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LiTYUM iYON PiL HUCRESININ TERMAL KARAKTERIZASYONU

OZET

Enerjiye duyulan ihtiyacin artmasi ile birlikte enerji kaynaklarinin azalmasi, ¢evre
kirliligi, enerji iiretimi ve tiiketimi arasindaki farkin hizla bliylimesi sonucu alternatif
kaynaklara ihtiya¢ duyulmustur. Enerji talebindeki hizli artigin karsilanabilmesi i¢in
enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin verimli bir sekilde depolanmasi ve
ithtiyact karsilayacak en uygun doniisiimlerin gelistirilmesi, en yararh ¢oziimlerden
biri olacaktir. Son yillarda yiiksek enerji yogunluklar1 ve uzun g¢evrim Omri
sayesinde, lityum-iyon piller yogun olarak arastirilmaktadirlar. Li-ion piller
genellikle 0°C derecenin altindaki sicakliklarda siddetli gii¢ kaybina ve asir1 yiiksek
sicakliklarda termal kagak riskinde artigla kars1 karsiya kalmaktadirlar. Bu nedenle,
sistem sicakligimi kabul edilebilir bir aralikta kontrol etmek ve tiim sistem boyunca
sicaklik homojenligini korumak i¢in bir termal yonetim sistemi gereklidir.

Bu tezde, i¢ sicaklik dinamiklerini agiklayan genel bir modelleme metodolojisi ve
silindirik bir pil hiicresindeki sicaklik dagilimi {izerinde durulmustur. Hiicreler
arasindaki sicaklik dagilimi daha tutarli olan ve kolay boyutlandirilabilir bir li-iyon
batarya tasarimi amaglanmistir. Bu tasarim yapilirken Zhenpo ve c¢alisma
arkadaslarinin yaptig1 ¢alismadaki matemetiksel modelleme ve kimyasal yap1 baz
alimmustir. Samsung 18650 li-iyon pil kullanarak sicaklik problemlerini 6nceden
tahmin etmek ve ¢oziimlemek igin yeni bir sonlu hacim modeli gelistirilmistir.
Batarya paketinin 1s1 akis alani verilerini hesaplamak i¢in CFD tabanli olan FIOEFD
yazilimi kullanilmistir. Termal kamera ile yiizey sicakligi dl¢iilen hiicre ve modiiliin
FIoEFD programi ile analizi yapilmistir. Analiz sonucunda elde edilen maksimum
sicaklik degerleri tek hiicre icin 34,02°C, 14 tane lityum iyon bataryadan olusan
modiil i¢in 40,16°C olarak bulunmustur. Termal kamera ile 6lgiilen sicaklik sonuglari
ise tek hiicre ve modiil i¢in sirasiyla 32.9°C ve 40°C olarak Slgtilmistiir. Lityum-
iyon pilin g¢evreye yaydigi 1s1 nedeniyle bagl bulundugu cihaza verdigi zarari
engellemek ve batarya sicakligini diisiirebilmek amaciyla, batarya polimer(PA66) bir
malzeme ile ¢evrilmistir. Kaplama sonrasi FIOEFD yazilimi ile yapilan analiz sonucu
maksimum sicaklik 37,71°C, termal kamera yardimiyla test sonucu sicakligi ise
38,8°C olarak Olgiilmiistiir. Analizler 25°C g¢evre sartlarinda, 1smim etkisi ve
yercekimi etkKileri dikkate aliarak yapilmistir. Calisma sonunda lityum iyon batarya
icin kurulan 1s11 model dogrulanmistir. Polimer katkili bir malzeme ile g¢evrilen
bataryalarin sicaklik dagilimlarinin diizenli oldugu ve bataryalarda sicaklik problemi
olmadig1 tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Lityum-iyon Batarya, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi,
Termal Model, Sicaklik Dagilimi, FloEFD
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THERMAL CHARACTERIZATION OF LITHIUM-ION BATTERY CELL

SUMMARY

Alternative sources were needed as a result of the increase in the need for energy, the
decrease in energy resources, the environmental pollution, and the rapid growth of
the difference between energy production and consumption. In order to meet the
rapid increase in energy demand, efficient storage of energy from energy sources and
development of the most suitable transformations to meet the need will be one of the
most useful solutions. In recent years, due to their high energy density and long cycle
life, lithium-ion batteries have been extensively researched. Li-ion batteries often
face severe power loss at temperatures below 0°C and an increased risk of thermal
leakage at extremely high temperatures. Therefore, a thermal management system is
required to control the system temperature within an acceptable range and to
maintain temperature homogeneity throughout the system.

In this thesis, a general modeling methodology explaining the internal temperature
dynamics and temperature distribution in a cylindrical battery cell is emphasized. It
is intended to design a li-ion battery which is more consistent and easy resizable,
with temperature distribution between cells. This design is based on the
mathematical modeling and chemical structure of Zhenpo et al. A new finite volume
model has been developed to predict and solve temperature problems using the
Samsung 18650 li-ion battery. FIoEFD was used as CFD software to calculate the
heat flow area data of the battery pack. Cell, module and package whose surface
temperature was measured by thermal camera were analyzed with FIOEFD program.
The maximum temperature values obtained at the end of the analysis were found to
be 34,02°C for single cell and 40,16°C for module consisting of 14 lithium ion
batteries. Temperature results measured by thermal camera were measured as 32.9°C
and 40°C for single cell and module, respectively. The battery is surrounded by a
polymer (PA66) material to prevent damage to the device to which it is connected
due to the heat emitted by the lithium-ion battery and to reduce the battery
temperature. The maximum temperature was measured as 37,71°C by the FIoOEFD
software and the temperature of the test was 38,8 °C by the thermal camera after the
coating. The analyzes were carried out at 25°C environmental conditions considering
radiation effect and buoyancy effects. At the end of the study, the thermal model
established for the lithium ion battery was verified. It was found that the temperature
distributions of the batteries packaged with polymer material are regular and there is
no temperature problem in the batteries.

Keywords: Lithium-ion Battery, Computational Fluid Dynamics, Thermal Model,
Temperature Distribution, FIoOEFD
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1. GIRIS

Enerji depolama sistemleri, hem ulasim hem de elektrik sektorlerinde enerji
stirdiiriilebilirligini gelistirmek icin kritik bir olanak saglayan teknoloji olarak kabul
edilmistir. Piller, tasinabilir elektronik cihazlarda, elektrikli tasitlarda ve elektrik
sebekelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Artan aractan sebekeye sinerjileri ve
yenilenebilir enerji entegrasyonuyla, piller zorunlu bir rol oynayacak sekilde
benzersiz bir sekilde konumlandirilmistir [1-4]. Giiniimiizde, toplum enerjiye son
derece bagimhidir. Gelismis lilkelerdeki birgok insan tarafindan enerjinin temin
edilebilirligi zor degildir. Ornegin, modern toplumda elektronik cihazlara giic
vermek, binalar1 1sitmak veya sogutmak ve araglari siirmek kolaydir. ABD enerji
Enformasyon Idaresinden yakin tarihli bir raporda, diinya enerji tiiketiminin
Ontimiizdeki yillarda artacagi ongoriiliiyor. Ekonomik biiylimenin yiiksek oldugu
iilkeler, 6zellikle Asya iilkeleri, bu artistan sorumludur. Diinya genelinde, komiir,
petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlar ve bu yakit tiirleri ile ilgili yapilan bilimsel
yenilikler nedeniyle fosil yakit tiirleri kullanilmaktadir. Her ne kadar yeni fosil yakit
alanlar1 ileri teknoloji ile kesin olarak bulunacak olsa da, bu yenilenemez enerji
kaynaklarmin gelecekte tilkkenmesi kag¢inilmazdir. Ayrica fosil yakitlar, uzun vadede
biiyiik bir ¢evresel etkiye sahip olan sera gazlarini tireterek kiiresel 1sinmaya neden
olmaktadir [5-6]. Fosil yakitlardan kaynaklanan sera gazi emisyonlari, niikleer ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi alternatif kaynaklar kullanilarak biiyiik oranda
azaltilabilir. Bununla birlikte, her iki kaynagin da zorluklar1 vardir. Ornegin, niikleer
enerji israfi binlerce y1l boyunca radyoaktif olabilir ve yanhs giivenlik yonetimi feci
sonuglara yol agabilir [7-8]. Bu bakimdan, yenilenebilir enerji kaynaklar1 daha
giivenli ve daha temizdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin 6rnekleri giines, riizgar,
deniz ve jeotermaldir [9-10]. Yenilenebilir kaynaklarmn temel sorunu, enerji
tiretiminin ¢ogunlukla diizensiz olmas1 ve enerji talebine ihtiya¢ duyuldugu anlarda
devreye almamamasidir. Bunun nedeni, bu kaynaklarin zamana, yere ve havaya
biiyiik 6lgtide bagimli olmasidir. Dolayisiyla, bu tiir sistemler de enerji temini ve

talebi arasindaki orantidan dogabilecek farki en aza indirmek icin enerji depolama



cihazlarindan faydalanilabilmektedir. Enerji; mekanik, elektriksel, termal veya
elektrokimyasal bir sekilde depolanabilir [11]. Piller, giiniimiizde yenilenebilir
kaynaklar tarafindan firetilen enerjiyi depolayan popiiler cihazlardir [12-14]. Bu
batarya sistemleri, sabit enerji depolama cihazlar1 olarak daha iyi bilinmektedir.
Bataryalar ayn1 zamanda mobil cihazlara enerji saglamak i¢in de kullanilmaktadir.
Mobil cihazlara 6rnek olarak tasmabilir telefonlar, diziistii bilgisayarlar, tabletler,
saatler ve (hibrit) elektrikli araglar (H)EV verilebilir. Ozellikle (H)EV pazari, yakin
gelecekte (H)EV satislarinda biiyiik bir artig olacagi i¢in ¢ok fazla pil gerektirebilir.
Ancak, (H)EV satiglarinin artmasi, maliyet, teknoloji, altyapi, tiiketici kabuli ve
devlet diizenlemeleri gibi faktorler nedeniyle tahmin edilmesi giictiir [15-17]. (H)EV
pilleri, yenilenebilir enerji kaynaklar1 tarafindan iiretilen elektrikle sarj edilirse,
(H)EV'nin ¢evresel etkisi, fosil yakitlar ile ¢alisan yanmali motorlarin kullanildig:
araclarin etkisinden c¢ok daha diisiiktiir. Bu bakimdan, (H)EV, sera gazi
emisyonlarini azaltmak i¢cin milkemmel adaylardir. Agikg¢a goriiliiyor ki, batarya hem

sabit hem de mobil uygulamalarin basarisinda biiyiik rol oynamaktadir.

Yiiksek enerji yogunlugu, uzun ¢evrim omrii, ve diisiik self-desarj oran1 nedeniyle,
li-ion piller hem sanayi hem de devlet fonlar1 kurumlarindan yogun ilgi gériiyor ve

bu alanda yapilan arastirmalar son yillarda oldukga fazla [18-20].

Lityum-iyon pillerin ticarilestirilmesiyle kullanim alanlar1  giin  gegtikge
yayginlagsmaktadir. Lityum-iyon pil liretim teknolojisi artik bir¢ok lilkede, ozellikle
ABD, Cin ve Japonya'da ticari olarak dnemli bir konumdadir [21] (Sekil 1.1).
Kanada, Finlandiva
Tayvan Fransa, Ingiltere,

Almanya 2% Turkiye
4% . 3%

Kore

6%
Cin
Taponya 53%
9%

Amerika
23%

Sekil 1.1 : Diinya genelinde lityum-iyon pil tiretimi.



