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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢aligmasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi ve
bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

- Bu ¢aligmanin Kocaeli Universitesi'nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu 6lgiitlere uygun oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir iiniversitede
baska bir tez/proje ¢alismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

Bu tez/proje c¢alismasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

Ll Bu tez/proje c¢alismasi kapsaminda iretilen veri ve bilgiler ....... tarafindan
........ no’lu proje kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gergeklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.,

Beyzanur YAVUZ



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamin1 veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki caligmalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi1 bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiksekdgretim kurulu tarafindan yaymlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

O Enstiti yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime acilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

[0 Enstitli yonetim kurulu gerekceli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarithinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

Beyzanur YAVUZ



ONSOZ VE TESEKKUR

Tez c¢alismam boyunca destegini esirgemeyen, bilgisiyle bana Onderlik eden,
calismalarima her konuda yon veren, bana giivenen ve beni yiireklendiren ¢ok degerli ve
saygideger danigsman hocam Sayin Prof. Dr. Miislim ARICI’ya sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim. Kendisi bilgi ve deneyimi sayesinde, bundan sonraki akademik kariyerimin
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Ars. Gor. Ekrem TUNCBILEK ’e de ayr1 ayr tesekkiirlerimi sunarim. Hayatim boyunca
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FAZ DEGISTIREN MALZEME VE RADYAL KANATCIK KULLANIMININ
BATARYA TERMAL PERFORMANSINA ETKIiSININ SAYISAL OLARAK
INCELENMESI

OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis ve sifir emisyon hedefinin daha kritik bir konu
haline gelmesiyle birlikte elektrikli araglar Onem kazanmustir. Elektrikli arag
bataryalarinin, giivenli kosullarda yiiksek performans saglamasi ancak etkili batarya
termal yonetim sistemlerinin uygulanmasiyla miimkiin olmaktadir. Bu tez ¢alismasinda,
faz degistiren malzeme (FDM) kullanimimin bataryanin termal performansina etkisi
sayisal olarak incelendi. Analizler, farkli FDM (RT31, RT38 ve RT42), farkli radyal
kanat¢ik sayilar1 (1, 3 ve 5 kanatcik) ve farkli hazne boyutlari (26, 30 ve 34 mm) igin
farkli desarj kosullar1 (1C, 3C ve 5C) altinda gerceklestirildi. Sadece FDM kullanilarak
olusturulan referans duruma ek olarak, 3 farkli tasarim senaryosu kurgulandi: i) FDM+1
kanat¢ik (Tasarim-1), ii) FDM+3 kanat¢ik (Tasarim-11) ve iii) FDM+5 kanatgik (Tasarim-
I11). Referans duruma kiyasla RT31, R38 ve RT42 i¢in Tasarim-I"de 3,36 °C, 2,82 °C ve
2,55 °C, Tasarim-11’de 5,56 °C, 4,76 °C ve 4,8 °C ve Tasarim-III'te 10,81 °C, 6,17 °C ve
5,66 °C’lik bir sicaklik diistisii goriildii. Elde edilen bulgular, kanatgik entegresinin, FDM
icerisinde 1s1 transferini iyilestirerek referans duruma kiyasla batarya sicakliginda 6nemli
diistislere sebep oldugunu gostermektedir. Hazne boyutunun 34 mm’den 26 mm’ye
diisiiriilmesiyle, maksimum sicaklik degerlerinde kayda deger bir degisim gozlenmezken
erime oraninda RT31, RT38 ve RT42 i¢in sirasiyla %36’dan %89°a, %28’den %76 ya ve
%19°dan %65°e artig gbzlendi. Ayrica, gizli 1smin, sogutma performansina katkisin
belirlemek amaciyla faz stabil malzeme (FSM) yaklasimi uygulandi. FSM entegre
edildigi duruma kiyasla, FDM igeren batarya modelinde RT31, RT38 ve RT42 igin
Tasarim-I"de 13,28 °C, 10,5 °C ve 8,15 °C, Tasarim-II"de 13,96 °C, 10,92 °C ve 8,88 °C
ve Tasarim-III’te 18,11 °C, 11,23 °C ve 8,64 °C’lik bir sicaklik diisiisii gozlendi. Bu
sonug, FDM’nin gizli 1s1s1n1n, batarya sicakligin1 kontrol altina almada ¢ok kritik bir rolii
oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Batarya Termal Yonetim Sistemleri, Elektrikli Araglar, Faz
Degistiren Malzeme, Faz Stabil Malzeme, Gizli Ist.



