceklestirilen ¢alismalarin incelenmesi Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1 incelendiginde, hava sogutmali BTMS iizerine
gerceklestirilen caligmalarda agirlikli olarak; hava hizi, giris—¢ikis
konumu veya hiicre dizilimi gibi parametrelerin  sinirh
kombinasyonlarla ele alindigi ve ¢ogunlukla sayisal yaklasimlarin
tercih edilmektedir. Coklu giris—¢ikis konfigiirasyonlari ile farkli hava
¢ikis yonlerinin deneysel olarak sistematik big¢imde incelendigi
caligmalarin literatiirde sinirli olmasi, batarya modiilii igerisindeki
hava akigt yonlendirmesinin ve akis dagiliminin aero-termal
performans {izerindeki etkilerinin deneysel olarak daha ayrintili
incelenmesi  gerektigini  ortaya  koymaktadir.  Literatiirde
gerceklestirilen ¢alismalar, zorlanmis hava sogutmali BTMS’ lerde
hava akis hizinin termal performansi iizerindeki belirleyici roliini
acikca gostermekte olmasina ragmen, belirli bir hacim igerisinde
yerlestirilen silindirik tip LiB hiicrelerinden olusan modiillerde, farkls
hava giris—cikis konfigiirasyonlarinin ve hiicreler arasi kanal
geometrilerinin zorlanmig tasiim sartlarindaki etkilerini deneysel
olarak Kkarsilastirmali olarak ele alan ¢aligmalar siirlidir. Bu
baglamda, mevcut ¢aligmada hava akis hizina ek olarak, akisin modiil
icerisindeki yonlendirilme stratejisinin termal performans tzerindeki
etkileri birlikte degerlendirilmistir.

Elektrikli araclarda yaygin olarak kullanilan silindirik tip LiB
hiicrelerinden  olusturulan modiiliin, hava sogutmali BTMS
araciliiyla optimum calisma sicakligi araliginda (20 °C — 40 °C)
tutulmasi; sistem giivenligi, enerji verimliligi ve cevrim Omrii
acisindan oldukca 6nemlidir. Hava sogutmali BTMS’nin sogutma
etkinligi; hiicre dizilim geometrisi, hiicreler arasi hava akis kanali
boyutlari, hava girig—¢ikis agikliklarinin konumlari ile hava akig
hizi/debisi gibi akisa bagli parametrelerle dogrudan alakalidir. Bu

parametreler, modiil igerisindeki hava akigmin dagilimini belirleyerek
hiicre yiizeylerinde gerceklesen 1s1 transfer mekanizmalarini 6nemli
olgiide etkilemektedir. Dolayisiyla, maksimum hiicre sicakliginin
azaltilmasi ve hiicreler arasi sicaklik dagilimimim homojen héle
getirilmesi, hava sogutmali BTMS tasariminin temel hedefleri
arasinda yer almaktadir.

Bu ¢alisma, literatiirde agirlikli olarak sayisal analizlere dayanan hava
sogutmali BTMS arastirmalarindan farkli olarak, zorlanmis
konveksiyon kosullart altinda calisan 4 seri 3 paralel (4S3P) dizilim
konfigiirasyonuna sahip 18650 tipi silindirik LiB modulunin aero-
termal davranigini deneysel olarak incelemeyi hedeflemektedir. Bu
baglamda, farkli hava giris—¢ikis konfigiirasyonlari, giris—¢ikis
sayilar1 ve fan hizlar sistematik bir deney matrisi icerisinde beraber
ele alinmig; maksimum hiicre sicaklig1, hiicreler arasi sicaklik farki ve
deneysel olarak belirlenen etkin 1s1 transfer katsayisi gibi batarya
glivenligi, termal homojenlik ve sistem verimliligi agisindan kritik
performans olgiitleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Calismanin
temel yeniligi, belirli bir hacim igerisinde konumlandirilan silindirik
hiicrelerden olusan bir batarya modiiliinde, farkli hava giris—cikis
diizenlemeleri ve hava akisi yonlendirme stratejilerinin zorlanmis
hava sogutma performanst {izerindeki etkilerini deneysel ve
sistematik bir ¢cergevede ortaya koymasidir. Bu yoniiyle ¢alisma, hava
sogutmali BTMS tasariminda fan kapasitesi ve hava hizi gibi kiiresel
parametrelerin yant sira, hava akisinin  modiil icerisindeki
yonlendirilme bi¢iminin de belirleyici bir tasarim parametresi
oldugunu deneysel olarak gostererek literatiire 6zgiin ve tamamlayici
bir katki sunmaktadir.

2. Materyal ve Metot (Materials and Methods)

Bu ¢alismada, 4S3P konfigiirasyona sahip 18650 silindirik tip LiB
hiicrelerinden  olusan  bir batarya modiiliiniin, zorlanmis
konveksiyonlu hava sogutma BTMS kosullar1 altindaki aero-termal
performanst deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla, termal
izolasyonlu bir sartlandirma tinitesi, batarya modl platformu ve hava
giris—cikis acikliklarindan olusan 6zel bir deney diizenegi tasarlanmig
ve imal edilmistir. Caligma kapsaminda; hiicreler arasi hava akis
kanal1 genisligi ve fan hiz1 seviyeleri sistematik olarak degistirilmis
ve sogutma etkinligi izerindeki etkileri degerlendirilmistir. Deneysel
analizlerde, modiil etrafindaki akis dagilimini etkileyen geometrik
unsurlar ile hava akigina bagli 1s1 transfer mekanizmalari temel
akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi prensipleri cergevesinde ele
alinmig; elde edilen sonuglar metodolojik bir bitinlik igerisinde
sunulmustur.

Aragtirmada kullanilan batarya modiilii toplamda 12 adet LiB
hiicresinden olugmakta olup, her bir hiicrenin ¢ap1 18 mm ve uzunlugu
65 mm’dir. Sekil 2’de modiiliin ve hiicrelerin li¢ boyutlu sematik

Tablo 1. Hava sogutmali BTMS iizerine literatiirde gergeklestirilen deneysel ve sayisal galismalarin kargilagtiriimasi
(Comparison of experimental and numerical studies in the literature on air-cooled BTMS)

Hiicre Hava Hizi Incelenen Parametreler Temel Bulgular
Yazar (Y1l) L
Tipi (m/s)
Mustafa [34] Prizmatik  2-6 G}I‘1$ﬂ71k1$~b0yutu, Genl 3 g.l.rlsfglkls aikliklan Tmax’1
hiicre araligt diislirmiis, ancak basing kaybi1 artmustir
; - B Desarj orani, Yiiksek desarj oranlarinda hava
Kok & Alkaya [35]  Kese tip 15 hava hizi sogutmanin sinirli kaldigi gosterilmistir
Uzal vd [36] Silindirik ~ 2-8 Girig kf)n_l_lmu, Belirli hl{dan sonra sicaklik diistisii
hava yoni doygunluga ulagmisgtir
- S Hava hizinin hiicre yiizey sicakligini
Ozbektas vd [37] Silindirik ~ 3-7 Zorlanmig taginim belirgin sekilde etkiledigi gosterilmistir
Zhang vd [38] silindiik ~ 2-6 U, Z ve Hook akis tipleri & 'K1§ konumunun sicaklik homojenligi

tizerinde kritik rol oynadigi gésterilmistir
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65 mm

96 mm

Sekil 2. 4S3P batarya modlil ve hiicre teknik gorseli (4S3P battery module and cell technical image)

modellemesi ve deneysel yerlesimi sunulmaktadir. Hiicreler, yapisal
stabiliteyi saglamak amaciyla tst ve alt kisimlarda hiicre tutucu
braketler ile sabitlenmistir. Modiilde hiicre merkezleri aras1 mesafe 21
mm olup, hava akigmnmn hiicre yiizeyleri boyunca daha etkin
yonlendirilmesine imkan saglamaktadir. Modiilde hiicreler arasi
elektriksel baglantilar, nikel seritler ve kablolar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Asirt akim, asirt gerilim, asir1 1sinma ve hiicreler
arasindaki dengesizligin 6nlenmesi amaciyla batarya modiiliine akim
koruma karti entegre edilmistir. Bu kart, seri-paralel hiicre gruplarmimn
giivenli sarj/desarj araliginda galigmasini ve hiicre dengelenmesini
saglamaktadir.

Bu calismada, her birinin nominal kapasitesi 3,5 Ah ve nominal
gerilimi 3,7 V olan 18650 tipi LiB hiicreleri kullanilmistir. 4 seri 3
paralel (4S3P) konfigiirasyonda toplam 12 hiicrenin baglanmasiyla
olusturulan batarya modiiliiniin nominal gerilimi 14,8 V, toplam
nominal kapasitesi ise paralel baglanti sayisi dikkate alindiginda 10,5
Ah olarak belirlenmistir. Hiicre ve modiile ait teknik 6zellikler tiretici
teknik katalogundan alinarak Tablo 2’de sunulmustur. Deneysel
caligmalarda uygulanan desarj akimlarinin C orani, modiil bazinda
tanimlanmig ve uygulanan akimin modiil nominal kapasitesine orant
esas alinarak hesaplanmistir. Bu kapsamda, ¢aligmada 1, 3, 5,7 ve 10
A sabit desarj akimlarina karsilik gelen C oranlar sirasiyla 0,10 C,
0,29 C, 048 C, 0,67 C ve 0,95 C (=1 C) olarak belirlenmistir.
Ozellikle 10 A desarj akinm, literatiirde batarya termal davranisimn ve
BTMS performansinin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan
yaklasik 1 C ¢alisma sartlarim temsil etmekte olup, bu yaklagim
deneysel sonuglarin literatiirle karsilastirilabilirligini ve calismanin
tekrarlanabilirligini saglamaktadir.