Giliniimiizde lityum-iyon bataryalar cep telefonlarinda, diziistii bilgisayarlarda, dijital
kamera, fotograf makinelerinde ve diger kablosuz, tasmabilir elektronik cihazlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ek olarak, lityum-iyon bataryalar askeri uygulamalar
ve havacilik sektoriinde kullanilmaktadir. Lityum-iyon batarya sektorii igin biiyiik bir
zorluk, her 5 yilda bir kabaca ikiye katlanan kiiresel talep artisidir. Cizelge 1.1, 2030
yilina kadar olan son ve beklenen piyasa gelismelerine dayanarak bu durumu

vurgulamaktadir [22].

Cizelge 1.1 : Li-iyon pil marketi(GWh/y1l),ge¢mis gelismeler ve gelecek goriiniimii.

2010 2015 2020 2025 2030
Cep telefonlar1 6 11 17 28 44
Tabletler 1 7 12 17 25
Bilgisayar 12 9 9 9 11
Tasinabilir
elektronikler,diger 3 & ! 12 20
Tagmabilir
elektronikler,toplam 21 31 45 66 100
EV 0 11 65 115 200
PHEV 0 2 8 13 25
HEV 0 0 2 7 15
Kargfglt | 0 0 1 2 5
tasimacilhigi,diger
Karayolu 13 76 137 245
tasimaciligi,toplam
Gii¢ kaynaginda 0 0 2 10 30
depolama
Diger uygulamalar 1 1 2 7 15
Toplam 22 45 125 220 390

Akill telefonlar ve tabletler gibi elektronik cihazlara olan talebin artmasi ve kirliligi
azaltmaya yOnelik kat1 hiikiimet diizenlemeleri, kiiresel lityum-iyon batarya pazarini
yonlendiren baglica faktorlerdir. Ayrica, elektrikli tasitlara olan talebin artmasi,
lityum-iyon pil sektoriiniin gelisimini de desteklemistir. Bununla birlikte, elektronik
cihazlardaki yliksek maliyet ve yangin riski, oniimiizdeki yillarda pazar biiyiimesini
engelleyebilir. Otomobil endiistrisindeki biiylime, elektrikli tasitlarda kullanilacak
lityum-iyon pillere olan talebi artiracak. Kiiresel Lityum-Iyon Pil Piyasasinin 2024
yilina kadar 56 milyar dolara ulasacag: tahmin ediliyor. Sekil 1.2°de goriilecegi gibi
2016 dan 2024’e¢ kadar yillik birlesik biiyiime oram1 (CAGR) %10.6 olarak
hesaplanmistir [23].
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Sekil 1.2 : Kiiresel Li-ion Pil Pazarmmin Biiyiikliigii ve Tahmini (Milyar Dolar).
1.1 Lityum-Iyon Pillerin Tarihsel Gelisimi

Piller, elektrik enerjisini depolamanm en yaygm seklidir. Pil, oksidasyon-azaltma
reaksiyonunun bir sonucu olarak kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir.
Elektrokimyasal reaksiyonlar meydana geldiginde, elektronlar bir malzemeden
digerine harici bir devre yoluyla aktarilir. Sekil 1.3’te gosterilen tarihte bilinen ilk
gercek batarya 1800'de Italyan fizik¢i Alessandro Volta tarafindan icat edildi.

Sekil 1.3 : Tarihte bilinen ilk voltaj pili.

Bu, elektrolit olarak tuzlu su ¢ozeltisi kullanilarak ayrilmis bakir (Cu) ve ¢inko (Zn)
disklerinden olusan bir hiicreydi. Volta hiicresi, iki elektrolit igeren Daniel hiicresine

(1836) ve sonra da bir ¢inko anot ve bir karbon anotuna sahip Leclanche hiicresine



(1866) gelisti. Bunlarin hepsi birincil hiicrelerdir ve genellikle yeniden sarj

edilemezler.

Ikincil bir batarya bircok kez tekrar kullanilabilir ve bu nedenle depolama ya da sarj
edilebilir batarya olarak da adlandirilir. 1859'da Fransiz Gaston Planté, her yastaki en
basarili akiimiilator olan kursun-asit kimyasina dayali ilk sarj edilebilir sistemi icat
etti. Ikincil olarak da bilinen sarj edilebilir piller, yillar boyunca kursun asit (1859'da
Gaston Plante) nikel-kadmiyum (1899) ve nikel-metal hidriirden Li-iyona (1977)
dogru gelismistir [24]. Lityum pil ilk olarak Gilbert N. Lewis tarafindan 1912 yilinda
kesfedilmistir. ilk sarj edilebilir pil hiicreleri ise 1970 lerin ilk yillarnda ortaya
cikmislardir. Yeniden doldurulabilir lityum iyon pillerin piyasaya siiriilebilmeleri
yaklasik 20 yillik bir calismadan sonra miimkiin olmustur. ilk ticari versiyon 1991
yilinda John B. Goodnogh yonetimindeki calisma grubu Sony tarafindan
bulunmustur [25]. Bu tarihten itibaren, grafit / karbon anotlar1 kullanarak, LIB
verimli bir sekilde sarj edildi / bosaltildi. Bununla birlikte, grafitin sagladig: diisiik
kapasite, ticari LIB'nin yaygin olarak kullanilmasmi engellemektedir; bu nedenle,

yeni nesil elektrotlar icat etme ¢aligmalar1 halen devam etmektedir.

1.2 Lityum-Iyon Pilin Performans Karsilastirmasi

Onceki boliimlerde tartisildigi gibi, Li-ion pil siirdiiriilebilir kiiresel kalkinmaya adil
ve etkili bir ulasim saglamak igin kullanilan en uygun pildir. Ikincil (tekrar sarj
edilebilir) lityum iyon piller iizerine yapilan arastirma gelistirme faaliyetleri
tagmabilir elektrik ve elektronik cihazlara artan talebin yani sira elektrikli arabalarin
tasima sektoriindeki Oneminin artmasiyla da giin gectikge deger kazanmaktadir.
Lityum iyon piller sergiledikleri yiiksek enerji yogunluklar1 ve toksik olmamalar1
nedeniyle cep telefonu, diz iistii bilgisayarlar ve kiiciik ev aletlerinde ve salgiladiklari
diistik seviyedeki CO2 gazi salinimi sebebiyle de ¢evre bilincine sahip tasarimeilar ve
tiiketiciler tarafindan tercih edilmektedirler. Yapilan pek ¢ok arastirmaya gore yakin
gelecekte tiikkenmesi beklenen petrol kaynaklarindan saglanan enerjiyle calisan
bir¢ok araca gerekli enerjinin depolanmasinda lityum iyon pillerin kullanilacagini
ortaya ¢ikarmustir. Kisa siire iginde, batarya ile calisan araglar, ornegin EV'ler,
HEV'ler, PHEV’ler ve BEV’ler, otomobil ve havacilik endiistrisi yanisira pazarlarimi
da elinde tutacaktir. Tim piller icin performans karsilastirmasi Cizelge 1.2’de

gosterilmistir.



Cizelge 1.2 : Diger piller ile li-iyon pillerin karsilagtirilmast.

Pil Tiirii Kursun- Ni-Cd  Ni-MH Zn-Br Fe-Cr Li-iyon
asit
Enerji 30-50 45-80 60-120 3554  20-35  110-160
Yogunlugu(Wh/kg)
Gl 250-
Yogunlugu(Wikg) 180 150 1000 - 70-100 1800
Nominal Gerilim 2V 1.25v 125V 1.67V 1.18V 3.7V
Cal Sicaklis -20 - -40 - -20 — -20 - -40 - -20 -
alsma SIcaklisl — goec 60°C  60°C 60°C 60°C 60°C
Cevrim Omrii 23%%_ 1500 300-500 >2000 - ]5_886
Sarj Verimi % 79 - - - - 100
Enerji Verimi % 70 60-90 75 80 60 80
Gerilim Verimi % - - - - 82 -
AsmYiklenme o0 Orta Disik Yiksek  Orta ok
Toleransi diistik
3 . e .. e .. Cok
Self-desarj Disik  Orta  Yuksek  Disik  Yiiksek diisiik
Az Az Az Az Cok
Is1l K@k Kararli Kararli Kararh Kararh Kararh kararh

Kursun-asit piller [26] nikel-kadmiyum (Ni-Cd) piller [27] ve nikel-metal hidrit (Ni-
MH) piller [28,29] gibi farkl tipte geleneksel piller mevcuttur. Cizelge 1.2'de Li-ion
pil ile diger pil tiplerinin karsilastirmasi gosterilmektedir. Li-ion piller, daha hafif ve
daha kii¢iik tasarlanmalarini saglayan yiiksek enerji verimliligi ve gii¢ yogunlugu
bakimindan istiindiir. Ayrica, Li-ion pillerin diger avantajlar1 arasinda genis bir
sicaklik araliginda ¢aligma, hizli sarj kapasitesi, nispeten uzun ¢evrim omrii, diisiik
self-desarj ve sarj orani, yiiksek enerji ve sarj verimliligi sayilabilir [30,31]. Bu karli
ozellikler sayesinde, Li-ion piller, biyo-implante cihazlara, tibbi cihazlara ve
tagmabilir cihazlara gili¢ vermek igin ticari pil pazarlarina hakimdir. Sekil 1.4, ticari
olarak temin edilebilen sarj edilebilir pil kaynaklarinin, yani lityum iyon (Li-iyon),
kursun asit, nikel-¢inko (Ni-Zn), nikel kadmiyum (Ni-Cd), nikel metal hidrit (Ni-
MH) ve ¢inko-manganez oksitin (Zn-MnQO2) tipik desarj Ozelliklerini gosterir
[32,33]. Neredeyse tiim bu batarya kaynaklar1 kendi enerji ve gii¢ seviyelerinde
diizgilin ve diiz bosalma 6zelliklerine sahiptir; ancak, Li-ion pil biraz dogrusal desar;j
Sekil 1.5'te,

boyutlarina ve agirliklarina gore ortaya ¢ikar [34]. Burada, Li-ion pillerin en iyi

ozelliklerine sahiptir. Ayrica, aralarindaki anlasilir farkliliklar,

teknolojiyi en yiiksek enerji yogunlugu ile en kii¢iik boyut ve en hafif sekilde ortaya
cikardig1 gosterilmistir.
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Sekil 1.4 : Li-iyon, kursun asit, Ni-Zn, NiCd, NiIMH ve Zn-MnO: pillerin tipik desarj
karakteristikleri.
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Sekil 1.5 : Cesitli pil tiplerinin gravimetrik ve volumetrik enerji yogunlugu.



Batarya teknolojisinin ilk ortaya ¢iktig1 yillarda, akim toplanmis batarya olarak
iretildi; bununla birlikte, bu pil aktif elemanlar tiikendiginde elektriksel olarak sarj
edilemezdi. Kursun asit batarya, tekrar sarj edilebilecek sekilde icat edildiginde
kayda deger bir gelisme oldu. Enerjiyi tekrar tekrar depolayabilir ve Omriini
uzatabilirdi. Diger bir yandan, Li-ion tek kullanimlik pil, yiiksek enerji yogunlugu ve
birim fiyat1 yiiksek olmasina ragmen uzun 6miirlii olmasi nedeniyle sarj edilebilir pil
pazarinda giderek daha popiiler hale geldi. Pilin hacmi ve pilin enerji yogunlugu
arasindaki metodolojiler ve iligkiler denklemde (1.1) verilmistir ve cihazin 6mrii [35]

'de incelenmistir.