NUMERICAL INVESTIGATION ON EFFECT OF UTILIZATION OF PHASE
CHANGE MATERIAL AND RADIAL FIN ON BATTERY THERMAL
PERFORMANCE

ABSTRACT

Electric vehicles have gained importance as the transition to renewable energy sources
and the zero emission target has become a more critical issue. Providing high performance
of electric vehicle batteries under safe conditions is only possible by applying effective
battery thermal management systems. In this thesis study, the effect of phase change
material (PCM) usage on the thermal performance of the battery was investigated
numerically. The analyses were carried out under different discharge conditions (1C, 3C
and 5C) for different PCMs (RT31, RT38 and RT42), different radial fin numbers (1, 3
and 5 fins) and different chamber sizes (26, 30 and 34 mm). In addition to the reference
case using only PCM, 3 different design scenarios were designed: i) PCM+1 fin (Design-
1), i) PCM+3 fins (Design-Il) and iii) PCM+5 fins (Design-I11). Compared to the
reference case, RT31, R38 and RT42 showed temperature reductions of 3.36 °C, 2.82 °C
and 2.55 °C in Design-1, 5.56 °C, 4.76 °C and 4.8 °C in Design-II and 10.81 °C, 6.17 °C
and 5.66 °C in Design-Ill. The findings show that the fin integration improves heat
transfer within the PCM and causes significant decreases in battery temperature compared
to the reference case. By reducing the chamber size from 34 mm to 26 mm, no significant
change was observed in the maximum temperature values, while the melting rates
increased from 36% to 89%, 28% to 76% and 19% to 65% for RT31, RT38 and RT42,
respectively. In addition, phase stable material (PSM) approach is applied to reveal the
contribution of latent heat to the cooling performance. Compared to the case with PSM
integration, the battery model with PCM shows a temperature decrease of 13.28 °C, 10.5
°C and 8.15 °C in Design-I, 13.96 °C, 10.92 °C and 8.88 °C in Design-II and 18.11 °C,
11.23 °C and 8.64 °C in Design-I1l for RT31, RT38 and RT42. This result shows that the
latent heat of the PCM has a critical role in controlling the battery temperature.

Keywords: Battery Thermal Management Systems, Electric Vehicles, Phase Change
Material, Phase Stable Material, Latent Heat.



1. GIRIS

I¢ten yanmali motorlu araglar, yaydiklar1 CO, CO2, SO2, NOx, HC ve partikiil maddelerle,
atmosferdeki kirliligin baslica kaynagi olmakla birlikte artan enerji krizinde de biiyiik rol
oynamaktadir (Kim ve dig., 2023). Fosil kaynaklarin tiikkenmesi, iklim degisikligi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin éneminin artmasiyla, aragtirmacilar tarafindan yeni
teknoloji elektrikli araclar (EA’lar) gelistirilmistir. Sifir emisyon hedefi ve daha yesil bir
gelecek vaat etmesinin yani sira, igten yanmali motorlu araglara kiyasla kilometre bagina
daha diisiik maliyetle seyahat avantaji sayesinde EA’lar, giin gectikge daha da cezbedici
hale gelmistir (Wankhede & Kamble, 2023). EA’lar, enerji ihtiyacini onlar igin kritik
Ooneme sahip bataryalarindan saglar ve ara¢ giivenligi, performans: ve menzili dogrudan

bataryadan etkilenmektedir.