Calismada LiB modiilii 200 x 200 mm ebatlarindaki test platformu
tizerine yerlestirilerek hava akisinin modiil boyunca dogrusal olarak
ilerlemesi amaglanmig, 400 x 400 x 200 mm boyutlarinda termal
izolasyonlu sartlandirma iinitesi icerisinde deneyler
gerceklestirilmistir (Sekil 3). Zorlanmig hava konveksiyonu igin giris
tarafindan 54 mm ¢apinda hava giris kanal1 ve ¢ikis tarafindan ise 74
mm c¢apinda bir hava ¢ikis kanali yapilandirilmigtir. Hava akigimim
gerceklestirilmesi amaciyla eksenel fan yardimiyla olusturulmus ve
fan hiz1 farkl seviyelerde ayarlanarak testler tekrarlanmigtir. Deneyler
251 °C sabit ortam sicakligi kosullarinda gerceklestirilmistir.
Batarya modiiliinde yer alan hiicrelerin sicakliklarini gézlemlemek
amaciyla farkli konumlara termokupl sicaklik sensérleri yerlestirilmig
ve zamana bagli olarak sicaklik degisimleri kayit altina alimustir.
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Tablo 2. Batarya hiicresi ve modul teknik 6zellikleri
(Battery cell and module technical specifications)

Ozellik Deger
Nominal hiicre gerilimi 3,7V

Hiicre kapasitesi 3,5 Ah

Hdcre ic direnci 0,04 Q
Hicrenin nominal enerjisi 12,95 Wh
Hiicre maksimum kesme gerilimi 42V

Hiicre minimum kesme gerilimi 25V

Hiicre agirhgi 0,046 kg
Hiicre boyutlar @18 mm x 65 mm
Hiicre hacmi 1,65x 105 m?
Hiicre yiizey alani 4,185 x 10° m?
Toplam hiicre sayist 12

Seri baglant1 sayist 4

Paralel baglanti sayist 3

Modul nominal gerilimi 148V

Moddl kapasitesi 10,5 Ah

Moddl enerjisi 155,4 Wh
Hiicre bazli toplam kiitle 0,552 kg
Moddl ig direnci 0,0533 Q
Toplam hiicre hacmi 1,99 x 10* m®

Sensorler araciligi ile alinan veriler es zamanl olarak bilgisayara
aktarilmustir. Batarya modiiliiniin termal davranisini zamana bagli
olarak yiiksek dogrulukla izleyebilmek amaciyla, deneylerde toplam
12 adet K-tipi termokupl sicaklik sensoérleri kullamilmugtir.
Termokupllar batarya modulinde 7 adet kritik noktalara, 1 adet
sartlandirma tnitesi iist kapagina, 1 adet hava giris agikligina ve 1
adette hava ¢ikis agikligina yerlestirilmistir. Ortam sicakligi ise akim
yiikleme cihaz1 {izerinde yer alan sicaklik sensorii araciligi ile
Ol¢iilmiistiir. Batarya modiiliine ayarlanabilir akim yiikleme cihaz
baglantisi yapilarak akim kontrolii yapilmig ve gostergede yer alan
degerlerin dogrulugunu kontrol etmek i¢in akim ve gerilim degerleri
gosterge paneli araciligt ile izlenmistir. Bu deney diizenegi ile
zorlanmis hava konveksiyonu ile batarya modiil ve hiicresinin sicaklik
dagilimi ve sogutma etkinligi ayrintili bigimde analiz edilmistir. Elde
edilen deneysel sonuclar, analitik hesaplarla birlikte yorumlanarak
sistemin aero-termal performansi kapsamli bir bigimde ele alinmugtir.

Bu calismada batarya modiiliinin 1, 3, 5, 7 ve 10 A desarj akimi
seviyelerinde termal davramigini degerlendirmek amaciyla deneysel
testlere baslanmigtir. Ilk asamada, biitiin akim degerlerinde dogal
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konveksiyonun ve hiicreler arasi 1s1 iletiminin sogutma performansina
etkisini incelemek amaciyla On testler gerceklestirilmistir. 1 — 7 A
akim degerleri araliginda toplam 1s1 {iretiminin diisiik olmasi
sebebiyle batarya yiizeyindeki sicaklik artisin1 dengelemek i¢in dogal
konveksiyon yeterli oldugundan zorlanmis akis uygulanmadigi
durumlarda da optimum c¢aligma sicakligi limitleri asilmamustir.
Dogal konveksiyon deneysel ¢alisma sonucunda, maksimum sicaklik
farkinin 5 °C’ den az oldugunu ve hiicreler arasindaki sicaklik farkinin
ise 2 °C’nin altinda kaldigi goriilmiistiir. Elde edilen dogal
konveksiyon verilerinin diisik akim sartlarinda  zorlannus
konveksiyon igin g¢alistirilan fanin enerji tiiketimi agisindan ek bir
avantaj saglamadigini, termal performansa bir katki sunmadigini ve
kontrol sistemi agisindan gereksiz oldugunu gostermektedir. Sonug
olarak, diisiik akim aralifinda batarya modiiliiniin pasif termal
yonetimi ile optimum sicaklik araliginda galigabilmektedir.

>

kim-Voltaj Gosterge Paneli

Batarya modiiliiniin zorlanmis hava konveksiyonu altinda aero-termal
davranigini incelenmesinde farkli hava girig-¢ikis
konfigiirasyonlarinda fan hizlarma ait deneysel bir matris
olusturulmustur. Hava akis yonlerinin tanimlanmasinda sartlandirma
iinitesinin panel ylizeyleri A, B, C ve D olarak kodlanmis olup alt ve
iist panellerde hava akigi bulunmamaktadir. Sekil 4’ te deneylerde
kullanilan sartlandirma {initesinin geometrik panel kodlamasi ve
batarya  modiiliinlin  sartlandirma  {initesindeki  yerlesimi
gosterilmektedir. Buna gore, 6n panel (A), sag panel (B), arka panel
(C) ve sol panel (D) kodu ile verilmistir. Ayrica hava girisi igin “g”
ve hava ¢ikis1 igin “¢” kisaltmasi kullamilmistir. Ornek olarak Sekil 4’
te verilen karsilikli 1 giris ve 1 ¢ikis igin giris konumu A, ¢ikis
konumu C olarak gosterilmis ve 1g-A/ 1¢-C olarak ifade edilmistir. 2
giris veya ¢ikish konfigiirasyonlarda ise “2g-(A,B)” gibi kodlamalar
kullanilmustir.

Fan Hiz Kontrol Ayari |

Bilgisayar

I Akim Yiikleme Cihazi ‘

| Sicaklik Ol¢iim Cihazi

Sekil 3. Zorlanmis konveksiyon batarya sogutma deney diizenegi (Forced convection battery cooling experimental setup)

Ust Panel =5

0
=8 |

On Panel
400 x 200 mm

Alt Panel
400 x 400 mm

Sekil 4. Batarya modiiliiniin panel yiizey kodlamas1 ve érnek deneysel diizenegi
(Panel surface coding of the battery module and sample experimental setup)
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Zorlanmis tagiim temelli deneysel analizlerde 10 Amper (1 C) sabit
desarj akiminda fan hizi, hava giris-¢ikis konfigiirasyonlar1 ve giris-
cikis delik sayilar1 sistematik olarak degistirilmistir. Boylece farkli
akis stratejilerinde batarya modiiliiniin (Tmax) ve sicaklik farkinin (AT)
etkileri karsilikli olarak incelenmistir. Calismada kullanilan deney
matrisi Tablo 3’ te sunulmustur.