(Dlizenlenmis ortama gii¢)(cihaz 6mrii)

Pilin Hacmi = (1.1)

Pilin enerji yogunlugu

1.3 Lityum-Iyon Pil Cahsma Prensibi Ve Pil Bilesenleri

Tekrar sarj edilebilen lityum iyon pillerde, hiicreler diger pil sistemlerinde oldugu
gibi enerjiyi iiretmek ve depolamaktan sorumlu Katot, anot, elektrolit ve ayiric1 dahil
dort ana bilesenden olusur. Lityum (Li) tiim metaller arasinda en diisiik agirliga, en
yiiksek potansiyele ve en yiiksek enerji yogunluguna sahip olandir. Ozellikle ¢inkoya
kars1 olan spesifik kapasite iistiinliigii onu bir anot malzemesi olarak ¢ok cazip
kilmaktadir. Katot, bir lityum-metal-oksit tozudur. Lityum iyonlar, batarya
bosaldiginda katoda girer ve batarya sarj oldugunda ayrilir. Bir Li-ion pilin
mekanizmalarinin sematik gosterimi Sekil 1.6'de gosterilmistir. Goriildiigi gibi, sarj /
desarj islemi lityum iyonlarinin ve elektronlarin tasinmasi ile karakterize edilir. Sarj
sirasinda, lityum iyonlar1 pozitif elektrot pargaciklarindan ekstrakte edilir ve
elektrolit ile ayiricidan negatif tarafa akar. Elektrik dengesini korumak i¢in, pozitif
elektrot pargaciklarinin yiizeyinde ayni miktarda elektron ayni anda serbest birakilir.
Bu elektronlar daha sonra pozitif akim toplayici tarafindan toplanir ve sarj akimini
olusturmak i¢in harici devre ilizerinden negatif elektroda hareket eder. Lityum
iyonlar1 elektronlarla reaksiyona girer ve sonrasinda pozitif elektrot malzemelerine
birlestirilir. Bosalma sirasinda, elektrokimyasal islem, sarj sirasinda olanlara terstir.
Esit miktarda lityum iyonlar1 ve elektronlar ayn1 anda negatif elektrottan kagar ve

swrasiyla i¢ ve dis gecit boyunca pozitif elektroda geri doner.
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Sekil 1.6 : Lityum-iyon pilin sematik gosterimi.

Lityum-iyon pilin gelismesini geciktiren ana faktorler, zayif kullanim, stresin yol
act1ig1 malzeme hasari, kapasite solmasi ve muhtemel termal kagak olusumudur[36].
Aragtirmacilar, lityum-iyon pillerin veya farkli tiirlerinin kimyalarini ticarilestirmek
icin 6nemli ¢abalar harcamaktadirlar. Belirli bir uygulama i¢in bir lityum-iyon pilin
secilmesi, esas olarak katodun kimyasma ve Ornegin hiicrelerin imalatinda rol
oynayan diger fiziksel faktorlere baglidir; elektrotlarda malzeme yogunlugu, bilesim
ve kat1 parcacik biiyiikliigii ve hiicre geometrisi. Katot malzemelerin {iretilmesinde
lityum-iyon piller i¢in ¢esitli kimyasal maddeler gz 6niinde bulundurulmustur[37-
40]. Baz1 ana katot malzemeleri, lityum kobalt oksit (LiCoOy), lityum manganez
oksittir (LiMn20s) ve lityum demir fosfattir (LiFeP0s). Pilin performansi, hiicre
geometrisi, katod materyali ve katodun hazirlama veya iiretim yonteminden 6nemli
Olciide etkilenir[41,42]. Pillerin tasariminin maksimum enerji ve giic performansi
elde etmek i¢in gelistirilmesi, tiirlerin yayilmasi ve elektrik iletkenligi gibi elektrot
malzemelerinin fiziksel o6zelliklerinin, sarj / desarj orant gibi operasyonel
parametrelerinin yanisira elektrot kalinlig1 ve hiicre performansini etkileyen kati aktif
maddelerin parcacik bilylikliigli gibi hiicre yapisal parametrelerinin nasil yapildiginin
kapsamli bir sekilde anlagilmasini gerektirir. Farkli li-iyon pil tiirleri, farkli kimyalar1
kullanir ve farkli performans, maliyet ve giivenlik ozellikleri sunar [43]. Li-ion

pillerde, yaygin olarak LiCoO2 katot materyali olarak kullanilirken LiMn204 daha



yiiksek giivenlik gerektiren bazi uygulamalar i¢in kullanilir. Arastirma ve gelistirme
asamasindaki Li-ion piller i¢in ¢ogu yeni katot materyali, elektrik kapasitesi
yogunlugu arttikca daha diisiik desarj potansiyeli saglama egiliminde olan gecis
metal oksitlerdir. Karbon bazli malzemeler (genellikle grafit) su anda Li-ion pillerde
anot malzemeleri olarak kullanilmaktadir. Diger karbon bazli malzemeler ve saf Li
metal gesitleri su anda alternatif anot malzemeleri olarak Onerilmektedir, ancak
bir¢ogunun elektrot potansiyeli ve sarj-desarj dongiisii yasami endiseleri bakimmdan
daha da gelistirilmesi gerekmektedir. Sulu olmayan elektrolitler (organik ve iyonik
stvilar), jellesmis elektrolitler ve kat1 organik ve inorganik elektrolit malzemeleri gibi
elektrolitler icin cesitli se¢cenekler mevcuttur (bkz. Sekil 1.7). Halen kullanilan ana
elektrolitler, periyodik ve dogrusal karbonatlarin karigimlarini igermektedir. Vinilen
ve etilen karbonatlar veya siilfitler gibi elektrolit katki maddeleri de, bazi elektrolit

¢oziiciilerin dongii performansimni arttirmak i¢in kullanilir [44].

KATOT ELEKTROLIT ANOT
MzOw(M=V Mn) organik srvi I Lityum Metal/Alagim I

MSa(M=V.Ti)

I i
i I
I . !
1 ivonik st
- : I Lityumlu Karbonlar I
Li1zCo1+Mv02 ) '
(M=NiMz etc) | inorganik sma !

. i i E j
Li1 zMn1 MO i I Sn/Si-tabanh Alagim
(M=Co Cretc) (. . i
Li1-sMn2+MyOs | morganik kat |

i 1 3d-Metal Oksit
polianyvon bilegikder : kat polimer ;

LizMPOs(M=Fe,Co.Ivn) : - E s - j

1 polimer jel
Organik Molelaller | | :
kinon LisCsOs i hibrit sistem |

Sekil 1.7 : Sarj edilebilir sulu olmayan Li-ion piller i¢in incelenen elektrot
materyallerinin ve elektrolit tiplerinin listesi.

Metal kalkojenitler (6rnegin, TiS ve MoS2) ve manganez veya vanadyum oksitler
katod olarak diger yandan metalik Li veya grafit ise anot olarak arastirilmis ve sarj
edilebilir Li-ion piller i¢in baslangictaki basarilara yol agmustir [45,46]. Sn/ Si/ Ge
alasimlar1 ve ge¢is metali oksitler gibi yiiksek kapasiteli lityum depolama

malzemelerinin kullanilmasi, yiiksek enerjili pillerin gelisimini destekledi[47]. Son
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zamanlarda, potansiyel olarak diisitk maliyet ve yiiksek gilivenlik saglayacak olan

polianyon bazli bilesiklere (6zellikle LiFeP04) yonelik biiyiik ilgi gosterilmistir

Cizelge 1.3 : Batarya malzemeleri ve parametreleri.

Malzeme Materyal Yogunluk  Ozgiil Is1
(kg/m®)  [J/(kg.°C)]
Katot LiFePO4 2300 1300
Pozitif
Kolektor Al 2710 903
Pozitif kutbu Al 2710 903
Anot Grafit 1347 1437
Negatif
Kolektor Cu 8930 386
Negative .
Kutbu Celik 7900 460
Ayirici PE 1400 1551
Organik c¢ozelti
Elektrolit ~ (EC+DEC+EMC+DMC) 1223 1375

LiFePOa(lithium iron phosphate) / grafit, pozitif ve negatif elektrot malzemeleri
olarak kullanildiginda, sarj ve desarj islemleri sirasinda Li-ion pil i¢inde meydana

gelen elektrokimyasal reaksiyonlar asagidaki sekilde ifade edilebilir [48].

Pozitif elektrot: LiFePO, ver xLi* +xe” + Li;;_yFePO, (1.2)

xLi* + xe~ + Ligy_yFeP0, 2 LiFePO, (1.3)

, .y _sarj . 1.4
Negatif elektrot: 6C + xLi™ + xe™ —> Li,Cq (1.4)
LiyCe 2 6C + xLi* + xe~ (L.5)

Lityum-iyon piller gibi enerji depolama aygitlari, depolayabilecekleri enerji
miktarma ve ne kadar hizhi sarj/desarj edilebilecegine gore secilir. Lityum iyon
bataryalarin sarj/desarj siirecleri sirasinda performansini etkileyen bir¢ok parametre
bulunur. Akim, voltaj, sicaklik gibi batarya parametreleri, batarya performanslarinin

kiyaslanmasi i¢in belirlenmesi gereken parametrelerdir [49].
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2. LITERATUR TARAMASI

Yiiksek enerji yogunluguna (705 Wh / L'ye kadar) ve giic yogunluguna (10.000 W /
L'ye kadar) sahip Lityum-iyon piller, yiiksek kapasite ve miikemmel ¢alisma
performansi sergiler. Sarj edilebilir piller olarak, lityum-iyon piller gesitli uygulama
sistemlerinde gii¢ kaynagi olarak gorev yapar. Kritik bir faktor olarak sicaklik,
lityum iyon pillerin performansimi1 6nemli Olgiide etkiler ve ayrica lityum iyon
pillerin kullanimini sinirlar. Ayrica, farkli sicaklik kosullar1 farkli olumsuz etkilere
neden olur. Lityum pillerin i¢indeki sicakligin dogru sekilde Slgiilmesi ve sicaklik
etkilerinin anlasilmasi, uygun pil yonetimi i¢in 6nemlidir[50]. Bu tez de sicaklik
etkilerinin cogu, bataryalarda meydana gelen kimyasal reaksiyonlarla ve ayni
zamanda bataryalarda kullanilan malzemelerle ilgilidir. Kimyasal reaksiyonlarm yani
sira, elektrotlarmm ve elektrolitlerin iyonik iletkenlikleri de sicakliktan etkilenir.
Ornegin, lityum tuzu bazli elektrolitlerin iyonik iletkenligi diisiik sicakliklarda

azalir[51].