Bataryanin kimyasal ozellikleri ve batarya tipi, bataryanin enerji yogunlugunu, gii¢
kapasitesini, sarj/desarj oranini ve dmriinii belirlemede 6nemli rol oynar. Giiniimiize
kadar EA’larda nikel-kadmiyum, kursun-asit, kati hal, hibrit-nikel metal ve lityum iyon
gibi cok cesitli batarya tipleri kullanilmus olsa da lityum iyon bataryalar (LIB’ler) 6n plana
cikmaktadir. LIB’ler yiiksek enerji yogunlugu, kendi kendine desarj oraninin diisiik
olmasi, diger batarya tiirlerine kiyasla sicakliktan daha az etkilenmesi, ¢evreye daha az
zararli olmasi, yiiksek c¢ikis voltajina sahip olmasi gibi iistiin Ozellikleri sayesinde
elektrikli araglarda siklikla tercih edilmektedir (Aswin Karthik ve dig., 2020; Wang ve
dig., 2023). Ancak LiB’ler, operasyon sicakliklar diisiiniildiigiinde oldukga smirli
aralikta etkili performans gostermektedir. LIB’ler i¢in optimum galisma sicakligr 25 - 40
°C araliginda olmali ve batarya hiicreleri arasindaki sicaklik farki 5 °C’y1 gegmeyecek
sekilde kontrol altina alinmalidir (Son ve dig., 2023). Sicakligin, batarya iizerinde bu
denli kritik 6neme sahip olmasiin nedeni; bataryanin optimum ¢alisma sicakliginin
disindaki degerlerde bataryanin hizmet Omriiniin, Kkapasitesinin ve performansinin
azalmasi ve bataryanin kimyasinda geri dondiiriilemez bozulmalar meydana gelmesidir
(Ebbs-Picken ve dig., 2023). 80 °C ve tizerindeki sicakliklarda bataryada termal kagak,

elektrolitik patlama ve zehirli gazlarin salinimi riski vardir (Bhutto ve dig., 2023).

LIB hiicrelerinin voltaj degerleri 2,4 - 4,2 V arasinda smirli oldugundan tek bir batarya
hiicresinin kullanim1 beklenen voltaj degerini karsilamaz dolayisiyla batarya hiicrelerinin

belirli performans: karsilamasi i¢in seri veya paralel baglanmasi gerekmektedir



(Ghaeminezhad ve dig., 2023). EA’larda, batarya hiicreleri birbirleriyle ¢ok yakin
konumlandirildigindan temas halindeki komsu hiicreler birbirlerini termal olarak etkiler
ve patlamay tetikleyebilir. Ayrica batarya paketini daha kisa siirede sarj etme ¢abalar1 ve
bataryadan daha fazla performans elde etmek i¢in gii¢ yogunlugunu artirmaya yonelik
caligmalar batarya paketinde iiretilen 1s1y1 artirmaktadir. Tiim bu etkenler gbz Oniine
alindiginda arag¢ giivenliginin saglanmasi ve daha listiin performans elde etmek igin etkili

Batarya Termal Yonetim Sistemleri (BTYS’ler) gereklidir (Murugan ve dig., 2022).
1.1. Batarya Termal Yonetim Sistemleri

Ozellikle son donemlerde gelistirilen yeni teknoloji EA’lar, daha kisa siirede daha hizli
sarj edilebildiginden bataryanin termal kontroliiniin saglanmasinda yiiksek sogutma
performansina ihtiyag vardir. BTYS, bataryay1 optimum performans gosterecegi sicaklik
degerlerinin iginde tutar ve batarya paketinde hiicreler arasindaki sicaklik farkini kontrol
eder (Cai ve dig., 2023). BTYS, batarya sagligin1 korumak ve hizmet émriinii uzatmak
icin sarj ve desarj durumlarinda sicaklik degerlerini diizenler ve gerekli kosullarda 1sitma

ve sogutma operasyonu gerceklestirir.

BTYS, kullanilan teknige ve sogutma ekipmanina bagli olarak hava-bazli, sivi-bazli, faz
degistiren malzeme (FDM) bazli, 1s1 borusu bazli ve bunlarin tek basina yetersiz oldugu
kosullarda kullanilan hibrit BTYS’ler olarak temelde bese ayrilmaktadir (Youssef ve dig.,
2023). Kullanilan sogutma stratejileri, enerji tiikketimine bagli olarak iki boliimde
incelenmektedir: aktif sogutma sistemi ve pasif sogutma sistemi (Haddad ve dig., 2024).
BTYS’lerin simiflandirilmasi detayl olarak Sekil 1.1°de sunulmustur. Her bir yontemin

avantajlari, dezavantajlar1 ve uygulama esaslar1 asagida sirastyla incelenmistir.