Tablo 3. Calismada kullanilan deney matrisi
(The experimental matrix used in the study)

Deney  Girig Cikis Fan Hiz1
No. Konfiglrasyonu Konfiglirasyonu  (m/s)
D1 1g-A 1¢-C 3
D2 1g-A 1¢-C 45
D3 1g-A 1¢-C 6
D4 1g-A 1¢-C 75
D5 1g-A 1¢-B 3
D6 1g-A 1¢c-B 45
D7 1g-A 1¢-B 6
D8 1g-A 1¢c-B 75
D9 1g-A 2¢-(B,D) 3
D10 1g-A 2¢-(B,D) 45
D11 1g-A 2¢-(B,D) 6
D12 1g-A 2¢-(B,D) 75
D13 20-(A,B) 1¢-C 3
D14 20-(A,B) 1¢-C 45
D15 20-(A,B) 1¢-C 6
D16 20-(A,B) 1¢-C 75
D17 2g-(A,B) 2¢-(C,D) 3
D18 20-(A,B) 2¢-(C,D) 45
D19 2g-(AB) 2¢-(C,D) 6
D20 2g-(AB) 2¢-(C,D) 7,5
D21 2g-(A,C) 2¢-(B,D) 3
D22 2g-(A,C) 2¢-(B,D) 4,5
D23 2g-(A,C) 2¢-(B,D) 6
D24 2g-(A,C) 2¢-(B,D) 7,5

Batarya modiiliiniin zorlanmig konveksiyon sartlarinda sogutma
performansinin degerlendirilmesi hem fan hizina baglh olarak hava
akis Ozellikleri hem de teorik 1s1 transfer katsayisi analitik olarak
incelenmistir. Bu kapsamda, hava kanallarindan gegen havanin akig
rejiminin belirlenmesi icin Reynolds sayist (Re), yiizeyler arasindaki
1s1 konveksiyonunu karakterize etmek igin Nusselt sayisi (Nu) ve buna
bagli olarak teorik 1s1 transfer katsayist (h) hesaplanmigtir. Boylece
farkl akis konfigiirasyonlarinin aero-termal etkinlikleri sayisal olarak
karsilagtirilmistir. Ayrica fan hizina bagh basing kaybi1 hesaplamalari
gerceklestirilerek, hava akis yoniiniin sogutma verimi ve olasi enerji
tiketimi ~ {lizerindeki  etkileri  degerlendirilmistir.  Sayisal
hesaplamalarda hava, siirekli rejimde ve sabit yogunluk varsayimiyla
Newtonyen bir akiskan olarak modellenmis olup termofiziksel
ozellikleri, 25 °C ortam sicakligi i¢in sabit kabul edilmistir. Havanin
yogunlugu 1,184 kg/m* ve dinamik viskozitesi ise 1,85x107° Pa-s
olarak alinmigtir. Hava akis rejimi Es. 1 ile belirlenmistir.

_ PVDp
Re = A @

Burada p yogunluk, V hava giris hiz1 (m/s), Dn hidrolik ¢ap (m) ve p
dinamik viskozitedir. Hava giris hiz1 fan ¢ikisindan havanmin iiniteye
girig kismindan 6l¢iilmiis ve sirasiyla 3-4,5-6-7 m/s degerleri, hidrolik
cap degeri i¢in ise havanin giris kesitinin ¢ap1 0,054 m alinarak Re
hesaplamalar1 yapilmustir. Olgiilen degerler sonucunda 3 nv/s icin Re
10.368 ve 7,5 m/s igin 25.920 olarak hesaplanmustir. Bu sonuglar
deneylerde kullanilan biitin hiz kademelerinde Re > 4000
oldugundan, giris kesitindeki akisin tiirbiilansli rejimde oldugu
goriilmektedir. Bu tiirbiilansli akis rejimi, sartlandirma initesi
igerisindeki akisin, tinite duvarlari ile modiil arasindaki bosluklar ve
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modiil hiicreleri arasindaki kanallardan gecerek tim modul ylizeyine
ulagsmaktadir. Bu bolgede akis alani geniglemis olsa da giris kanalinda
tiirblilansli yapinin korundugu ve modiil ¢evresinde olusan yerel Re
da tiirbiilans simrmin (Re > 2000) {izerinde oldugu kabul edilerek
batarya hicrelerine temas eden havanin rejimi hesaplamrken giris
kanalindaki Re referans alinmustir.

Is1 transferi analizlerinde konveksiyonla gergeklesen 1s1 transferinin
iletimle gergeklesen 1s1 transferine gore ne kadar arttig1 boyutsuz bir
parametre olan Nu ile hesaplanmaktadir. Akiskan ile yiizey arasindaki
teorik 1s1 transfer katsayisi Es.2’de Nu ile hesaplanabilir ve bu sayede
farkli akis rejimleri ile geometri arasindaki termal performans
karsilagtirilabilir.

Nu= — @

Burada h teorik 1s1 transfer katsayist (W/m?K), Dn hidrolik ¢cap (m) ve
k 1s1l iletkenlik (W/mK)’dir. Nu degerinin bire yaklasmasi durumunda
iletimin baskin oldugu, yiiksek degerlerde olmasi durumunda ise
konveksiyonun 1s1 transferinde belirleyici oldugunu géstermektedir.

Zorlanmis konveksiyon sartlarinda gerceklestirilen deneylerde aero-
termal karakteristigini degerlendirebilmek amaciyla giris kesitindeki
akis kosullar teorik olarak ele alinmus olup Re, fan hizina ve delik
capina baglh olarak hesaplanmistir. Bu analiz ile sistemin potansiyel
sogutma kapasitesinin tammlanmas1 ve farkli hava yonlendirme
stratejilerinin termal davranig iizerindeki etkilerini tahmin etmeye
olanak saglamaktadir. Teorik olarak kesitte h degeri hesaplamak
sadece giris kesitindeki hava akisgim temsil etmekte olup batarya
hiicrelerinin ylizeyinde gerceklesen 1s1 transferini tam olarak
karsilamamaktadir. Is1 transferine, batarya hiicreleri arasindaki
havanin hiz dagilimimnin, yoniiniin ve tirbiilans siddetindeki
degisimler ek direnclere neden olmaktadir. Bu ek direncler zorlannmus
temelli hava sogutma performansinin degerlendirilmesinde deneysel
sicaklik Olgiimlerinin esas alinarak etkin 1s1 transfer katsayisinin
(Netkin) hesaplanmasinda Es. 3 kullamlmugtir. Etkin 1s1 transfer
katsayis1, zorlanmig hava akismnm hiicre yilizeyinde olusturdugu
gercek 1s1 tagimimi miktarmni ifade eden biitlinlesik bir parametre
olarak hesaplanmaktadir.

Q oplam
Retkin = A(;yp_lTw) (3)

Burada Qroplam batarya modiiliiniin tirettigi toplam 1s1l enerji miktarmi
(W), A modiiliin etkin 1s1 transfer yiizeyini (dis yiizey alani) (m?), Ty
batarya hiicrelerinden odlgiilen sicakhigi (K) ve T ise kabinin ortam
sicakligi (K)’ dir. Calismada modiil uzunlugu 96 mm, genisligi 72 mm
ve yiiksekligi 65 mm olup toplam modiil alan1 0,035664 m?’dir.

Bataryanin iirettigi 1s1l enerji, sarj/desarj dongiileri boyunca fiziksel
ve elektrokimyasal mekanizmalarin birlesik etkisiyle meydana
gelmektedir. Bu mekanizmalar Joule (ohmik) 1s1, entropik (tersinir)
1s1, reaksiyon/elektrokimyasal 1s1, yan reaksiyon 1sis1, diflizyon
kaynakli 1s1 ve mekanik isidan olugsmakta olup toplam 1s1 iiretim
miktar1 Es. 4 ile hesaplanabilmektedir.

QToplam = QOth’k + QTersinL'r + QReaksiyon + QYan + QDifilzyon +
QMekanik (4)

Qroplam batarya modiiliiniin tirettigi toplam 1s1l enerji miktarini (W),
ohmik 1st (Qonmik) akimin hiicre i¢ direncinden gegmesinden
kaynaklanmakta olup toplam 1s1 iiretiminin baskin bilesenidir.
Tersinir 1s1 (Qrersinir), agik devre geriliminin sicaklikla degisimine
bagli olarak hesaplanmakta olup pozitif ya da negatif olabilir. Diisiik
akim kosullarinda negatif etkili bir bilesendir. Reaksiyon 1sis1
(Qreaksiyon), hiicre anlik gerilimi ile agik devre gerilimi arasindaki
farktan dogan kinetik ve direngsel bilesenlerin (polarizasyon)
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kayiplarinin bir sonucu olarak olusmaktadir. Hiicrelerin kimyasal
yaslanmasi, elektrolit bozunma ve kati elektrolit ara yiiz (SEI — Solid
Electrolyte Interface) tabakasmin gelisimi gibi siireglerden
kaynaklanan yan reaksiyon 1sis1 (Qvan), normal ¢aligsma kosullarinda
diisik seviyelerde olup ozellikle yiiksek sicakliklarda artig
gosterebilmektedir. Diflizyon 1sis1 (Qpifizyon), iyonlarin elektrotlar
arasinda hareketi sirasinda meydana gelen kimyasal potansiyel farka
bagli olugsmakta olup 6zellikle yiiksek akimlarda 6nemli hale gelir.
Mekanik 151 (Qmekanik), ise hiicrelerin genlesmesi, sikismasi veya
titresimi gibi mekanik deformasyonlardan kaynaklanan kiigiik bir
bilesendir. Is1 iiretim mekanizmalarinin hepsi teorik olarak batarya
modiilliniin tirettigi 1s1ya etkisi olsa da Ohmik 1smin baskin bilesen
olmasinin nedeni akimin karesiyle orantili olarak ortaya c¢ikmakta
olup disiikk ve orta seviyedeki akimlarda dahi diger bilesenlerin
toplamindan daha yiiksek etki olusturmaktadir. Ayrica tersinir 1smnin
distik akim gibi durumlarda negatif etki (sogutma etkisi)
yaratabilmesi, reaksiyon ve difiizyon 1s1s1 i¢in gerekli parametrelerin
deneysel olarak belirlenmesindeki zorluklar ve yan reaksiyon 1s1sinin
sadece hiicre yaslandiginda anlamli bir seviyeye ulagmasi, toplam 1s1
Uretimi modelinin gereksiz yere karmagiklagmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle bu ¢aligmada batarya modiiliiniin 1s1] yiikiinii temsil etmek
amactyla toplam 1s1 iiretimi Ohmik temelli olarak ele alinmis ve
hesaplamalar Es. 5 ile yapilmustir.