Bataryalar da sarj/desarj durumunda ¢esitli kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar
meydana gelir[12]. Ozellikle, hizl1 sarj-desarj ve diisiik-yiiksek voltajli akiiler
sirasinda yiiksek akim seviyelerinde normal durumdan daha fazla 1s1 iiretir. Uretilen
1s1, hiicrenin kimyasal yapisina, sarj durumuna ve sarj / desarj profiline baglidir. Pil
paketinin boyutunun artirilmasi ve hiicre sayisinin artirilmasi, ciddi 1s1 ve elektriksel
dengesizlik sorunlarmma neden olabilir [52,53]. Bu kaygilarla ilgili olarak, EV'lerde
ve HEV'lerde kullanilan LIB'ler, ABD Gelismis Pil Konsorsiyumu (USABC)

tarafindan 6nerilen 10 yillik bir yagam beklentisini zor karsilayabilir [54].

Performans ve kullanim émrii arasinda uygun bir denge saglamak i¢in Kursun Asit,
Ni-MH ve Li-ion piller i¢in optimum ¢aligma araliginin 25°C ila 45°C arasinda
oldugu ve sicaklik farkinin modiilden baska bir modiile maksimum 5°C olmas1
gerektigi gosterilmistir. Yani sicaklifin sabit olmasi arzu edilir, bdylece hiicreler
arasmda kiigiik degisiklikler olur [55]. Ote yandan, kursun asit ile ilgili yapilan

onceki c¢aligmalarda -26°C ile 65°C arasindaki sicakliklarin verimlilik ve gii¢
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kapasitesi agisindan uygun oldugu belirtilmektedir [56]. Bir diger ¢aligmadi, li-iyon
pillerin maksimum 45°C ila 50°C arasinda g¢aligma sicakligina sahip olmasi
gerekliligi yan1 swra kullaninm Omrii ve gilivenlik agisindan -10°C'nin altindaki

sicakliklara diismesi istenir [57]. Sicaklik, pilleri bes 6nemli sekilde etkiler:

1. Elektrokimyasal ¢aligma prensibini bozabilir.

2. Enerji verimliligini azaltir.

3. Glivenligi ve giivenilirligi olumsuz yonde etkiler.
4. Omrii kisaltir ve bakim gerektirir.

5. Sarj etme siiresini uzatir ve etkili kullanimi olumsuz etkiler [58].

Riza Kizilel ve ark. yaptiklar1 analiz sonucunda sicakliktan kaynaklanan iki ana
problem oldugu goriilmektedir. Bunlardan biri, sarj ve desarj sirasinda ortaya ¢ikan
1sitma; bu, aracin ve bataryanmn Omriinii olumsuz etkiler. Ikincisi, batarya
takimindaki sicakligin esit olmayan dagilimidir; bu batarya yapiminda ve modiiller

arasinda bozulmalara neden olur [59].

Batarya uygulamalari, bir¢ok teknolojik alanda gerekli olan yiiksek performansh
batarya talepleri ile hizla artmaktadir. Bunun yanisira, -25°C ila 60°C arasmdaki
smirlt sicaklik araligi, yliksek bir sicaklikta (> 100°C) ¢alisan, yiiksek enerjili, sarj
edilebilir pil gerektiren bir dizi uygulama i¢in bir problemdir. Yapilan bir ¢alismada,
yiiksek sicaklik elektrolitinin tasarimi, yiliksek sicakliklarda kapasiteden sorumlu olan
elektrot / elektrolit arayiizli oldugundan, ytliksek sicaklikta ¢alismanin en 6nemli kilit
sorunlarindan biri oldugu bulunmustur. Gegmiste yapilan bircok calisma, polimerler
ve katr hal sistemleri gibi karbonat bazli sistemlerden daha iyi performans

gosterebilen alternatif elektrolit sistemlerinin mevcut oldugunu gostermistir [60].

Batarya termal yonetim probleminin iistesinden gelmek icin 6nceki ¢aligmalarda 1s1
transferi ve akigkanlar mekanigi temel prensipleri ve hesaplamali akiskanlar
mekanigi kullamlmustir [61,62]. Ozellikle, hesaplamali akiskanlar dinamigi(CFD)
cozilimleri ile, pillerin termal dagilimi belirlenebilir ve ambalaj tasariminin
bitmesinden Once gerekli tasarim modifikasyonlar1 yapilabilir [63]. Bataryadaki
sicaklik artig1, yanma ve patlama gibi istenmeyen kosullara yol agabilir. Bu nedenle,
darbe dayanimi, batarya ve batarya paketi i¢cin yanma analizinin CFD ve sonlu

hacimler metodu ile gerceklestirilmesi gerektigi kanitlanmistir [12,64].

13



3. MATERYAL VE METOD

Bu boliimde, bir batarya paketindeki batarya hiicreleri arasindaki sicaklik dagilimimin
tutarsizlik problemleriyle basa ¢ikmak igin, sonlu hacimler metoduna dayanan
silindirik bir batarya i¢in termal model sunulacaktir. Fiziksel yap1 ve elektrokimyasal
reaksiyonlarin her ikisi de dikkate almacak ve batarya bilesenlerinin baglangi¢

kosullari, smir kosullar1 ve termal karakteristik parametreleri teorik hesaplama ve

deneylerle incelenecektir.

3.1 Is1 Transfer Mekanizmasi
Bir lityum-iyon pilin termal dengesi su sekilde gosterilebilir:

Qp = Qe+ Ca (3.1)
Qr'nin tiretilen 1s1 oldugu durumda, Qe ¢evreye yayilan 1sidir. Qa ise sicaklik degisimi

ile batarya igerisinde meydana gelen 1s1dir.

Batarya ve g¢evre ortamu arasindaki 1s1 aligverisi, baslica ti¢ 1s1 transfer tipi, yani
iletim, tasmim ve 1smim yoluyla saglanir. Iletim ile karsilastirildiginda, 1smim ve
taginim yoluyla aktarilan 1s1 nispeten kiigiiktlir ve bu nedenle makul olarak g6z ardi

edilebilir. Boylece, 1s1 dengesi denklemi agsagidaki gibi basitlestirilebilir:

oT
Pl 5, =V (aVT) +q (3.2)

Denklemin sol tarafi, pil igerisindeki 1s1 iletim denklemini ifade etmektedir. Sag
taraftaki ilk terim iletim yoluyla enerji akisi, ikinci terim ise batarya is1 iretim
hizidir. pk, Cpk Ve Kk sirastyla her bir batarya elemaninmn yogunlugunu, 6zgiil 1s1y1 ve

1s1l iletkenligini, ve q farkli is1 tiretim hizlarmnin kiimiilatif bir degeridir.

Batarya sicaklik alaninin hesaplanmasini daha da kolaylastirmak i¢in burada birkag

varsayim yapilmistir:
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1) Her malzemenin 1s1l iletkenligi bir yonde aynidir.
2) Her malzemenin 6zgiil 1s1 ve 1s1l iletkenligi sicaklik gradyanindan etkilenmez.
3) Sarj / desarj sirasinda, akim yogunlugu homojendir ve 1s1 tiretim hizi tutarhidir.

Bu varsayimlara dayanarak, Kartezyen koordinati altinda bir 3 boyutlu(3D) batarya
st iletim denklemi, batarya sicaklik alanini hesaplamak i¢in temeli olusturan
Denklem (3.3) olarak tiiretilmistir.

aT 0%T 02T 02T

,DCPE= kx 92 + ky ayz + kz _622

+q (3.3

T, p ve Cp sicaklik, ortalama yogunluk, bataryanin 6zgiil 1sisidir. ky, Ky ve ks,
bataryanin X, Y ve Z koordinatlarindaki termal iletkenligini temsil eder ve q, 1s1

uretim hizidir.

Denklem (3.4) de silindirik koordinatlarda genel 1s1 iletim denklemini ifade
etmektedir. Kullanilan yazilim programlarinda, pilin sicaklik dagilim analizi
silindirik koordinatlar yerine bir kesitin analizi yapildigindan dolay1 hesaplamalarda
kullanilan 1s1 iletim denklemi kartezyen koordinatlar genel 1s1 iletim denklemidir.
Literatiirde de pilin sicaklik dagilim analizi bir kesit alam1 dikkate almarak
yapildigindan dolay1 bu tez de kartezyen koordinatlar genel 1s1 iletim denklemi
kullanilmstir.

c aT_16<k 8T>+1 d (kaT>+6<k6T)+ (3.4)
P ar v ar\"ar) Trzag \"ap) T 92\ az) " @ '

3.2 Sonlu Hacim Modelleme

Bu ¢alismada 2.85 Ah kapasiteli silindirik bir batarya géz 6niinde bulundurulmustur
ve ayrmtili yap1 Sekil 3.1'de gosterilmektedir. Pozitif ve negatif akim toplayicilarinin
her ikisine de kaynaklanmis metalik kutuya sahip jole-rulo yapisindan olusur. Jole-
rulo(jelly-roll) yapisal olarak elektrot tabakalarindan, akim toplayicilardan ve
ayiricilardan olusur. Pozitif u¢ aliminyumdan yapilmistir. Pozitif ve negatif elektrot
toplayicilarin  sirasiyla aliiminyum ve bakirdan yapildigina dikkat edilmelidir.

Kullanilan malzemeler ve parametreleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Conta

Hava delizi negatif
ug
\ Yalitkan
Katot )
Ust yalitkan
4 iy
R Negatif
/ toplayict
Ayincy / s’;
S .-
S Kutu
i
o/ /b Pozitif
N toplayict

Sekil 3.1 : Silindirik bir bataryanin yapisi.
3.3 Lityum iyon Batarya Sonlu Hacimler Modeli

Sarj edilebilir Li-ion pillerin sorunlar1 ve zorluklar1 derinlemesine tartisilmis ve tipik
bir silindirik pilin yapis1 da tanitilmistir [65]. Batarya yapist olduk¢a karmasiktir.
Sonlu hacimler modeli, 3 boyutlu batarya 1s1 transferini tanimlamak i¢in dogrudan
kullanilmissa, sonug¢ olarak kabul edilemez. Hesaplama gereksinimlerini ortaya
cikaran ¢ok sayida eleman gerekli olacaktr. Bu, modelin ger¢ek diinyadaki
uygulamalarda kullanilmasini1 Onlemektedir. Bu nedenle, hesaplama etkinligini
saglamak icin pil yapisim basitlestirmek gerekmektedir. Bu c¢alismada, elektrot
tabakalar1 ve ayiricilar sadelestirilmis 3 Boyutlu modelde ¢ekirdek unsurlar olarak
kabul edilmistir. Elektrolit, yalitkanlar, vb. gibi diger bilesenler, batarya 1s1l davranisi

iizerindeki ufak etkileri nedeniyle goz ardi edilmistir.

3.4 Sonlu Hacim Modelinin Baslangi¢ ve Simir Sartlari

Batarya sicaklik alan1 hesaplamasindaki ana zorluk, 1s1 iletkenlik denklemini, yani
Denklem (3.4) 'i ¢ozmektir. Bu amagla, dogru parametreleri (k, Cp, p, q) elde etmek

ve baslangi¢ ve siir kosullari dogrulamak 6nemlidir.
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3.4.1 Is1 fiziksel parametreleri

3.4.1.1 Ortalama yogunluk

Tiim hiicre ¢ekirdeginin My agirligi ve hacmi Vy, 6lgiim yoluyla elde edilebilir ve

daha sonra ortalama yogunluk,

) _m M,
Xiv; Vi

(3.5)

burada p, hiicre ¢ekirdeginin yogunlugu, mi ve vi , her hiicre ¢ekirdegi elemaninin

agirhigi ve hacmidir.