Hava-bazli BTYS, batarya paketinin ¢alisma sicakligini kontrol etmek i¢in kullanilan
temel yaklagimlarin basinda gelmektedir (Akinlabi & Solyali, 2020). Uygulama
alanindaki, hava akisinin kontrol yontemine gore pasif ve aktif sistemler olarak iki
boliimde incelenebilir (Ebbs-Picken ve dig., 2023). Pasif sistemlerde, aracin hareketine
ihtiya¢ duyulur ve dogal tasimmla batarya paketine hava akisi saglanir. Aktif
sistemlerdeyse, zorlanmis taginimla hava akisini yonlendiren ve kontrol eden fan gibi
yardimc1 bilesenler kullanilir. Hava-bazli sogutma, diisiik maliyeti, basit yapisi,

giivenilirligi ve bakim kolayligi sayesinde ticari uygulamalarda yaygin olarak



kullanilmaktadir. Ancak, yiliksek sarj/desarj oranlarinda batarya paketinin sogutma
gereksinimlerini istenen diizeyde karsilamayabilir (Khan, Hussain, ve dig., 2024). Bu
yontem, tasarim optimizasyonu ve farkli yonlendirilmis sogutma kanali diizeniyle daha

da gelistirilebilir (Zhao ve dig., 2021).

Swvi-bazli BTYS, istiin sogutma performansi sayesinde bataryada iiretilen 1siy1 hizla
uzaklastirarak batarya kapasitesinin ve hizmet Omriiniin iyilesmesine katki saglar
(Paneerselvam ve dig., 2024). Bu yontem, piyasadaki halihazirdaki EA’larin biiyiik
cogunlugunda sogutma kapasitesini gelistirmek i¢in kullanilmaktadir. Uygun kosullarda
batarya paketine entegre edildiginde, hava-bazli BTYS’ye kiyasla daha iyi sogutma
performansi sunar. Sivi-bazli BTYS, sogutucu akiskanin batarya paketinde uygulama
stratejisine gore dogrudan ve dolayli sivi sogutma sistemleri olarak iki bolimde
incelenebilir (Ebbs-Picken ve dig., 2023). Dogrudan sogutma sisteminde, batarya direkt
olarak ¢ok diisiik seviyelerde elektrik iletkenligine sahip (kisa devrenin 6niine gegmek
icin) dielektrik sivinin igerisinde konumlandirilmistir. Bu yontem, yiiksek sogutma
performansi saglamasina ragmen, kullanilan fazlaca sivi1 agirligi aragta ekstra yiik artigsina
neden olur. Bundan dolay1 giniimiizde EA’larda ticari uygulamasi yaygin
kullanilmamaktadir. Bunun yerine bataryayla direkt temas halinde olmayan ve sogutma
plakalar1 gibi yardimer ekipmanlar sayesinde 1s1 dagilimini saglayan dolayli sogutma

sistemleri tercih edilmektedir (Zhao ve dig., 2023).

Is1 borusu bazli BTYS, batarya paketindeki asirt 1stnma sorunlarinin dniine gegmek i¢in
gelistirilen bir diger sogutma yontemidir. Bu yontem, en kii¢lik sicaklik degisimlerinde
bile oldukca hassas davranip 1siy1 bulundugu ortamdan uzaklastirabilme yetenegine
sahiptir (Weragoda ve dig., 2023). Is1 borusu, disaridan ek enerjiye ihtiyag duymadan
icerisindeki sivinin buharlagsmasi- yogusmasi prensibiyle ¢aligir. Cift yonlii 1s1 transferi
saglayan, kompakt ve esnek yapisi sayesinde enerji depolama sistemlerinin termal

yonetiminde genis yer bulmustur (Khan, Hussain, ve dig., 2024; Zheng ve dig., 2023).