QToplam = Qonmix = IzRig %)

Burada I akim (A), Ri¢ hiicre i¢ direnci (2)’ dir. Calismada zorlanmuis
tasinim deneylerinin yapilmasinda 10 Amper (1 C) akim degeri ve
0,04 Q i¢in iiretilen 1s1 miktar1 48 W olarak hesaplanmistir.

2.1. Belirsizlik Analizi (Uncertainty Analysis)

Bu ¢aligma kapsaminda elde edilen deneysel sonuglarin dogrulugunu
ve giivenilirligini nicel olarak degerlendirebilmek amaciyla,
deneylerde dogrudan Olgiilen biyiikliiklerin - yan1 sira  bu
buyukliklerden tlretilen Re, Nu ve h gibi temel aero-termal
parametreleri kapsayan ol¢iim belirsizlikleri dikkate alinarak ayrintili
bir Dbelirsizlik analizi gergeklestirilmistir. Belirsizlik analizi,
hesaplamalarinda, literatiirde yaygin olarak kullanilan hata yayilim
yontemi esas almmustir.

Deneysel ¢aligmalarda direkt olarak Slculen temel buyuklikler; hava
hiz1 (V), sicaklik (T), hidrolik ¢ap (Dn) ve akiskana ait termofiziksel
ozellikler (yogunluk p, dinamik viskozite p ve 1s1l iletkenlik k) olup,
bu biiyiikliiklere ait dl¢iim belirsizlikleri iiretici kataloglar1 ve cihaz
hassasiyetleri dikkate almarak belirlenmistir. Olgiilen biiyiikliiklerin
belirsizliklerinin, turetilen parametrelere olan etkisini
hesaplayabilmek i¢in genel olarak herhangi bir R fonksiyonu Es. 6 ile
ifade edilirse;

R = f(xq,%X3,X3, s Xp) (6)

Icin toplam belirsizlik Es. 7 ile ifade edilmistir.

5R = ?=1(Z—Z)Z O]

Burada R 6lculen buyikluklerden tiretilen parametreyi, xi (i =
1,2,3,...,n) deneysel olarak olgiilen bagimsiz degiskenleri, f(.) bu
degiskenler arasindaki fonksiyonel iligskiyi ve n toplam bagimsiz
degisken sayisini ifade etmektedir. dR tiiretilen parametrenin toplam

belirsizligini, (%) ise ilgili degiskenin R iizerindeki duyarliligim
gostermektedir. Bu yaklasim, ol¢iim belirsizliklerinin birbirinden
bagimsiz oldugu varsayimi altinda uygulanmistir.

Re, hava akisinin rejimini tanimlamak amaciyla kullamlarak bagil

belirsizlik, Ol¢lim belirsizliklerinin  hata yayilimi yOntemiyle
birlestirilmesi sonucu Es. 8 elde edilmistir.

SRe _ [(6V\? | (8DR\? |, (8p\? , (om)?

E_\/ )+ (5 +(2) + (%) )
Is1 transfer katsayisinin  hesaplanmasinda, deneysel sicaklik
Ol¢timlerine dayali enerji dengesi yaklasimi kullanilmis ve bu

kapsamda bagil belirsizlik, toplam 1s1 {iretimi ve hiicre ylizeyi ile
ortam arasindaki sicaklik farkina bagli olarak Es. 9 ifade edilmistir.

sh_ |(8Q)\? §(AT)\?2

=) ) ©
Is1 transfer katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan sicaklik
olgtimleri i¢in termokupl sensor belirsizligi £0,5 °C alinmus; bu
durumda sicaklik farkina ait belirsizlik, hiicre ylizeyi ve ortam

sicakliklarinin  6lgtim belirsizlikleri dikkate almarak Es. 10 ile
hesaplanmustir.

8(AT) = /(5Ty)2 + (8T,,)2 (10)

Nu, hesaplanan 1s1 transfer katsayisi kullamlarak Es. 11 ile elde
edilmistir.

SNu SR\% | (8D,\% | (8K)\?

i \/ G+ )+ (%) (11)
Belirsizlik analizinde kullamilan 6l¢iim  belirsizlikleri, deney
diizeneginde yer alan cihazlarin ve sensorlerin ¢oziiniirliikleri ile
iiretici dogruluk toleranslar dikkate alinarak belirlenmistir. Hava hizi
Ol¢timlerindeki mutlak belirsizlik £0,1 m/s olarak alinmustir. Giris
kanalinin karakteristik boyutu olan hidrolik c¢ap, mekanik 6l¢iim
toleranslar1 déhil edilerek Dx= 0,054 m ve 8§D, = = 0,0005 m kabul
edilmistir. Akiskana ait termofiziksel Ozelliklerin (p, p ve k)
belirsizlikleri, deneylerin 251 °C kosullarinda yiiriitiilmesi ve
ozelliklerin sicakliga bagli sinirli degisimi g6z 6niinde bulundurularak
+%]1 diizeyinde degerlendirilmistir. Toplam 1s1 tiretimi belirsizligi ise
akim—direng temelli 1s1 Uretim modelinde 6lgiim ve parametre etkileri
birlikte degerlendirilerek +%5 olarak kabul edilmistir.

Is1 transfer katsayisinin  belirlenmesinde  kullamlan  temel
parametrelerden biri, batarya hiicre yiizeyi ile ortam arasindaki
sicaklik farkidir. Zorlanmis hava konveksiyonu altinda ¢alisan batarya
modiillerinde AT degeri; fan hizi, hava giris—¢ikis konfigiirasyonu ve
modiill igerisindeki akig dagilimina bagli olarak degiskenlik
gostermesinden dolay1 belirsizlik analizinde kullanilan sicaklik farki
degerinin, ¢alismada incelenen deneysel kosullari temsil edecek
sekilde belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu baglamda sicaklik farki,
farkli fan hizlan ve hava akigs konfigiirasyonlar1 altinda
gerceklestirilen deneylerde oOlgiilen hiicreler arasi sicaklik farklari
dikkate alinarak belirlenmistir. Bu ¢alismada belirsizlik analizi, her
bir fan hiz1 i¢in kendi igerisinde ayri ayri degerlendirilmistir. Bu
kapsamda, belirli bir fan hizinda gergeklestirilen tiim hava akis
konfigiirasyonlart i¢in dlgiilen hiicreler arasi sicaklik farklart dikkate
alinmig ve bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak ilgili fan hizina
ait ortalama bir AT degeri belirlenmistir. Bdylece belirsizlik
hesaplamalarinda kullanilan sicaklik farki, tek bir deney kosuluna
degil; aym1 fan iz altinda gergeklestirilen tim deneyleri temsil
edecek sekilde tanimlanmistir. Bu yaklasim sayesinde, fan hizina
bagli olarak sicaklik farkinda meydana gelen degisimlerin, h ve Nu ait
bagil belirsizlikler ~{izerindeki etkisi nicel olarak ortaya
konulabilmistir. Olgiim belirsizlikleri ve hata yayillimi ydntemi
kullanilarak Re, h ve Nu i¢in hesaplanan bagil belirsizlikler Tablo 4’te
sunulmustur.
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Tablo 4. Re, h ve Nu i¢in belirsizlik analizi sonuglar1 (Uncertainty analysis results for Re, h, and Nu)

8Re AT(°C 8hq SNu
Fan hiz1 V (m/s) Re —(%) 0 + (%) g (o)
Re
3 10.368 3,74 6,85 11,47 11,56
4,5 15.552 2,79 4,30 17,18 17,24
6 20.736 2,37 3,20 22,66 22,70
7,5 25.920 2,15 2,77 26,00 26,03
Kapali Sistem ve Dogal Taginim 3 m/s Hava Akig Hiza
45 4 —— Kapah Sistem 36 1 — 1g-A/1gC
e — l1g-A/lg-B
Dogal Tagimm 3 34 4 — Igj\/.’.g.-B.D
40 1 s BR — 2g-A,B/2g-C
%) - < 32 4 — 2g-AB/2g-CD
__;: o e T 2 sl — 2g-A,C/2g-BD
- -4
@ 30 A @ 28 1
26 A
25 s
————— 24 A
2 4 6 8 10 2S 4 6 8 10
Zaman (dk) Zaman (dk)
4.5 m/s Hava Akis Hiz1 6 m/s Hava Akis Hizi
34 4 — 1gA/1gC 34 gAligc
— 1g-A/1g-B — 1g-A/1g-B
32 { — l1g-A/2g-BD 32 1 — g
g — 2g-AB/1gC - -
© 30 { — 2e-AB/2gCD O 30 { — 2e-AB/2gCD
ot —— 2¢-AC/2¢-B.D = — 2g-A.C/2g-BD
=2 28 2 28 A
2 2
@ @
26 A 26
24 4 / 24
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Zaman (dk) Zaman (dk)
7.5 m/s Hava Akis Hizi
32 1 — 1gA/igC
— 1g-A/1g-B
30 { — leA/2eBD
9 — 2g-AB/lg-C
T — 2g-A,B/2g-C,D
% 28 4 o-A.C
= 28 1 — 2g-A.C/2g-B.D
g
“, 26
24
2 4 6 8 10
Zaman (dk)