3.4.1.2 Ozgiil 1s1

Ozgiil 151, deney veya teorik hesaplama ile elde edilebilir. Deneylerde, 1s1 iiretimi
dogru bir sekilde oOl¢iilebilir ve daha sonra Olgiilen sicaklik degisimi ve batarya
agirhigir dahil edilerek 6zgil 1s1 hesaplanabilir. Bu yontem, 1s1 iiretimi 6lglimiiniin
kesinligini saglamak i¢in adyabatik kalorimetrenin kullanilmasini gerektirir.

Ozgiil 151 hesaplamasi i¢in teorik yontem, hiicre ¢ekirdeginin tiim béliimlerinde 6zgiil
1smin agirhikli degerini hesaplayan Denklem (3.6) 'e dayanmaktadir.

C = =il _ Xis, piViGi (3.6)
P M, i=1PiVi

Mp hiicre ¢ekirdeginin agirligidir, mi, Ci, Vi sirasiyla kullanilan malzemenin agirhigi,
Ozgiil 1s1, hacmidir. Bu calismada, teorik hesaplama belirli bir 1s1 saglamak ig¢in

sec¢ilmistir.

3.4.1.3 Is1 iletim katsayisi

Genel olarak, 1s1 transfer isleminin [66] ve [67] 'de belirtildigi gibi 1s1 transfer hizinin
ortotropik oldugu gergegiyle c¢elisen izotropik oldugu varsayilmaktadir. Pil yapisi
incelendiginde, silindir Li-iyon bataryanin 1s1 transfer hizinin radyal yonde ayni,
fakat eksenel dogrultuda tutarsiz oldugu aciktir. Radyal 1s1 transfer hizi, seri direng
yontemleri ile elde edilebilir ve eksenel olan, sirasiyla Denklem (3.7) ve Denklem

(3.8) 'de gosterilen paralel direng yontemleriyle elde edilebilir.

PR S S
SR LA /A
Ky kn Kk

(3.7)

Fe| -

+
x|

%)

R“|~BO'J
+

%)
=
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k;V;
k, = 27 = k8, + knOp + ks (3.8)

burada kx, ky ve k;, dikdortgen koordinatlarin x, y, z yoniinde 1s1 iletim katsayisidir
ve kp, kn ve ks, pozitif elektrot, negatif elektrot levha ve ayiricinin 1s1 iletim
katsayisidir. &p, On ve Os, swrastyla pozitif elektrot levhasinin, negatif elektrot
levhasinin ve ayiriciin hacim oranidir.

Simiile edilmis 1s1 iletim katsayisinin dogrulugunu daha da arttirmak i¢in elektrolitin
etkisi burada gdz oniinde bulundurulur. Her bir parg¢anin 1s1 iletim katsayis1 denklem

(3.9) ile diizeltilebilir.

ki = kn(1—¢) + ks (3.9)

burada ¢ pilin gézenekliligi, k¢ elektrolitin 1s1 iletim katsayisidir, km gozenekli
malzemenin elektrolit icermeyen 1s1 iletim katsayisidir ve ki, gézenekli malzemenin
diizeltilmis 1s1 iletim katsayisidir. Batarya bilesenlerinin orijinal ve diizeltilmis

parametreleri Cizelge 3.1'de listelenmistir.

Cizelge 3.1 : Elektrolit icindeki pil malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin diizeltilmesi.

Parametre Pozitif elektrot Negatif elektrot Ayirict
levhasi levhasi
€ 0.25 0.3 0.47
&; 0.455 0.304 0.241
ky /W/(m.k) 1.48 1.04 0.351
ke /W /(m.k) 0.59 0.59 0.59
ki /W/(m.k) 1.201 0.895 0.466

Yukaridaki analize ve bilinen parametrelere gore, batarya 1sis1 fiziksel

parametrelerinin hesaplanan sonuglari, Cizelge 3.2'te tiiretilmis ve listelenmistir.
3.4.1.4 Hiicre 181 liretim oram

Pillerde {iretilen 1s1 iki kategoriye ayrilabilir: polarize 1s1 ve kimyasal reaksiyon 1s1st.
Polarize 1s1 miktar1 esas olarak i¢ dirence baghdir, kimyasal reaksiyonlar ekzotermik
veya endotermik olabilir. Polarize 1s1 ile karsilagtirildiginda, kimyasal reaksiyon 1s1s1,

ozellikle yiiksek sarj / desarj hizlarinda siirhdir.

Cizelge 3.2°de batarya bilesenlerinin malzeme, yogunluk, 6zgiil 1s1 ve 1s1 iletim

katsayis1 verilmistir. Bu degerler bu tezde yapilan analizlerde baz olarak alinmustir.
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Cizelge 3.2 : Pil 1s1s1 fiziksel parametrelerinin hesaplanan sonuglari.

Bilesen Malzeme  Yogunluk  Ozgiil 1s1 Is1 iletim
kg/m? J/(kg.°C)  katsayisiW/(m.K)
. Anot, katot o
cekirdegi | Yeavmer 2000 900 o = K S 10
karigimi Y
Alliminyum
kutu(pozitif Al 2710 903 238
ug)
Negatifug celik 7900 460 20
Yalitim filmi PVC 920 1000 0.3344

1) Hiicre ¢ekirdeginin 1s1 liretim hizi, asagida gosterilen Bernardi 1s1 tiretim modeline

dayanarak hesaplanabilir.

I dU, 1 dU,
=—|Wy =)+ T—|=[IxR+T— (3.10)
q Vm(o )+ T Vo[x +T—71
Vb hiicre hacmi ise, I sarj / desarj akimi, T sicaklik, R pilin i¢ empedansi ve dUo / dT
sicaklikla degisen agik devre voltajinin katsayisidir.

2) Pozitif ve negatif terminaller direng yiikii olarak kabul edilebilir ve 1s1 tiretim hiz1

asagidaki denklem ile hesaplanabilir.

_ R (3.11)
A

q

I, terminallerden gegen calisma akimidir, Rm dogrudan Glgiimle elde edilebilen
pozitif / negatif terminalin direncidir ve Vm, pozitif / negatif terminalin karsilik gelen

hacmidir.

Cizelge 3.3 : Cesitli sicaklik ve desarj hizlarinda baglica bilesenlerin 1s1 iiretim

hizlari(W/m?).
Sicaklik 263K 298K 298K
Desarj hiz1 3C 1C 3C
Elektrik ¢ekirdegi 93585 12825 45156
Pozitif ug 1136 126 1136
Negatif ug 6616 735 6616

Her bilesenin 1s1 iiretim hizlari, ¢esitli sicakliklarda ve sarj / desarj oranlarinda

hesaplanir. Sonuglar Cizelge 3.3'te gosterilmektedir.

3.4.1.5 Baslangig sartlan

1) Baslangi¢ sicakligi
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T(x,y,2,0) =T, (3.12)
buradaki To, analiz baslangi¢ sicakligidir.
2) Is1 transfer katsayisi
Yiizey 1s1 transfer katsayisi, dogal tasiim altinda 5 W/(m?K) ve zorlanmis tasinim
altinda 10 W/(m?K) olarak ayarlanmistir [68]. Bu tez calismasinda, 1s1 aktarimi smir

kosullar1 dogal taginim altinda kabul edilmistir.
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Bu calisma ile mevcut enerji depolama sistemlerine alternatif olarak, hiicreler
arasindaki sicaklik dagilimi daha tutarli olan ve kolay boyutlandirilabilen bir li-iyon
batarya tasarimi amac¢lanmistir. Bu tasarim yapilirken Zhenpo ve calisma
arkadaslarinin [43] yaptig1 ¢alismadaki matemetiksel modelleme ve kimyasal yapi
baz almmustir. Samsung 18650 li-iyon pil kullanarak 6rnek ¢alismada gelistirilen
sonlu hacim modeli dogrulanmustir. Batarya paketinin 1s1 akig alani verilerini
hesaplamak i¢in CFD yazilimi olarak FIoEFD kullanilmistir. Bu ¢alisma oncelikle
tek hiicre pil kullanilarak daha sonra 14 tane lityum-iyon pil kullanilarak olusturulan
bir modiil i¢in yapilmistir. Lityum-iyon pilin gevreye yaydigi 1s1 ile bagl bulundugu
cihaza zararmi engellemek ve bu sicaklik dagilimini hapsetmesi i¢in modiil, polimer

(PA66) malzemesinden iiretilmistir.

4.1 Tek Hiicre icin Ornek Deneysel Calisma

Zhenpo ve ¢alisma arkadaslarmin [43] gergeklestirdigi ¢alismada Sony 18650 tipinde
bir Li-ion pil hiicresi kullanimustir. Pil; 18 mm ¢apinda ve 65 mm boyundadir. Model
numarasinda bulunan 0 sayis1 ise pilin seklini ifade etmektedir. 0; pil modelinin
silindir seklinde oldugunu simgelemektedir. Pil; 3,7; 3,9 veya 4,2 Volt degerlerinde
enerji cikist saglayabilmektedir. Bu tipte piller son yillarda pek ¢ok alanda
kullanilmakta ve bir ¢cok avantaj saglamaktadir. Gerek agirligmnin az olmasi gerek
diger pillere oranla enerji kayiplarinin az olmasi sebebiyle endiistride genis yer
kaplamaktadir. Yiiksek 0zgiil enerji ve enerji yogunluguna, genis ¢aligma sicaklik
araligina, uzun raf dmriine sahip olmasiyla birlikte hafiza etkisinin olmayist lityum
iyon pil kullaniminin 6nemli avantajlarindandir. Bunun yanisira yiiksek sicakliklarda
bozunmasi1 onemli bir dezavantajdir. Ani alev almalar ve patlamalar yliksek
sicakliklar sonucu lityum iyon bataryalar da goriilmektedir. Bu esnada asir1 yanici

hidrojen gazmin ortaya ¢iktigi da unutulmamalidir. Ayrica bu gibi durumlarda
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zehirli elektrolit gazinin olugmasi sonucunda ¢evreye ve insan sagligina tehlike de

s0z konusudur.

ELEMENTS

Negatif uc AN

X PANDED

Hiicre
cekirdegi

Pozitif ug

};

Sekil 4.1 : Sony 18650 li-ion pilin yapisi (a) ve pilin sonlu hacim modeli (b)

(@ (b)

Yukaridaki sekilde deneysel c¢alismada kullanilan Sony 18650 tipi Li-ion pil
hiicresinin  program yardimiyla olusturulan Dbasitlestirilmis termal modeli
goriilmektedir. Pilin iist kisminda negatif u¢ yer almaktadir. Hiicre ¢ekirdegi pilin
orta kisminda ve pozitif ug¢ da Sekil 4.1 (a)’da gosterilmektedir. Silindir Li-ion pilin
sonlu hacim modeli, ANSYS yaziliminda olusturulmustur, burada PLANSS birimi,
Sekil 4.1 (b)'de gosterildigi gibi uygun mesh yazilimi ile 47650 eleman iiretmek

lizere secilmistir.