FDM’ler, disaridan herhangi bir enerji tiiketimine ihtiyag duymadan sahip olduklar1 gizli
1s1lar1 sayesinde faz degisimi esnasinda 1s1y1 absorbe etme ve yayma yetenegine sahip son
donemlerde arastirmacilar tarafindan oldukga ilgi odagi haline gelmis malzemelerdir (Cai
ve dig., 2023; Ebbs-Picken ve dig., 2023). FDM’ler, batarya hiicrelerinin etrafini sararak,
hava-bazli ve sivi-bazli BTYS’ye kiyasla batarya yiizeyinde daha homojen sicaklik



dagilimmin olugmasina katki saglar (Zhao ve dig., 2021). Ayrica, diger sogutma
yontemlerine kolaylikla entegre edilerek {iistiin sogutma performansi saglar. Ancak,
FDM’lerin batarya hiicreleriyle optimum operasyonunu siirdiirmek basli basina bir
aragtirma konusudur. Bu nedenle, FDM’lerin erime sicakligi, yogunlugu, termal
iletkenligi, ozgiil 1s1 kapasitesi ve gizli 1s1 gibi termofiziksel &zellikleri onem arz
etmektedir. FDM’lere bu boliimde kisa bir girig yapilmis olup tez ¢alismasinin ilerleyen

boliimlerinde detaylica ele alinmustir.

Hava-bazli, sivi-bazli, 1s1 borusu bazli ve FDM-bazli BTYS’lerin, batarya sicakligini
kontrol altina almak ve enerji depolama sisteminin giivenligini saglamak icin tek basina
yetersiz kaldigi durumlarda, bu yontemlerin tstiin 6zelliklerinin uygun kosullarda bir

araya getirilmesiyle olusturulan hibrit BTYS’ler kullanilir.

Hibrit Sogutma

Aktif BTYS Pasif BTYS Sistemleri

f—"\ rd
IB+hava/sivi

—1 Hava-bazlh BTYS — FDM-bazh BTYS — sogutma
(aktif sogutma)

FDM+IB sogutma

Sivi-bazli BTYS IB-bazli BTYS (pasif sofutma)

FDM+hava/sivi
sogutma
(aktif sogutma)

Sivi+hava
— sogutma
(aktif sogutma)

Digerleri+
termoelektrik
sogutma

Sekil 1.1. Batarya termal yonetim sistemlerinin enerji tiiketimine gore siniflandirilmasi
(Luo ve dig., 2022)



1.2. Calismanin Ozgiin Degeri ve Onemi

EA’larin gelisim siireclerinin desteklenmesi ancak batarya teknolojilerini iyilestirmekle
miimkiin olmaktadir. Hizli sarj/desarj altinda termal problemlerin Oniine ge¢mek
amaciyla bataryada iiretilen 1simin hizla uzaklastirilmasit gerekmektedir. Gelismis
sogutma stratejileri, bu asamada mevcut 1s1y1 etkili bir sekilde ortamdan uzaklastirip
batarya sicakligini kontrol altina almalidir. EK olarak, EA bataryalar1 zorlu ¢evresel
sartlara karsi direngli olmak zorundadirlar. Statik ve dinamik yiikler altinda titresimli
ortama maruz kalirken aynm1 zamanda sok, yangin, kaza gibi durumlara kars1 kontrol

mekanizmalarina sahip olmalidir.

Mevcut BTYS’ler degerlendirildiginde sivi ve hava-bazli aktif sogutma sistemlerine
kiyasla FDM’ler, herhangi bir dis enerji ihtiyacina gerek kalmadan gizli 1silari sayesinde
pasif sogutma yaparak BTYS’ler tizerinde Kritik rol oynar. Bu sayede bataryada etkili
sicaklik diististi saglar (Luo ve dig., 2022). FDM bazli BTYS, sivi sogutmada (daldirma
yontemi kullanilan sivi sogutma hari¢) kullanilan sogutma elemani ile batarya yiizeyi
temas alanini artirma kaygis1 olmadan direkt batarya yiizeyiyle temas halinde olabilen
miikemmel 1slanabilirlik 6zelligine sahiptir (Nasajpour-Esfahani ve dig., 2023). Ayrica,
diistik diizeyde bozulma gosteren uzun hizmet Omriine sahip dayanikli ve kararl

malzemelerdir (Zhu ve dig., 2024).