Sekil 5. Kapali sistem, dogal taginim ve farkli hava akis hizlar altinda batarya modiiliiniin zamana bagh sicaklik degisimi
(The time-dependent temperature change of the battery module under closed system, natural convection and different airflow rates)

Tablo 4’te sunulan belirsizlik analizi sonuglari incelendiginde, Re ait
bagil belirsizligin fan hizimin artmasiyla azaldigi goriilmektedir. Bu
durum, hava hizinin 6l¢iimiindeki mutlak belirsizligin sabit kalmasina
ragmen fan hizinin artmasiyla 8V/V  oraninin kigcllmesinden
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, tim hiz kademelerinde akisg
rejiminin belirlenmesine yonelik Re hesaplarinin yeterli dogrulukla
gerceklestirildigi  sOylenebilir. h ve Nu icin hesaplanan bagil
belirsizlikler ise fan hizina bagli olarak artig gostermesinin temel
nedeni, belirsizlik hesaplamalarinda kullanilan sicaklik  fark:
degerlerinin her fan hizi i¢in ayr1 ayri belirlenmesi ve fan hizinin
artmastyla Dbirlikte hiicreler arast ortalama sicaklik farkinin
azalmasidir.  Sicaklik  farkinin  azalmasi, sicaklik  Glgiim
belirsizliklerinin goreli etkisini artirmakta ve buna bagli olarak éh/h
ve ONu/Nu degerlerinin yiikselmesine sebep olmaktadir. Bu sonuglar,
belirsizlik hesaplamalarinda sicaklik farkinin baskin rol oynadigini ve
diistik sicaklik farki seviyelerinde 6l¢lim belirsizliklerinin 1s1 transfer
katsayis1 iizerindeki goreli etkisinin arttigin1 géstermektedir. Bununla
birlikte, elde edilen belirsizlik diizeyleri zorlanmig konveksiyonlu
hava sogutmali batarya termal yOnetim sistemleri i¢in literatiirde
kabul edilen sinirlar igerisinde yer almakta olup, farkli fan hizlari ve
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hava akis konfigiirasyonlar1 arasinda gergeklestirilen karsilagtirmali
aero-termal degerlendirmelerin giivenilirligini olumsuz etkileyecek
biiyiikliikkte degildir. Sonug olarak, Tablo 4’te sunulan belirsizlik
analizi; deneysel sicaklik Olglimleri, 1s1 transfer katsayisi
hesaplamalari  ve akis parametrelerinin  yeterli dogrulukla
belirlendigini ve c¢alismada aero-termal performans egilimlerinin
nicel agidan giivenilir oldugunu gostermektedir.

Bu ¢aligmada 4S3P dizilime sahip batarya modull igin uygulanan
hava akis konfigiirasyonlari, sicaklik Olgiim stratejisi, 1s1 {iretim
modeli ve aero-termal analiz yontemleri bir biitiin olarak ele alinarak
teorik ve deneysel degerlendirmeleri kapsayan biitiinlesik bir
metodoloji olusturulmugtur. Yiiksek akim seviyelerinde fan hizi ve
giris—cikis konfiglirasyonlarinin sistem tizerindeki etkileri incelenmis;
zorlanmis konveksiyonun batarya modiilii iizerindeki sogutma
performansint belirleyen temel 1s1l parametreler deneysel dlgiimlerle
desteklenmigtir. Teorik olarak hesaplanan Re, Nu ve h degerleri, giris
kesitindeki hava akiginin  potansiyel sogutma kapasitesini
tanimlarken; modiil yiizeyinden elde edilen sicaklik verileri ise gercek
calisma kosullarim temsil eden hewin belirlenmesine olanak
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Tablo 5. Farkli fan hizlar1 ve hava akig konfigiirasyonlari igin hiicreler arasi sicaklik farki (AT, °C)
(Temperature difference between cells for different fan speeds and airflow configurations, (AT, °C))

- ATCC)  ATCO) ATCC) AT (°0)
Hava Akis Konfigirasyonu 3’ ey @5mls) (6 mis) (7.5 mis)
T9AT10C 6.8 21 2.9 24
10-A/ 10-B 96 6.3 48 42
1g-A/ 26-(B,D) 79 5.2 41 36
20-(AB) / 10-C 6.1 37 28 25
2g-(AB) / 2-(C.D) 43 26 19 16
29-(A.C) / 2¢-(B,D) 6.4 3.9 27 23

saglamistir. Boylece hem farkli hava yonlendirme stratejilerinin hem
de fan hizinin batarya modiiliiniin termal tepkisi iizerindeki etkileri
degerlendirilmek iizere sonraki boliimde sunulmustur.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu ¢aligmada zorlanmis konveksiyon sartlar altinda farkli hava akis
konfigiirasyonlarinda gerceklestirilen deneylerden elde edilen
sicaklik dagilimlari, Tmax, AT ve hetin degerlerinin batarya modiiliiniin
termal davramisi  lizerindeki etkileri karsilagtirmali  olarak
incelenmektedir. Materyal ve metot bolimiinde giris kesiti i¢in teorik
olarak hesaplanan Re, Nu ve h degerleri, hava akiginin potansiyel
sogutma kapasitesine iligkin bir referans olusturmus olup bu bdliimde
deneysel gozlemlerle iligkilendirilerek yorumlanmgtir. Uygulanan
sabit desarj akiminda fan hizt ve giris—cikis konfiglirasyonunun
batarya modiilii iizerindeki sicaklik alanini nasil sekillendirdigi
sistematik olarak incelenmis; zorlanmis hava konveksiyonunun
etkinligi ile akis yonlendirme stratejilerinin sogutma performansi
tizerindeki belirleyici rolii deneysel bulgularla ortaya konulmustur. Bu
kapsamda elde edilen verilerin sadece nicel sonuglar tizerinden degil
aynit zamanda batarya modiiliiniin uzun Omiirlii ¢aligmasi, termal
giivenligi ve 1s1l dengesizliklerin 6nlenmesi bakimindan miihendislik
perspektifiyle tartisilmistir.

Kapali sistem ve dogal tasinim kosullart ile birlikte farkli hava akis
hizlar1 (3, 4,5, 6 ve 7,5 m/s) altinda incelenen batarya modiillerinin
zamana bagl sicaklik degisimi Sekil 5’ te gosterilmektedir. Kapali
sistem ve dogal tasmim calismalar karsilagtirildiginda, kapali
sistemin sicaklik artisinin daha hizli oldugu ve 10. dakikanin sonunda
modiil  sicakliginin  yaklasik 46 °C  seviyesine ulastigi
gozlemlenmistir. Dogal tasinim kosulunda ise sicaklik artig1 kapali
sistem durumuna gore daha simirli kalmis ve maksimum sicaklik
yaklastk 41 °C olarak Olgiilmiistir. Bu durum, dis ortamdan
sartlandirma initesine hava akisinin olmadigi kapali hacimde hava
sirkiilasyonunun yetersiz kalmasinin 1s1 birikimini artirdigim agikca
ortaya koymaktadir.