Materyal ve metod boliimiinde belirtilen Cizelge 3.2°de, ¢alismada kullanilan pilin
hiicre bilesenleri hakkinda detayli bilgilere yer verilmistir. Pilin hiicre bilesenleri;
hiicre cekirdegi, pozitif u¢ ve negatif ugtan olusmaktadir. Hiicre cekirdegi; anot,
katot ve ayrict karisimindan meydana gelmekte ve yogunlugu 2000 kg/md, 6zgiil
15151 900 J/kg °C ve 1s1 iletim katsayilar1 ise k, , k, 1,6 W/mK ve k,, 3 W/mK
degerindedir. Pozitif u¢ aliminyum kutu olarak da bilinmekte ve Al malzemesinden
olusmaktadir. Pozitif ucun yogunlugu 2710 kg/m?, 6zgiil 1s1s1 903 J/kg °C ve 1s1
iletim katsayis1 238 W/mK degerindedir. Negatif ucun malzemesinde ¢elik
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kullanilmigtir ve yogunlugu 7900 kg/m?®, 6zgiil 1s1s1 460 J/kg °C ve 1s1 iletim
katsayis1 20 W/mK degerindedir.

Sekil 4.2°de gosterildigi lizere, bataryanin belirli bolgelerine sicaklik 6l¢iim cihazlari
olan termokuplar yerlestirilmis ve 6l¢tim sonuglar ile yazilimla elde edilen analiz

sonuglar1 birbiri ile karsilastirilmistir.

Pozitif Ug

/ Negatif Uc

r
1.

J

Sekil 4.2 : Olgiim noktalarmm konumlari

Bataryanin pozitif ve negatif uclar1 ile batarya yilizeyinde bulunan 1, 2 ve 3 numarali
bolgelere termokuplar yerlestirilmistir. Sicaklik sensorleri batarya ylizeyine dikkatli
bir sekilde yapistirilmistir. Bu yapistiricilarin, kizilotesi goriintillemeden gorildigi
gibi yakindaki yerel sicaklik iizerinde belirgin bir etkisi yoktur. Asagidaki ¢izelgede

Ol¢iim cihazlari ile ilgili dnemli bilgiler verilmistir.

Cizelge 4.1 : Olciim cihazmmn 6zellikleri.

Sicaklik Dogruluk )
Cihaz Tiir A(roa(ljl)gl Yiizdesi (%) Olgiim Modlar1
Kizilotesi Thermo
Goriintilleme ~ Vision™ (('22503)' %2 opal Area,
Cihazi A20M
TSC
Termokupl Thermo- ((:Zgggg %4 Spot
couple
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Test Olciimleri sirasinda kullanilan cihazlar kizilotesi goriintiileme cihazi ve
termokupllardir. Kizildtesi goriintiileme cihazinin tipi Thermo Vision™ A20M,
kullanilan termokupl tipi ise TSC Thermo-couple’dir. Cihazlarm 6l¢lim yapma
araliklar1 ve dogruluk yiizdeleri hakkinda detayli bilgiler de ¢izelge 4.1°de

anlagilmaktadir.

Her 6l¢me, kullanilan cihazin hassasiyetine giivenirligine bagli olarak belirsizlik
icerir. Dogruluk yiizdesi, test 6l¢timlerinin glivenilirligi hakkinda 6nemli bir bilgidir.
Analiz sonucunun ger¢ek degere ne kadar yakin oldugunu ifade etmektedir.

Dogruluk yiizdesinin hesaplamak i¢in kullanilan denklem;
A=Ts—T, (4.1)

A
£ = 5+ 100%

Denklem 4.1°de A, analiz sonucu ile test sonucu arasindaki hata oranmi temsil
etmektedir. T analiz sonucunda 6lgiilen sicaklik, T, test sonucu Olgiilen sicakliktir.
Denklem 4.2°de ¢ ifadesi dogruluk yilizdesini ifade etmektedir. T,, 6l¢iim yapilan

ortamin sicaklhigidir.

41.42

410739
42.055
42.378
42.697
43.01¢6
43.335

(EECE.

Sekil 4.3 : Yiizey sicaklik dagilimi1 analiz sonucu
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Sekil 4.4 : Test 6l¢lim sonuclarina gore yiizey sicaklik dagilimi

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de yazilimdan elde edilen analiz sonucu ve test Ol¢iim

sonuglar1 goriilmektedir. ANSYS yazilimi ile gergeklestirilen analizler sirasinda

cevre sicakligi 25 °C ve desarj hiz1 3C se¢ilmis olmakla birlikte Sekil 4.3’ de ANSYS

analiz sonucu gorilmektedir.

Sekil 4.4’de ise termokuplar ve diger 6l¢iim cihazlar1 sayesinde gergeklestirilen test

Olclimiinden eclde edilen termal analiz verilmistir. Test Ol¢iimii ve ANSYS 0l¢iim

sonucunun birbiri ile benzer oldugu ve bataryanin pozitif ucundan negatif ucuna

dogru kademeli olarak sicaklik diisiisii oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 4.2 : 3C desarj orani, 25°C’de farkli 61¢iim noktalarmin sicaklik degerlerinin

karsilastirilmasi.
Degerler Pozitif Ug 1 2 3 Negatif Ug
Analiz 43,3 43 42,6 41,7 41,4
Test 41,8 41,4 40,9 40,2 39,7
Sapma 1,5 1,6 1,7 1,5 1,7
Hata Orani 8,02 9,76 9,87 9,87 11,56
(%)
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Yukaridaki cizelge 4.2°de test Slciimii ve ANSYS 06l¢iim sonuglarinin bataryanin
pozitif ucundan negatif ucuna dogru Ol¢iim sonuglar1 ve hata oranlar1 hakkinda
detayli bilgiler verilmistir. t = 1200s ve 25°C'deki veriler ¢izelgede gosterilmektedir.
Simiilasyon ve testin sicaklik degisim egilimlerinin ayni oldugu ve karsilik gelen
sicaklik degerlerinin benzer oldugu goriilmektedir. Maksimum bagil sapma
%11.56'lik bir maksimum bagil hata ile 1.7 (°C) 'dir.

AN -..‘:1‘.. AN

BENEE :<95° RIFFFEEE§Ra4ss

BOLCNECNE

BOOC

(@) (b)
Sekil 4.5 : To=25°C, 1C desarj hizinda gergeklesen analiz sonucu i¢ sicaklik dagilimi
(a) ve To=25°C, 3C desarj hizinda gergeklesen analiz sonucu i¢ sicaklik dagilimi (b)

Ornek ¢alismada Sekil 4.5°te gosterildigi gibi 1C ve 3C desarj hiz oranlarina gore
farkli analizler gerceklestirilmistir. Batarya sicakligmin, 3C desarj hizinda, 1C desarj
hizindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. En yiliksek sicaklik alanlari, her iki
durumda da sirasiyla 39°C ve 44.2°C'ye ulasan ¢ekirdek bolgede bulunur.Sonuglara
gore, her iki desarj hiz oraninda, batarya yiizeyindeki sicaklik artis egiliminin benzer
oldugu gozlemlenmistir. Buna gore, desarj akiminin bataryanin genelinde sicaklik
degisimi iizerinde ¢ok az etkisi oldugu anlamina gelir. Ayrica, desarj hiz oran1 1C
oldugunda, termal kamera kullanilarak yapilan 6l¢iimler ile daha benzer sonuglar
elde edilmistir. Desarj hiz1 daha yiiksek olursa, batarya icerisinde kisa siirede daha
fazla 1s1 Uretimi meydana gelecek ve bu durum adyabatik ortam kosulunun
olugmasini engellemektedir. Adyabatik olmayan ortam kosularinda yapilan 6lgiimler
sonuglarin dogruluk oranini azaltmaktadir. Bu sebeple, tezde yapilan analizde desar;]

hiz oran1 1C olarak seg¢ilmistir.
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4.2 Tek Hiicre i¢in Sonlu Hacim Metodu

Tez swrasinda kullanilan analiz programi, FloEFD’dir. FIoOEFD programi ANSYS
yazilimina alternatif olarak kullanilabilecek pratik bir program olmakla birlikte
sonuglar her iki programda da birbiri ile ortiismektedir. Mentor Graphics firmasinin
bir {irtinii olan FIoEFD, Miihendislik Akis Dinamigi (EFD) olarak adlandirilan yeni
nesil CFD yazilimlarindan biridir. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD)
kullanilarak ¢ok g¢esitli problemler ¢6ziilebilmektedir. Sonlu Hacim Metodu, CFD’de
en yaygm kullanilan yontemdir. Bu yontem sayesinde baslangi¢ sartlar1 ve sinir
sartlar1 belirlenebilir ve bir bilgisayarin ¢ozebilecegi ayri cebirsel denklermler
olusturulmaktadir. FIoEFD, kati modelini oldugu gibi analizlerde kullanilmasina
olanak sagladigi i¢in gereksiz zaman ve efor harcanmasii onlemektedir. FIOEFD,
irlin performansinin/islevselliginin  arttirilmasina ve prototip harcamalarinin
azaltmasma yardimci olmaktadir. Catia-v5, Solidworks, Creo ve Siemens NX gibi
modern CAD yazilimlarina gomiilii olarak calisan FloEFD, bu sayede zaman
tasarrufu saglamaktadir. Bu calismada Catia-v5 igerisine gomiilii FloEFD-v14.2

kullanilmstir.

FloEFD yazilimnda internal ve external olmak iizere analizler gerceklestirilmektedir.
Nesnenin igerisinde ger¢eklesen akis analizinin simiilasyonu elde edilmek isteniyorsa
internal, nesnenin etrafinda gergeklesen akis analizinin simiilasyonu elde edilmek

isteniyorsa external sekmesi se¢ilmektedir.

Bu calismada pilin igerisinde gergeklesen termal sicaklik dagilimimin simiilasyonu
elde etmek istendiginden dolayi, “’internal’’ sekmesi secilmistir. Ayrica, tezin ilk
kisimlarinda bahsedildigi tizere 1smim ve iletimle 1s1 transferinin etkisinin ihmal
edilebilecek boyutta kiigiik olmas1 sebebiyle, analizler sirasinda yalnizca tasinimla 1s1
transferi hesaplamalar1 yapilmistir. Caligmada smir kosullar1 ¢evre havasi 25°C
olarak alinmustir. Yercekimi etkileri (Buoyancy Effect) -z yoniinde, 9,81 kg/m?
olarak alinmistir. Analizler 1C’de yapilmistir. Calismada kullanilan hiicre 3,7 V, 2,85
A degerlerinde ¢aligmaktadir. Analizde pile 10,5 W hacimsel gii¢ uygunlanmistir.
Dogal tasmim kabulii yapilmistir. Is1 tasmim katsayist 5 W/m?K olarak alinmustir.

Ayrica 6rnek calismanin kimyasal yapisi ve fizyolojisi baz almmustir.
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Negatif Ug

geukciggeéi Aliminyum Kutu

(Pozitif Ug)

Sekil 4.6 : CATIA yazilimi ile batarya modellemesi.

Sekil 4.5’de CATIA yazilmi ile Samsung 18650 tipinde bir Li-ion pil
modellenmistir. Bataryanin aliiminyum kutusu, negatif ucu ve hiicre cekirdek

kisimlar1 da sekilde goriilmektedir.

Sekil 4.7 : Bataryanin mesh yapisi.

Yukaridaki sekilde FIoOEFD yazilimi yardimiyla pilin mesh yapis1 olusturulmustur.