FDM’ler, yiiksek performansli EA’larda kullaniminin yani sira uzay ve havacilik gibi
ozel sistemlerde de uygulanmaktadir. Sadece 2000-2022 yillar1 arasinda FDM odakl
BTYS’ler incelendiginde, FDM’lerin yadsinamayacak bir orana sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 1.2). Arastirmacilar tarafindan bu yontemin ilgi odagi haline
gelmesinin bir¢ok nedeni bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi 1s1 borusu, hava ve sivi
sogutmayla kolaylikla uyum altinda c¢aligmasidir. Bir digeri ise bu malzemelerin
uygulama alanma gore segilebilecek uygun termofiziksel 6zelliklere sahip olmasi ve
termal yOnetim kosullarinda gelistirilmeye agik ayni1 zamanda yeni teknolojiye entegre
edilebilir olmasidir. Ancak tek basina ideal bir FDM pek miimkiin olmadigindan
tyilestirilme ihtiyact vardir. Bu nedenle kanatc¢ik ve nanopartikiil takviyesine ihtiyag
duyulabilir. Literatiirdeki mevcut ¢aligmalar incelendiginde, kanatgik tasariminin batarya
sicakligint olduk¢a Oonemli oranda diisiirdiigi goriilmiistiir. Bu alanda birgok ¢alisma

olmasina ragmen tasarimsal boyuta inildiginde, radyal kanat¢ik uygulamalarinda eksiklik



oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda FDM ve radyal kanatcik tasariminin

calisilmasina karar verilmistir.

FDM ve kanatcik kullanarak tasarlanan mevcut ¢alismada, gelismis batarya teknolojisi
FDM’nin gizli 1s1s1 ve kanatgik malzemesinin yiiksek termal iletkenligine dayanmaktadir.
Ayn1 zamanda modellenen sistemin kompakt tasarima ve seri iiretim kosullarinda diigiik
maliyete sahip olmasi gerekir. Bu nedenle, minimum hacimde maksimum verimlilik

alabilmek adina FDM’nin farkli hazne ¢aplari i¢gin kiitle hesaplamalari da yapilmustir.

Literatiir incelendiginde, FDM gizli 1sisinin, termal performansa katkisini incelemek
amaciyla yapilan ¢alismalarda biiyiik bosluk oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, FDM gizli
1sisinin batarya termal performansi iizerindeki etkileri tez ¢alismasinin odak noktasini

olusturmaktadir.

m Hava-bazh sogutma

= Sivi-bazli sogutma

= FDM-bazh sogutma

= IB-bazli sogutma

m Diger sogutma yontemleri

Sekil 1.2. 2000-2022 yillar1 arasinda elektrikli araglarin batarya termal yonetim
sistemlerinde kullanilan sogutma stratejilerinin istatiksel orani (Youssef ve dig., 2023)



2. LITERATUR ARASTIRMASI

FDM’lerin, degisken sarj/desarj oraninda, farkli ortam sicakliklarinda ve farkli kanatgik
geometrilerinde BTYS’lere entegre edilmesi literatiirde detaylica incelenmistir. Yapilan
tez ¢alismasi ile ilgili literatiirde mevcut olan ¢aligmalarin 6zeti, avantaj, dezavantaj ve

sinirlamalari asagida sirastyla verilmistir.