Zorlanmig tagimm uygulanan konfigiirasyonlarda, hava akis hizinin
artmastyla birlikte tiim dizilimlerde modiil sicakliklart belirgin sekilde
diistigi goriilmektedir. 3 m/s hava giris hizinda konfigiirasyonlar
arasinda sicaklik farklarinin daha belirgin oldugu, 6zellikle ¢ift giris—
cift cikigli (2g—2¢) dizilimlerin daha diisiik sicaklik degerleri sundugu
dikkat c¢ekmektedir. Hava giris hiz1 4,5 ve 6 m/s seviyelerine
cikarildiginda, sicaklik egrilerinin birbirine yaklastigi ve sogutma
performansinin daha homojen hale geldigi goriilmektedir. En yiiksek
hava giris hiz1 olan 7,5 m/s kosulunda ise tiim konfigiirasyonlarda
sicaklik artis egiminin azaldigi ve maksimum modiil sicakliginin
yaklasik 30 — 32 °C araliginda sinirlandigi belirlenmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde, zorlanmis hava sogutmanin BTMS etkinligini
acikca ortaya koymakta; ozellikle ¢oklu giris-¢ikishi hava kanali
tasarimlarinin ve yiiksek hava akis hizlarinin modiil sicakligini
diistirmede 6nemli rol oynadigint gostermektedir. Bu bulgular, hava
sogutmali batarya paketlerinde hem geometrik diizenlemenin hem de

akis parametrelerinin birlikte optimize edilmesinin gerekliligini
vurgulamaktadir. Bununla birlikte, hava akis hizindaki artigin sicaklik
diisiisii  lizerindeki etkisinin her hiz araliginda aym oranda
gerceklesmedigi goriilmektedir. Orta seviyedeki hava hizlarindan
(4,5-6 nv/s) yiiksek hizlara (7,5 m/s) gegildiginde, maksimum sicaklik
degerlerindeki azalma egiliminin belirgin bi¢imde zayifladig: dikkat
¢ekmektedir. Bu durum, zorlanmis hava sogutma sistemlerinde belirli
bir hiz seviyesinin dtesinde fan hizinin artirilmast her ne kadar 1s1
taginimuini giiclendirse de, modiil geometrisi, hiicreler arasi bosluklar
ve akisin yon degistirmesi gibi fiziksel sinirlamalar nedeniyle ek
sogutma katkis1 giderek azalmakta; buna karsin fan kaynakli enerji
tiiketimi artig potansiyeli devam etmektedir.

Fan hizinin artiilmasiyla zorlanmis konveksiyon sartlarindaki 1st
transfer katsayisi artmakta ve batarya modiiliinden gevreye tasinan 1st
miktart yiikselmektedir. Ancak belirli bir fan hizi seviyesinin
otesinde, sogutma performansindaki iyilesmenin sinirli kaldigi ve
sistemin termal doygunluk davranist sergiledigi goriilmesinin temel
nedeni, hava tarafinda 1s1 transfer direncinin azalmasmna karsin,
batarya hiicreleri igerisindeki 1s1 iletimi ve hiicre—hava ara yliziindeki
temas kosullarinin baskin hale gelmesidir. Yiiksek fan hizlarinda,
hava akist hiicre yiizeyleri boyunca daha hizli ilerlemekte; buna bagli
olarak sinir tabaka kalinlig1 belirli bir seviyenin altina inse bile, hiicre
icinden yuzeye dogru gergeklesen 1s1 iletimi sinirlayict faktor haline
gelmektedir. Ayrica artan hava hiziyla birlikte modiil igerisindeki akis
yon degistirmeleri, yerel hiz dagilimlarindaki diizensizlikler ve
tiirbiilans yogunlugundaki artig, 1s1 transferindeki ek kazanimlarin
azalmasi nedeniyle, fan hizimin artirilmasi her zaman orantili bir
sicaklik disiisii saglamamakta; belirli bir hizdan sonra sistem,
geometrik ve fiziksel sinirlamalar nedeniyle doygunluga
yaklagsmaktadir. Bu bulgular, hava sogutmali BTMS yalnizca fan
hizinin artirilmasinin yeterli olmadigini; hiicre dizilimi, hava giris—
cikis konfigiirasyonu ve akis yonlendirme stratejilerinin de sogutma
performansini  belirleyen kritik tasarim parametreleri oldugunu
gostermektedir.

Sicaklik—zaman grafikleri araciligiyla elde edilen egilimlerin daha net
karsilastirilabilmesi amactyla, her bir hava akis konfigiirasyonu ve fan
hiz1 i¢in hiicreler arast AT degerleri ayrica degerlendirilmistir. AT,
Ol¢iilen maksimum ve minimum hiicre sicakliklar1 arasindaki fark
olarak tammlanmakta olup batarya modiiliindeki sicaklik
homojenliginin nicel bir gostergesi olarak kullanilmaktadir. Bu
kapsamda olusturulan Tablo 5, farkli fan hizlar1 ve giris—¢ikis
konfigiirasyonlarmm modiil igerisindeki sicaklik dagiliminin hem
maksimum sicaklik hem de hiicreler arasi 1s1l dengesizlikler i¢in
duyarli oldugunu gostermektedir.

Tablo 5’te hiicreler arasi AT sonuglari, hava akis konfigiirasyonlarinin
ve fan hizlarimin batarya modiiliindeki sicaklik homojenligi
tizerindeki belirleyici etkisi bulunmaktadir. Akis diizenlemeleri
6zelinde degerlendirildiginde, 2 giris—¢ikish konfigiirasyonlarda fan
hizinin  artirtlmast  durumunda yalnizca maksimum  sicaklik
degerlerini diisiirmekle kalmayip, ayn1 zamanda modiil igerisindeki
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Tablo 6. Farkli hava akis konfigiirasyonlari ve fan hizlari i¢in son durum sicakliklar ve etkin 1s1 transfer katsayist (hewin)
(Final temperatures and effective heat transfer coefficient (hewin) for different airflow configurations and fan speeds)

Konfigiirasyon frarl]l/ls?m -(I;T:a; -(I;‘E) ?,](;) ?\e/‘\‘/‘i/';nzK) NUetkin
3 3415 264 775 17696 437,33
LA 1o.C 45 3149 247 679 201,98 499,17
gATLE 6 30,6 26 46 29814 73721
75 31,92 253 6,62 207,16 512,41
3 35,1 26,1 5 152,38 376,61
LA/ 1B 45 33,66 263 736 18633 460,52
gATLE 6 33,05 256 745 18408 454,96
75 3221 248 741 18508 457,44
3 36,1 26 10,1 13578 33556
45 33,83 261 773 17742 43847
1g-A 1 2¢-(B,D) 6 31,86 263 556 246,66 609,63
75 30,86 246 6,26 219,08 541,46
3 3463 267 793 17295 42742
45 3341 247 871 15745 389,08
20-(AB)/1¢-C 6 3177 267 507 27050 66879
75 3005 228 725 189,16 467,49
3 3479 262 859 159,66 394,54
45 33,8 26,6 72 19048 470,71
20-(AB)/2¢-(CD ¢ 33,67 247 897 15290 37824
75 322 25,8 64 21429 529,60
3 3326 272 6,05 22631 559,29
45 3188 244 748 18335 45325
20-(AC)/26-(BD) ¢ 3119 254 579 23686 58538
75 30,73 258 493 27818 687,33

sicaklik dagilimini daha dengeli hale getirmektedir. Ozellikle yanal
kapaklardan konumlandirilan giris (A,B) ve ¢ikis (C,D) agikliklarinin,
hava akisginin modiil boyunca daha etkin bigimde yayilmasini
sagladigi ve akisin sartlandirma tnitesi icinde belirli bolgelerde
yogunlagmasini engelledigi tespit edilmistir. Buna karsilik, tek giris—
tek cikishi yanal akis diizenlemelerinde hava akisinin kisa devre
yapma egilimi gosterdigi ve akisin modiiliin sinirli bélgelerinde
yogunlastigt gézlemlenmistir. Bu durum, modiilde yer alan bazi
hiicrelerin havayla sinirli temasi nedeniyle daha yiiksek sicakliklarin
olugmasina ve buna bagl olarak hiicreler arasi sicaklik farklarinimn
artmasina neden olmaktadir. Elde edilen bu bulgular, BTMS yalnizca
fan hizinin yeterli bir ¢dziim olmadigini; hava giris—¢ikis konumlari
ile akis yonlendirme stratejilerinin de en az hava hizi kadar kritik
tasarim parametreleri oldugunu ortaya koymaktadir.

Zorlanmig konveksiyonlu hava sogutmali BTMS’nde, hava ¢ikis
lokasyonlarinin konumu havanin modiilden uzaklagtirilma big¢imini
ve modiil icerisindeki akig alaninin yapisini, hiz dagiliminm ve
tiirbiilans karakterini direkt olarak etkilemektedir. Tek giris—tek cikisl
yanal akis diizenlemelerinde, hava akiginin giristen ¢ikisa dogru en
kolay akig yolunu izleme egilimi gostermesi, hava akiginin modiiliin
belirli bolgelerinde yogunlagmasina ve bazi hiicrelerin simirli hava
temasi altinda kalmasina sebep olmaktadir. Akiskanlar mekaniginde
bu durum, akis kisa devresi (flow short-circuiting) olarak
tanimlanmakta olup, hiicre yiizeyleri etrafinda yerel hiz
gradyanlarmin artmasina ve sicaklik dagiliminin bozulmasima neden
olmaktadir. Buna karsilik, c¢oklu hava ¢ikis lokasyonlarmm
kullanildig1 konfigiirasyonlarda, hava akisi modiil hacmi boyunca
daha genis bir etki alanina yayillmakta ve hiicreler arasi kanallar
boyunca ilerleyerek daha homojen bir hiz dagilim: olusturmaktadir.
Bu durum, hiicre yiizeyleri yakininda yerel Reynolds sayisinin
artmasina, siir tabakanin daha etkin bigimde incelmesine ve buna
bagl olarak konvektif 1s1 transfer katsayisinin yiikselmesine yol
acmaktadir. Is1 transferi bakimindan degerlendirildiginde, ¢oklu hava
¢ikisi diizenlemeleri 1sman havanin modiil igerisinde birikmesini

880

onleyerek 1s1l simir tabakanin kalinlagsmasini sinirlandirmakta ve
hiicreler arasi sicaklik farkinin azalmasina katki saglamaktadir.
Bununla birlikte, karsiliklt ve ¢coklu ¢ikis konfigiirasyonlarinin, ¢ikis
sayisina bagli olarak akig direncinin ve basing kaybinin artabilmesine
bagli olarak fan kaynakli enerji tiiketiminin yiikselmesi olasiligt
potansiyel bir dezavantajdir. Bu nedenle, hava ¢ikis lokasyonlarmin
tasarimu termal performans, akis direnci ve enerji verimliligi
kriterlerini birlikte degerlendirilerek ele alinmasi gereken kritik bir
tasarim parametresi olarak 6ne ¢cikmaktadir.