Mesh iiretme fiziksel bir tanim araligin1 daha kii¢iik tanim araliklarina (elemanlara)
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bdlme islemi olarak tanimlanabilir. Burada amag¢ bir diferansiyel denklemin
¢oziimiinii kolaylagtirmaktir. Bundan dolay1 sonlu hacimler metodunda elde edilecek
sonuglarin yaklasim dogrulugu, ag icersinde kullanilan eleman tipine ve eleman
sayisina baghdir. Yapilan analizin dogrulugu agisindan, eleman sayisi optimum
secilmelidir. Gereksiz ¢ok sayida eleman kullanilmasi da istenilmez. Bu durumda
hem fazla hesaplama zamani harcanir, hem de sayisal hesaplamalarda olusabilecek
bir hatanin artmasina neden olacaktir. Eleman sayisinin daha az se¢ilmesi durumunda
ise eksik bilgi nedeniyle analiz dogru sonuca ulasamamaktadir. Cizelge 4.3’te
goriildiigii gibi, sonuglarin 27943 elemandan sonra ¢ok degismedigi tespit edilmistir.

Analizler hiicreler i¢cin en az 27943 eleman olusturularak yapilmastir.

Cizelge 4.3 : Tek hiicre pil mesh yapis1 i¢in uygun eleman sayisi belirleme.

Tek Hiicre . A o
Analizi Kat1 Hiicre ~ Sivi Hiicre Sonug(°C)
Meshl 16352 246521 30,3
Mesh2 21053 311248 31,7
Mesh3 23587 351479 33,9
Mesh4 27943 432856 34,02
Mesh5 32531 495837 34,05

Hiicre ¢ekirdegi, pozitif u¢ ve negatif ucgta kullanilan malzemeler ve malzeme
Ozellikleri 6rnek calismada kullanilan malzemeler ile aynidir. Malzeme O6zellikleri
hakkinda detayli bilgiler 3.bolim de bulunan Cizelge 3.2°de goriilmektedir. Bu
malzemelerin yogunluk, 6zgiil 1s1 ve 1s1 iletim katsayis1 gibi parametreleri sirastyla

cizelge de verilmistir.

FIoEFD i¢inde Onceden tanimlanmis birka¢ birim sistemi vardr. Kendi birim
sistemimizi de tanimlayabilir ve istedigimiz zaman bunlar arasinda gecis

yapilabilmektedir.

Analiz adimlariin ekran goriintiileri bir sonraki kisimda verilmistir. Sirasi ile
bataryanin negatif ucu, batarya yiizeyi ve bataryanin hiicre ¢ekirdeginde kullanilan

malzemelerin 6zellikleri yazilima aktarilmistir.
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Sekil 4.8 : Bataryanin negatif ucunda kullanilan malzeme 06zeliklerinin programa

aktarimi.

Sekil 4.8’de negatif ugta kullanilan malzeme ¢elik olarak secilmistir. Malzemenin
yogunlugu 7900 kg/m?, 6zgiil 1s1s1 460 J/(kg*K), kondiiktivite tiirii izotropik, 1is1
iletkenlik katsayist 20 W/(m*K) ve elektriksel iletkenlik dielektrik olarak
goriilmektedir.
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-G Heat Sinks Conductivity type Isotropic v
#-<x LEDs Thermal conductivity 238 Wi(m'K)
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Sekil 4.9: Batarya yiizeyinde kullanilan malzeme 6zeliklerinin programa aktarimi.
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Sekil 4.9’de batarya yiizeyinde kullanilan malzeme aliiminyum (Al) olarak
secilmistir. Malzemenin yogunlugu 2710 kg/m3, oOzgiil 1sis1 903  J/(kg*K),
kondiiktivite tiirli izotropik, 1s1 iletkenlik katsayis1 238 W/(m*K) ve elektriksel

iletkenlik dielektrik olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.10 : Hiicre ¢ekirdeginde kullanilan malzeme 6zeliklerinin programa aktarima.

Sekil 4.10°de bataryanin hiicre g¢ekirdeginin Ozellikleri goriilmektedir. Cekirdegin
yogunlugu 2000 kg/m?®, 6zgiil 1s1s1 900 J/(kg*K), kondiiktivite tiirii ortotropik olup x
yoniinde 1s1 iletkenlik katsayis1 1,6 W/(m*K), y yoniinde 1s1 iletkenlik katsayis1 3
W/(m*K), z yoniinde 1s1 iletkenlik katsayis1 1,6 W/(m*K)’dir. Elektriksel iletkenlik

X, y ve z yonleri i¢in dielektrik oldugu goriilmektedir.

Bizim goziimiiz sadece elektromanyetik spektrumdaki goriiniir 1siklar1 goriir.
Elektromanyetik spektrumdaki, goziimiiziin gérdigii gorinir isiklarm disindaki
diger tiim dalga boylarini, kizilotesi 151k gibi gézlimiizle goremeyiz. 0 Kelvin yani -
273°C iizerinde sicakliga sahip olan tiim maddeler termal enerji yayarlar. Bu enerji
maddelerin sicakligina bagl olarak degiskenlik gosterir. Termal enerji goziimiiziin
goremedigi kizildtesi (Infrared) aralikta yayilir. Iste termal kameralar ise tam olarak
bu temele gore c¢alisir. Yani bir termal kamera, elektromanyetik spektrumdaki
kizil6tesi dalga boylarmi goriiniir bir resme ¢evirir. Termografi (termal kamera ile

sicaklik Ol¢iimii) edilgen ve temassiz Olciim metodudur. Termal goriintii, Olgiim
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yapilan yiizeydeki sicaklik dagilimini gosterir. Termal kameranin bu 6zelligi pek ¢ok

sektorde iyilestirmeler ve sorun tespitleri i¢in kullanilabiliyor.

Sekil 4.11 : Test 6l¢iimleri sirasinda kullanilan termal kamera.

Sekil 4.11°da termal Ol¢iimler sirasinda kullanilan kamera goriilmektedir. Termal

kamera FLIR E8 tipinde ve 6zellikleri asagidaki tablodan incelenebilmektedir.

Cizelge 4.4 : FLIR ES8 termal kamera 6zellikleri.

FLIR E8 Termal Kamera

Sicaklik Olgiim Aralhig (-20 °C) ile (+250°C)
Termal Hassasiyet 0,06 °C
Boyut 244*95*140 mm
Calist1g1 Bagil Nem 0,95
Olgiim Modlar1 Spot, Areabox, Isotherm

Termal kameranin sicaklik 6l¢iim araligi -20°C ile 250 °C arasinda, termal hassasiyet
0,06 °C, kamera boyutu 244*95*140 mm, kameranin calistig1 bagil nem 0,95 ve
ol¢tim modlar1 Spot, Areabox, Isotherm oldugu Cizelge 4.4’de goriilmektedir.
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Sekil 4.12 : FIoEFD yazilimi ile elde edilen batarya yiizeyi sicaklik dagilima.

Sekil 4.12°de program yardimi ile gergeklestirilen analiz sonucu goriilmektedir.
Sonuca gore, hiicre ylizeyinden i¢ kisimlara dogru sicaklik degerlerinin arttigi

goriilmektedir ve dlclilen maksimum sicaklik degeri 34.02 °C’dir.

Sekil 4.13 : Termal kamera ile 6l¢iilen batarya ylizeyi sicaklik dagilimai.
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Tek bir batarya hiicresinin ylizey sicaklik dagilimi termal kamera yardimiyla
Olciilmiistir ve sonu¢ Sekil 4.13° de goriilmektedir. Termal kamera Olgiim
sonuglarina gore batarya yiizeyindeki maksimum sicaklik 32.9°C olarak 6lglilmiistiir.
Termal kamera sonuglarindaki sicaklik dagilimi ile FIOEFD program yardimiyla
yapilan analiz sonucu sicaklik dagilimlar1 birbiri ile ortiigmektedir. Ayrica dlgiilen
maksimum batarya ylizey sicakliklar1 arasindaki fark da ihmal edilebilecek

diizeydedir.

4.3 Modiil icin Deneysel Calisma ve Sonlu Hacim Metodu

Gilinlimiizde enerji kaynaklarmnim hizla tiikenmesiyle birlikte alternatif enerji kaynak
arayist baslamis ve li-iyon bataryalar pek ¢ok alanda gii¢ kaynagi olarak
kullanilmaya baslanmistir. Gii¢ kaynagi olarak li-iyon bataryalar kullanildiginda
yalnizca bir adet pil kullanilmamaktadir. Bir ¢ok sayida pil kullanilarak bir modiil
olusturulmakta ve gii¢c kaynag1 olarak kullanilacak arag igerisine yerlestirilmektedir.
Lityum iyon piller, desarj olduktan sonra tekrar sarj edilerek kullanilan
elektrokimyasal hiicrelerdir. Bu pillerin uzun Omiirlii olmasi, hafiza etkisinin
olmayisi, yiiksek 6zgiil enerji ve enerji yogunluguna sahip olmasi tercih edilmesinin
baslica sebeplerinden birkagidir. Tezin 6nceki boliimlerinde tek bir pil hiicresi igin
program yardimi ile analiz yapilmis ve bu analiz sonuglar1 termal kameradan alinan
sonuglarla kargilastirilmistir. Sonuglar birbiri ile uyum gostermekte ve termal analiz
icin kullanilan paket programlarmin pratikte uygun, kullanilabilir oldugu
saptanmistir. Bu baglamda, pil modiilleri i¢cin de program yardimiyla analiz
gerceklestirilebilmektedir. Tezin bu kisminda, pil modiillerinin termal analizi
FIoEFD programi ile modellenecek ve sonuglar termal kameradan alinan sicaklik

analizleri ile karsilastirilacaktir.

Analizlerin gerceklestirildigi ortam sicakligi 25°C, desarj hizi 1C olarak
belirlenmigtir. Ayrica 14 adet li-iyon batarya kullanilarak bir batarya modiilii
olusturulmustur. Bu piller arasinda elektriksel iletkenligi saglamak i¢in piller, nikel
bara ile birbirine baglanmustir. Lityum-iyon pilin ¢evreye yaydig: sicaklik ile bagli
bulundugu cihaza zararmi engellemek ve bu sicaklik dagilimini hapsetmesi i¢in
modiil, polimer (PA66) malzemesi ile kaplanmistir. FLIR E8 tipinde termal kamera

yardimiyla 14 tane li-iyon pil ve modiiliin sicaklik dlgtimleri yapilmistir. Bu 6lgtimler
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dogrultusunda yapilan analizler sonucu lityum iyon batarya {izerinde kurulan isil

model dogrulanmustur.

Sekil 4.14 : FIoEFD analiz sonucu.

Sekil 4.13°de 14 adet li-iyon pil kullanilarak olusturulan batarya modiiliiniin FloEFD
yardimiyla olusturulan sicaklik dagilim modellemesi goriilmektedir. Sonuca gore,
modiil yiizeyinden i¢ kisimlara dogru sicaklik degerlerinin arttigi goriilmektedir ve

Olglilen maksimum sicaklik degeri 40,16 °C’dir.

Sekil 4.15 : Termal kamera ile sicaklik 6l¢iim sonuglari.
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Program ile gerceklestirilen analiz sonucunun tutarliligini 6lgmek amaciyla termal
kamera ile yapilan sicaklik 6l¢iim sonuglar1 kargilastirilmistir. Termal kamera 6l¢iim
sonuglarina gore batarya ylizeyindeki maksimum sicaklik 40 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
Termal kamera sonuc¢larindaki sicaklik dagilimi ile program yardimiyla olusturulan
sicaklik dagilimlar1 birbiri ile Ortiigmektedir. Ayrica Olgiilen maksimum batarya

yiizey sicakliklar1 arasindaki fark da ihmal edilebilecek diizeydedir.