Sun ve dig. (Sun ve dig., 2019) vyiiksek desarj oranlarinda bataryanin pratik
uygulanabilirligini test etmek ve FDM’nin termal iletkenligini artirmak i¢in li-iyon 26650
tek bir batarya hiicresi ve parafin (OP44E) kullanarak 20, 30, 40 °C ortam sicakliklarinda
ve 8 W, 12 W, 16 W test kosullar1 altinda deneysel olarak ve ANSYS Fluent 18.0
yardimiyla sayisal olarak bataryayr incelemislerdir. Diiz ve yay kanatcik tasarimi
onermisler ve termal performansa etkisini ¢alismislardir. Yeni kanatgik tasariminin
sadece FDM kullanimina kiyasla oldukga etkili sonug gosterdigi ve bataryanin operasyon
stiresini %54-90 oraninda uzattig1 goriilmiistiir. Ek olarak farkli dongiiler i¢in erime ve
katilasmayr modellemisler ve batarya yiizeyindeki sicaklik degisimini incelemislerdir.
FDM hazne malzemesinin naylon, titanyum, aliiminyum alagimi ve bakir oldugu
durumlarda batarya sicakligi iizerindeki etkileri de tartisilmistir. Zheng ve dig. (Zheng ve
dig., 2020) ayni batarya ve ayn1 FDM ile kanatgik kalinligi, kanatgik uzunlugu ve
kanatgik sayisi parametrelerinin BTY'S tizerindeki optimum performans kosullarini tespit
etmek icin deneysel c¢alisma ve sayisal analiz ¢alismasi gerceklestirmislerdir.
Batarya+FDM-+kanatgik modeli batarya+FDM modeline kiyasla 10 W, 12,5 W ve 15 W
1s1 Uiretimi i¢in %75, %68 ve %61°e varan oranlarda batarya kullanim siiresini artirmigstir.
0,5 mm kalinliginda ve 7,5 mm uzunlugunda 8 kanat¢igin optimum kiitle ve termal
performans dengesini sagladigi sonucuna varilmistir. Bir diger ¢aligmalarinda, 9 adet
lityum 1iyon batarya hiicresi ve aynt FDM’yi kullanarak kanatc¢ik uzunlugu, kanat¢ik
diizeni ve ortam sicakliginin BTY'S {izerindeki etkileri arastirilmistir (Fan ve dig., 2021).
10 W, 12,5 W ve 15 W test kosullarinda gerceklestirilen deneysel ¢alisma ve sayisal
analiz ¢aligmasinda sicakligi daha iyi gézlemlemek i¢in batarya yiizeyinin 3 noktasindan
sicaklik degeri alinmistir. Ayrica maliyet ve zaman tasarrufu saglamak adina tiim modelin
4’te 1’1 de analiz edilmis olup sonuglar karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde
tasarlanan yeni batarya+FDM-+kanat¢ik modelinin batarya+FDM’ye kiyasla bataryanin

operasyon siiresini %98,4 oraninda gelistirdigi goriilmistiir. Ek olarak, kanatgik



diizeninin 1s1 dagitiminda aktif rol oynadig tespit edilmis olup sistemin ¢alisma siiresini

%15,2 oraninda uzattig1 sonucuna varilmaigtir.

FDM entegre edilmis BTYS, 1C ve 2C desarj oraninda basarili sogutma performansi
saglarken desarj orami arttikga FDM’nin tek basmna yetersiz kaldigi gortilmiistiir.
Choudhari ve dig. (Choudhari ve dig., 2020) FDM’nin diisiik 1s1 iletimini iyilestirmek
icin alliminyum kanatc¢ik kullanimi Onermistir. Farkli geometride kanatcik, kanatgik
sayisi, FDM kalinlig1 ve desarj orani arastirilan parametrelerdi. Kanatgik ilavesi batarya
sicakligini distirmekle kalmayip ayni zamanda FDM ile batarya arasindaki sicaklik
farkinin da kontrol altina alinmasina katki saglamistir. 1 sekilli kanatgiklar sogutma
performansi ve 1s1 transferi agisindan en iyi sonucu saglarken, tiggen sekilli kanatgiklar

tam tersi davranis gostermistir.