Deneysel c¢aligmalarin ardindan, farkli hava akis hizlart ve
konfigiirasyonlar1 altinda elde edilen termal performansin fiziksel
temellerini daha iyi agiklayabilmek amaciyla, hava akisimin girig
kesitindeki karakteristik ozellikleri Reynolds sayilari {izerinden
degerlendirilmistir. Zorlanmis konveksiyon kosullarinda batarya
modulinin aero-termal davranmigim tanimlamak tizere, deneylerde
uygulanan hava giris hizlar (3, 4,5, 6 ve 7,5 m/s) esas alinarak hava
giris kanalindaki akig rejimi belirlenmistir. Reynolds sayisinin
hesaplanmasinda karakteristik uzunluk olarak hava giris kanalinin
hidrolik ¢ap1 (54 mm) kullanilmig; hava, 25 °C ortam sicakliginda
sabit fiziksel Ozelliklere sahip Newtonyen ve sikistirilamaz bir
akigkan olarak kabul edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda,
hava giris hizlar sirasiyla 3, 4,5, 6 ve 7,5 m/s icin Reynolds sayilarmin
10.368, 15.552, 20.736 ve 25.920 oldugu belirlenmistir. Bu Reynolds
sayilarinin tamaminda akigin tiirbiilansli akis rejimine karsilik geldigi,
batarya modiiliine giren hava akisinin giris kesitinde ¢ok yiiksek
momentuma ve glicli bir karigim etkisine sahip oldugunu
gostermektedir. Bu durum, zorlanmig konveksiyon kosullarimin tim
deneysel c¢alisma araliginda gecerli oldugunu ispatlamaktadir.
Bununla birlikte, giris kesitinde tanimlanan akig karakteristigi batarya
modiilii igerisine girildikten sonra hiicreler arasindaki dar kanallar,
geometrik kisitlar ve yon degistiren akis yollart sebebiyle degisime
ugramaktadir. Hava akisimin  batarya  hiicreleri  arasindaki
bosluklardaki yon degistirmesi, diizensiz hiz dagilim ve yerel
tiirbiilans siddetinin artmasi gibi etkiler, giris bolgesinde tanimlanan
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idealize edilmis akis varsayimlarinin hiicre yiizeylerinde gerceklesen
gercek 1s1 transferini tam olarak temsil etmesini sinirlandirmaktadir.

Batarya modiiliiniin  gergek caligma  kosullarindaki  termal
performansini daha dogru bicimde degerlendirebilmek amaciyla,
deneysel sicaklik 6lgtimlerine dayali olarak hewin hesaplanmstir. Bu
katsay1, batarya modiiliinde iiretilen toplam 1sinn, hiicre yilizey alan
ve Olgiilen ortalama sicaklik farki kullanilarak enerji dengesi
yaklasimiyla belirlenmistir. Bu yaklasim sayesinde, hiicre yiizey
sicakliklar: ile ortam sicakligi arasindaki fark esas alinarak hava
akisimin modiil igerisindeki yon degisimleri, yerel hiz farkliliklari,
tiirbiilans etkileri ve ek termal direngler gibi tim karmasik
etkilesimler dolayli olarak hewin tanimina dahil edilmistir. Deneysel
olarak elde edilen hewin kullanilarak, batarya modiilii i¢in etkin Nusselt
sayist (Nuein) hesaplanmugtir. Nuewin hesaplanmasinda, heyin degeri ile
birlikte hava akisinin termofiziksel Ozellikleri ve karakteristik
uzunluk kullanilmistir. Bu sekilde tanimlanan Nuewin sayisi, teorik
korelasyonlara dayali idealize edilmis bir biiyiikliik olmak yerine
batarya modiiliiniin ger¢ek calisma kosullarinda hiicre yiizeylerinde
gerceklesen toplam konvektif 1s1 transferini temsil etmektedir. Bu
yontem sayesinde, farkli hava akis hizlar1 ve konfigilirasyonlar1 altinda
batarya modiiliiniin termal performansini etkin 1s1 transfer katsayisi ve
etkin Nusselt sayis1 lizerinden deneysel olarak degerlendirilmis ve
karsilastirilabilir bir gercevede analiz edilmistir.

Bu caligmada hewin belirlenmesinde, batarya modilinin 10 A (1 C)
sabit desarj akimi altinda calistigi kosullarda iirettigi toplam 1smnimn
sabit oldugu kabul edilmistir. Calisma akimi ve hiicrelerin i¢ direnci
esas alinarak, batarya modiiliinde agiga ¢ikan toplam 1s1 liretimi 48 W
olarak degerlendirilmistir. Is1 transferinin gerceklestigi karakteristik
alan, batarya modilinin dis yiizey alani olarak tanimlanmis ve
modiiliin geometrik dlgiileri dikkate alinarak bu alan 0,035 m? olarak
hesaplanmustir. hewin hesaplanmasinda, deneylerin kararli rejiminde
oOlciilen ortalama hiicre yiizey sicakligr ile ortam sicakligr arasindaki
fark, her bir hava akis konfigiirasyonu ve fan hizi i¢in temel parametre
olarak kullanilmistir. Bu yaklagimla elde edilen hewin degerleri, hava
akig diizeni ve hava hizina bagh olarak batarya modiiliiniin gercek
calisma kogullarindaki sogutma performansini nicel olarak temsil
etmektedir. Nuewin, batarya modiilii etrafindaki dis akis1 temsil edecek
sekilde karakteristik uzunluk olarak modiil yiiksekligi (65 mm) ve
hava igin 25 °C’deki 1s1 iletim katsayist kullanilarak hesaplanmustir.
Deneylerin kararli rejiminde elde edilen hewin ve Nuewin degerleri Tablo
6’da sunulmustur. Bu tabloda yer alan sonuglar, farkli hava akig
konfigiirasyonlarmm ve fan hizlarinin batarya modiiliiniin 1s1
uzaklagtirma kabiliyeti iizerindeki goreli etkilerinin dogrudan
karsilagtirilmasina olanak saglamaktadir.

Tablo 6” da sunulan sonuglar, hava akis konfigiirasyonu ve fan hizinin
batarya modiiliiniin termal davranist iizerinde belirgin ve
kargilagtirilabilir  etkiler ~ yarattigii  gOstermektedir.  Tim
konfigiirasyonlarda genellikle fan hizinin artirilmasiyla birlikte
maksimum sicaklik degerlerinde diisiis gézlenmis, ancak bu diisiis her
hiz arahginda ayn1 oranda gergeklesmemektedir. Ozellikle 3 m/s’den
6 m/s’ye geciste sicaklik azalmasi daha belirginken, 6 m/s ile 7,5 m/s
arasindaki farkin simirli kalmasinin nedeni yiiksek hava hizlarinda
sogutma performansinin geometrik ve akis kaynakli simirlamalardan
kaynakli olarak doygunluga yaklasmasiyla iliskilendirilebilir.
Konfigiirasyonlar 6zelinde degerlendirildiginde;

o Tek girig—tek ¢ikisli (1g-1¢) diizenlemelerde hetin fan hizina bagli
olarak orta seviyelerde kaldigi, fakat hiicreler arasi sicaklik
farklarimin bazi hizlarda gorece yiiksek kaldigr goriilmektedir.
Ozellikle 1g-A / 1¢-B konfigiirasyonunda 4,5 — 7,5 m/s fan hizlar
araliginda AT degerlerinin yakin seviyelerde kalmasi, hava akiginin
modiil i¢erisinde homojen sekilde dagilmadigini ve bazi hiicrelerin
stnirlt sogutma etkisi altinda ¢alistigim gostermektedir.

o Tek giris—ift ¢ikisli (1g—2¢) diizenlemelerde, modil igerisindeki
isinan havanin daha etkin uzaklagtirllmasi sayesinde maksimum
sicakliklarin azaldig1 ve hein degerlerinin 6zellikle orta ve yiiksek
fan hizlarin gozle goriiliir bigimde arttig1 goriilmektedir. Diisiik fan
hizinda (3 m/s) ise bu konfigiirasyonda AT degerinin diger hizlara
gore yiiksek olmasi, ¢oklu ¢ikisin tek bagina yeterli olmadigini ve
giris fan hiz1 kosullarmin da sicaklik homojenligi {izerinde
belirleyici oldugunu gostermektedir.