Bataryanin ¢evreye yaydigi 1s1 miktar1 analizlerden de anlasilacagi iizere Kkritik
seviyelerdedir. Bataryadan c¢evreye yayilan 1si, kullanildig1r alanlarda etrafinda
bulunan diger cihazlar iizerinde zararl etkiler olusturmaktadir. Cihazlarin, bataryanin
yaydigi 1s1 ile fazla 1sinmasi sonucu kullanim 6mrii kisalmakta ve bu da verimliligi
azaltmaktadir. Bu baglamda, bataryalardan etrafa yayilan 1s1y1 minimuma
indirgemek {tizere ¢esitli onlemler almabilmekte ve bu Onlemlerden biri de 1s1

gecirgenligi az olan bir malzeme ile bataryay1 kaplamaktir.

Bu ¢alismada, PA66 tipli polimer malzeme batarya yiizeyi tizerine yerlestirilmis ve
sonrasinda yeniden program yardimiyla analiz gergeklestirilip, analiz sonuglari
termal kamera Ol¢iimleri ile karsilastirilmistir. Ek olarak yapilan ¢alismada hiicreler

modiil i¢ine sik1 gegme seklinde yerlestirildigi i¢in temas direnci ihmal edilmistir.

Sekil 4.16 : Kaplama sonrast FIoEFD analiz sonucu.
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Sekil 4.15°de FIoEFD modellemesi goriilmektedir. Olgiilen maksimum sicaklik
degeri 37,71°C’dir. Maksimum sicaklik degeri, PAG66 tipli polimer malzeme
kaplamadan once 6l¢iilen maksimum sicaklik degerinden oldukga diisiiktiir. Analiz
yardimuryla, bu tip polimer malzeme kullanildiginda, 1s1 yayilimindan dolay1 meydana

gelen zararh etkilerin minimum diizeyde olabilecegi anlasiimaktadir.

Sekil 4.17 : Kaplama sonrasi termal kamera ile sicaklik 6l¢tiim sonuglari.

Sekil 4.16°da ise FIoEFD sonuglar1 ile karsilastirilmak iizere termal kamera 6l¢im
sonucu goriilmektedir. Olgiim sonuglarma gore, batarya yiizeyindeki maksimum
sicaklik 38,8 °C olarak Ol¢tilmiistiir.
Termal kamera sonuglari ile FIOEFD analiz sonuglar1 batarya modiilii,, PA66 tipli
polimer malzeme ile kaplandiginda da birbiri ile ortiismektedir. PAG66 tipli polimer
malzemenin kaplama i¢in se¢ilme nedeni olan termal karakteristik 6zellikleri su
sekildedir:

e Yiiksek sicakliklar ve uzun zaman siireleri iginde asinmaya kars1 dayaniklilik.

o Igsel 6zelliginden dolay: tutusmaya kars1 dayamklilik.

e Asmmmaya kars1 direng.

e Yiiksek dayanim ve yiiksek sertlik.

o Miikemmel dielektrik 6zellik (Elektrik iletkenlik katsayis1 ‘0”).
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Sekil 4.18 : Kaplama sonrasi sicaklik dagilimini gosteren modiil kesiti.

Sekil 4.18’de modiil kesitinin sicaklik dagilimi goriilmektedir. Dagilima gore; hiicre
sicakliklarmin 38°C’nin altinda ve bu sicaklik degerleri literatiirde incelenen
calismalar ile benzerlik gostermektedir. Bu baglamda, tez c¢ercevesinde

gergeklestirilen analiz sonuglar1 kabul edilebilirdir.

FIoEFD yazilimi ile tek bir li-iyon pil igin ve cesitli sayida li-iyon batarya
kullanilarak olusturulan modiil i¢cin de analiz yapilabilmektedir. Ayrica modiil
ylizeyine cesitli malzemeler kaplandiginda da ylizey sicaklik dagilim analizleri
gerceklestirilmektedir. Bahsi gegen durumlar i¢in program yardimiyla modellenen
sicaklik dagilimlary, termal kamera yardimiyla Olciilen sicaklik degerleri ile
karsilastirilmis ve sonuglarin birbiri ile Ortiistiigii anlagilmistir. Buna gore,
giinlimiizde pek ¢ok alanda kullanilmakta olan li-iyon bataryalarmn sicaklik dagilim

analizlerini gergeklestirmek {izere FIOEFD programi uygun ve kabul edilebilirdir.
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5. SONUC VE ONERILER

Toplumlarin enerji tiiketimlerinin zamana bagl olarak degistigi; bazen c¢ok yiiksek,
bazen de diisiik seviyelerde oldugu bilinmektedir. Binalarda, endiistriyel siireclerde
ve ulasim sistemlerindeki enerji gereksinimi, kullanima bagl olarak siirekli bir
degisim gostermektedir. Degisen enerji arz ve talebi arasindaki farklar enerjinin
depolanmasini gerektirmekte ve onemli kilmaktadir. Enerjinin depolanmasi, enerji
iiretimi ve tiiketimi arasindaki zaman veya oran dengesizligini giderdigi i¢cin mevcut
enerji kaynaklarinin daha etkin bir sekilde kullanilmasmi saglamaktadir. Son yillarda
cok sayida yeni pil ¢esitlerinin gelistirilmesi konusunda arastirmalar yapilmaktadir.
Bu arastirmalarin amaci, enerji yogunluklar1 yiiksek ve maliyeti diisiik malzemeler
kullanarak yeni enerji depolama sistemleri gelistirmeye yoneliktir. Yillarca siiren
arastirmalar sonucunda enerji depolama sistemleri arasinda lityum-iyon bataryanin
bir¢cok avantaji oldugu bulunmustur. Yiiksek enerji yogunlugu, yliksek ¢cevrim omrii
ve yiksek verimlilik lityum-iyon bataryanin tercih edilmesinin  temel
nedenlerindendir. Lityum-iyon batarya da ortaya ¢ikan sicaklik artis1 pilin
kullannmin1 kisitlamaktadir. Bataryadaki sicaklik artisi, yanma ve patlama gibi
istenmeyen kosullara yol acabilir. Bu nedenle, batarya ve batarya paketi i¢in sicaklik

dagilimi analizi CFD ve sonlu hacimler metodu kullanilarak gergeklestirilmistir.

Zhenpo ve ¢alisma arkadaslarmin [43] yaptigi calismanin kimyasal yapisi ve
fizyolojisi kullanilarak 1C desarj hizi, 25°C derecede yaptigimiz ¢alisma ile dnceki
yapilan ¢aligmanin dogrulugunu kanitlamis olduk. Ek olarak, ¢aligmada kullanilan
hiicre 3,7 V, 2,85 A degerlerinde calismaktadir. Analizde pile 10,5 W hacimsel gii¢
uygunlanmistir. FIoEFD programi ve termal kamera yardimiyla dl¢iilen analiz ve test
sonuglarinda goriilen maksimum sicaklik degerleri Cizelge 5.1°de gdsterilmistir.
Hata oranlar1 hesaplanarak gercege yakin veriler elde edilme durumu incelenmistir.
Cizelge incelendiginde analiz ve test sonuc¢larinin birbirine yakin degerler oldugu

gozlemlenmektedir. Bu da yapilan ¢aligmanin tutarl oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 5.1 : 1C desarj hizi, 25°C gevre sartinda maksimum 6lgiilen analiz ve

test sonuglar1.

Tek Hiicre Modiil(14 Polimer
Degerler P”u Lityum-iyon Kaplama
Pil) Sonras1 Modiil
Analiz (°C) 34,02 40,16 37,71
Test (°C) 32,9 40 38,8
Sapma 1,12 0,16 1,09
Hata Oram
%) 14,18 1,07 79

FIoEFD programi ile yapilan analizler sonucunda minimum sicaklik degerleri de
Olciilmiistiir. 14 tane lityum-iyon pil kullanilarak olusturulan modiil de minimum
sicaklik 38.89°C, kaplama sonras1 modiil iizerinde yapilan analiz sonucu minimum
sicaklik ise 34.13 °C olarak bulunmustur. Literatiirde incelenen ¢aligmalarda, Li-ion
piller i¢in optimum c¢alisma araliginin 25°C ila 45°C arasinda oldugu, sicaklik
farkinin modiilii olusturan piller arasinda maksimum 5°C olmasi gerektigi ve pillerin
bu sicakligi ayarlayacak sekilde dizayn edildigi goriilmektedir. Bu durum es
yaslandirma olarak adlandirilmaktadir. Bu tezde modiilde olusan maksimum ve
minimum sicakliklar arasindaki fark yaklasik olarak 2-3°C’dir. Sonug olarak, yapilan

analizin tutarli oldugu ve kabul edilebilir sonuglara ulasildig1 anlasilmaktadir.

Incelemeler sonucunda elde edilen veriler asagidaki maddeler halinde

siralanabilmektedir;

e Olgiim hatasi: Kullamlan kizildtesi goriintiileme cihazi, mutlak sicakliktan
ziyade bagil sicakligi 6lgme yetenegine sahiptir. Olgiim hatasini telafi etmek
icin yiiksek hassasiyete sahip termokupllar kullanilmasma ragmen, 6l¢iim
hassasiyeti hala ortam sicakligma ve batarya ylizeyi ile termokupllar
arasindaki temas kosullarma karsi oldukga hassastir.

e Yiizey 1s1 tasinim katsayis1 analizde dogal tasmim i¢in 5 W/(m?K) oldugu
varsayilmistir. Termal tankin havalandirma ortamini géz oniine alarak, yilizey

1s1 transfer katsayisi, bataryanimn farkli kisimlarinda farklilik gosterebilir.
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e Sunulan sonlu hacimler modeli ¢esitli varsayimlara dayanarak insa edildi ve
baz1 i¢ kimyasal reaksiyonlar g6z ardi edilmistir. Analiz ve test
sonuglarindaki farkliligin bir diger sebebide bu olabilir.

e FIOEFD yazilimi ile yapilan analizde 1sinim ile 1s1 kayb1 géz ardi edilmistir

bu sebeple analiz sonuglari, deneysel sonuglardan daha yiiksek ¢ikmuistir.

Silindirik bir Li-ion pilin termal davranisin1 tahmin etmek i¢in, bu ¢alisma da
sonlu hacimler metoduna dayanan bir termal model Onerilmistir. Model
karmagikligin1 azaltmak ve bdylece hesaplama verimliligini arttirmak i¢in gesitli
sadelestirme varsayimlar1 yapilmistir. Batarya bilesenlerinin sinir sartlart ve
termal parametrelerinde, teorik analiz veya deneylerle belirlenen sonuglar
kullanilmistir. Sonug olarak, sunulan termal modelin dogrulugu deneylerle
dogrulanmistir. Sonuglar, analiz yapilan ve dlgiilen degerler arasindaki hatalarin
termal kamera ile 6l¢lim yapilan ortam sicakliklarma ve 1sinim ile 1s1 kaybinin
gozard1 edilmesine baglh oldugunu gdstermektedir. Sunulan model, batarya
yonetim sistemlerine yerlestirilebilir ve batarya sicaklik dagilimini simiile etmek

i¢cin kullanilabilir.
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