o Cift giris—tek cikislt (2g-1¢) konfiglrasyonlarda, moddl icerisine
hava akigimin daha yayili sekilde girmesi sayesinde orta hizlarda (6
m/s) maksimum sicaklik ve AT degerlerinde belirgin iyilesme
saglandigr goriilmesine ragmen ¢ikis sayisimn sinirli olmast,
yiiksek hizlarda akisin modiiliin i¢inde 1s1 birikmesine ve hewin
artigimin sinirlanmasina neden olmustur.

o Cift giris—¢ift cikish (2g-2¢) konfigiirasyonlarda ise karsiliklt
yerlestirilmis giris—¢ikis diizenlemelerinde en dengeli termal
performansin elde edildigi goriilmektedir. Diger konfigiirasyonlara
gore bu konfigiirasyonlarda, maksimum sicaklik degerleri gorece
diisiik seviyelerde ve AT degerleri ise daha sinirli gergeklesmistir.
Bununla birlikte, hexin degerlerinin ozellikle 6 ve 7,5 m/s fan
hizlarinda daha yiiksek seviyelerde oldugu goriilmektedir. Bu
durum, modiil boyunca 1sman havanin yiiksek hava akisi sayesinde
daha homojen bir sekilde siipiiriildiigiinii ve hiicre yiizeyleriyle
daha etkin temas ettigini gostermektedir.

hewin Ve Nuewin degerleri, batarya modiiliiniin zorlanmis hava sogutma
kosullart altindaki gercek aero-termal davramsini agikga ortaya
koymaktadir. Genel olarak fan hizinin artmasiyla birlikte hewin Ve
Nuewin degerlerinde artis egilimi  gézlenmis; ancak bu artigin
biiyiikliigiiniin, sadece hava hizina degil, ayn1 zamanda hava akisg
konfigiirasyonuna ve modiil icerisindeki akis diizenine giiglii bicimde
bagl oldugu goriilmektedir. Ozellikle coklu giris—¢ikis ve karsilikli
akis diizenine sahip konfiglirasyonlarda, hava akisimin modiil
genelinde daha homojen dagilmasi sayesinde hewin Ve Nuewin
degerlerinin gozle goriilir bicimde yiikseldigi goriilmektedir. Bu
durum, batarya hucrelerinin yiizeyleriyle hava akisinin daha etkin
temas etmesinin konvektif 1s1 transferini dogrudan gii¢lendirdigini
gostermektedir. Buna karsilik, tek yonlii veya yanal akis profiline
sahip diizenlemelerde, benzer fan hizlarinda dahi hewin ve Nuewin
degerlerinin daha diisiik kaldigr gézlemlenmistir. Bu sonug, modiil
icerisindeki akisin diizensizligi, yerel hiz farkliliklar1 ve sinirhi yilizey
temast gibi etkilerin 1s1 uzaklastirma performansini sinirlandirdigini
ortaya koymaktadir. Sonug olarak, hem hewin hem de Nuewin degerleri
birlikte  degerlendirildiginde, batarya modiiliiniin ~ sogutma
performansinin hava giris hizinin yaninda, hava akiginin modiil
icindeki dagilim karakterine ve hiicre yiizeyleriyle olan etkilesimine
bagli oldugu anlagilmaktadir. Bu bulgular, zorlanmis hava sogutmali
BTMS tasariminda, fan hizinin artirilmasinin  yani sira, akis
konfigiirasyonunun ve giris—¢ikis  diizenlemesinin  optimize
edilmesinin kritik 6neme sahip oldugunu gostermektedir.

Bu béliimde elde edilen deneysel ve matematiksel bulgular, zorlanmis
konveksiyon altinda g¢alisan silindirik tip LiB modiillerinde aero-
termal performansin, yalnizca fan lizina degil, hava akisinin modiil
icerisindeki yonlendirilme bigimine giiclii bicimde bagli oldugunu
gostermektedir. Coklu ve karsilikli giris—¢ikis konfigiirasyonlari,
daha diisik maksimum sicakliklar ve daha homojen sicaklik
dagilimlar1 saglayarak sogutma etkinligini artirmistir. Teorik ve
deneysel 1s1 transfer katsayilarinin birlikte degerlendirilmesi, hava
akis konfiglirasyonunun gercek sogutma performansini belirleyen
temel tasarim parametrelerinden biri oldugunu ortaya koymustur.

4. Simgeler (Symbols)
A : Batarya modiiliiniin dis yiizey alan1 (m?)

Dn : Hidrolik ¢ap (m)
881
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h : Teorik 1s1 transfer katsayist (W/m?K)
Netkin : Etkin 1s1 transfer katsayist (W/m?K)

| : Sarj/desarj akimi (A)

k : Is1l iletkenlik katsayis1 (W/mK)

L : Karakteristik uzunluk (m)

0 : Batarya modiiliinde iiretilen 1s1 miktar: (W)
Re : Reynolds sayis1

Nu : Nusselt sayisi

Tmax : Maksimum sicaklik (°C)

Tmin : Minimum sicaklik (°C)

Too : Ortam sicakligi (°C)

AT : Sicaklik farki (°C)

\% : Fan hizi (m/s)

4.1. Yunan Harfleri (Greek symbols)

p : Yogunluk (kg/m®)
vl : Dinamik viskozite (Pa.s)

4.2. Kisaltmalar (Abbreviations)

EV : Elektrikli araglar
BEV : Tam elektrikli araclar

HEV - Hibrit elektrikli araglar

PHEV  : Fisli hibrit elektrikli araclar

LiB : Lityum iyon bataryalar

BTMS : Batarya termal yonetim sistemleri
SEI : Kat1 elektrolit ara fazi

5. Sonuglar (Conclusions)

Bu ¢aligmada, elektrikli araglarda kullanilan silindirik tip LiB 4 seri 3
paralel dizilimi ile olusturulan batarya modiiliiniin zorlanmig
konveksiyonlu hava sogutmasi, farkli hava akis konfigiirasyonlari ve
fan hizlar altinda deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen bulgular
dogrultusunda asagidaki temel sonuglara ulagilmustir:

e Kapali sistem ve dogal tasiim kosullarinin yiiksek akimlarda
yetersiz kalmasindan dolayr uygulanan zorlanmig hava sogutma
sisteminin batarya modiiliniin maksimum sicakligini belirgin
bicimde diigiirdiigi ve modiiliin termal kararliligr iyilestirdigi
sonucuna vartlmigtir. Fan hizinin artirilmastyla genel olarak modiil
stcakliginin azaltildigi ancak bu azalmanin her hiz araliginda ayni
oranda gerceklesmedigi goriilmistiir.

e Batarya modulinin aero-termal performansinda hava akis
konfigiirasyonunun, fan hiz1 kadar belirleyici oldugu goriilmiistiir.
Coklu ve karsilikli giris—¢ikisa sahip diizenlemeler daha diisiik
maksimum sicaklik ve daha homojen sicaklik dagilimlar
saglayarak sogutma etkinligini artirmigtir.

o Karsilikli ve simetrik hava akis konfigiirasyonlarinin AT ve sicaklik
homojenligini 6nemli Slgiide iyilestirdigi, tek yonlii veya yanal akis
diizenlemelerinde ise bazi hiicrelerin simirli hava temasi nedeniyle
daha yiiksek sicakliklara ulagtigi goriilmiistiir.

o Giris kesitindeki akig kosullarina bagli olarak hesaplanan teorik h,
sistemin potansiyel sogutma kapasitesine iliskin bir referans
sunmakta olup, batarya modiiliiniin gercek calisma kosullarini tam
olarak temsil etmemektedir. Deneysel sicaklik 6lglimlerine dayali
olarak hesaplanan hewin, hava akisinin modiil i¢indeki yon
degistirmeleri, yerel hiz farkliliklar1 ve ek termal direngleri igeren
gercek  aero-termal  performansi daha dogru  bigimde
yansitmaktadir.

e Teorik h ve hein birlikte degerlendirilmesi, zorlanmis hava
sogutmali batarya termal yonetim sistemlerinde tasarim siirecinin
fan kapasitesine, hava giris—¢ikis konumlart ve akig yonlendirme
stratejilerine odaklanmasi gerekmektedir.
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Sonug

olarak, silindirik tip LiB modiillerinde zorlanmus

konveksiyonlu hava sogutmanin etkinliginin artirilmasinda hava akis
konfigirasyonunun ve fan hizinin kritik bir tasarim parametresi
oldugunu gostermektedir. Elde edilen deneysel bulgular, elektrikli
ara¢ BTMS daha giivenli, homojen ve verimli sekilde tasarlanmasina

yonelik O6nemli mihendislik ¢ikarimlart sunmaktadir.

Gelecek

calismalarda, modiil i¢i akis alaninin detayli olarak incelenmesi ve fan

enerji

tiketiminin  deneysel olarak  6lculmesi, aero-termal

performansin enerji verimliligi perspektifinden daha kapsamli
degerlendirilmesine olanak saglayacaktir.
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