Kong ve dig. (Kong ve dig., 2020) silindirik 21700 Li-iyon batarya kullanarak FDM ve
stvi sogutma bazli yeni bir hibrit BTYS tasarlamislardir. Tasarladiklar1 bu sistemde
hiicreler aras1 mesafe, ortam sicakligi, sogutucu giris hizi, sogutucu ve akigskan arasi
mesafe, kullanilan kanal sayisi test edilen parametrelerdi. Ortam sicakligi 10 °C-40 °C,
sogutucu giris hiz1 0,1 m/s -1 m/s arasinda degisken degerler kullanilarak 3C desarj ve
0,5C sarj oran1 olmak tiizere 2 ¢evrimde batarya test edilmistir. Bataryalar arasindaki
mesafenin 5 mm’ye kadar artmasiyla sogutma performansinin gelistirildigi bu degerden
sonra verimdeki artisin kayda deger olmadigi ve FDM gizli 1sisim1 etkin bir sekilde
kullandiginda sivi sogutmanin sl etki gosterdigi ancak FDM’nin gizli 1sisim

kazanmasina yardimci oldugu ve erime siiresini uzattig1 sonucuna varilmaistir.

Heyhat ve dig. (Heyhat ve dig., 2020) EA’larda kullanilan lityum-iyon bataryanin termal
performans kosullarini iyilestirmek i¢in FDM’ye ilaveten radyal kanat¢ik (1, 3, 5 adet),
nanopartikiil (%3, %5 ve %7 hacim fraksiyonu) ve gozenekli metal kopiigii (%85, %90
ve %95 goézeneklilik) bataryaya entegre etmis ve sistem performansina etkilerini
arastirmistir. Gozenekli FDM modeli, nano-FDM ve FDM-+kanatcik modeline kiyasla
daha efektif sogutma performansi sergilemistir. 5C ve 10C desarj orani altinda
gerceklestirilen ¢alismada metal kopiik bileseninin sisteme entegre edilmesiyle sirasiyla
4K ve 6K’lik oldukega kritik sicaklik degisimi meydana gelmistir. Ancak gdzeneklilik
oraninin, sicaklik faktorii izerinde ¢ok etkili olmadigi goriilmustiir. Najafi Khaboshan ve
dig. (Najafi Khaboshan ve dig., 2023) 3C desarj kosullar1 altinda, FDM, metal kopiik ve



kanatcik kullanarak bataryanin yiizey sicaklifini iyilestirmeye yonelik hesaplamali
akigkanlar dinamigi analizi ¢aligmalar1 gergeklestirmislerdir. Panasonic NCR18650PF
batarya ve dikdortgen, liggen, trapezoidal, I sekilli ve dalgali tipte kanatgiklar kullanilarak
yapilan ¢alisma, farkli kanatcik tiplerinin batarya sicakligi tizerinde kayda deger bir fark
olusturmadigini, FDM, metal kopiik ve kanat¢ik kullanilan durumda batarya yiizeyinde 3
K diislis oldugu ve 1sty1 daha homojen yaydigin1 gostermistir. Ayni batarya, FDM,
kanat¢ik ve metal kopiik malzemesi kullanilarak ayni desarj kosullarinda yapilan bir diger
caligmada ise batarya performansini ve siiriis giivenligini artirmak hedeflenmistir. Ayrica
batarya sicakligini ve FDM’nin erime oranini 6nceden belirlemek amaciyla bir yapay
zeka uygulamasi gelistirmislerdir (Najafi Khaboshan ve dig., 2024). Kanat¢ik uzunlugu,
kanatgik sayisi ve kanat¢ik malzemesi kombinasyonlar1 farkli ortam sicakliklarinda
analiz edilmistir. Gelistirilen yapay zeka modeli ile FDM erime orani ve batarya sicakligi

oldukga yakin sekilde belirlenebilmistir.

Liu ve dig. (Liu ve dig., 2023) FDM’nin 1s1l iletkenligini iyilestirmek i¢in farkli
geometride ve farkli sayida aliiminyum kanat¢igin sayisal analizini gerceklestirmislerdir.
9 adet silindirik lityum-iyon 18650 batarya ve 27-28-29 mm hazne ¢apina sahip bir sistem
tasarlamiglardir. Yapilan c¢alisma sonucunda kanatcik yiizey alan1i ve batarya
sicakligindaki iyilesme arasinda dogru orant1 oldugu agiga ¢cikmistir. Yapilan analizler
sonucunda, oOzellikle 5C desarj kosullar1 altinda sadece FDM kullanilan ve
FDM-+kanat¢ik kullanilan durum arasinda 6,16 K’lik ve kanat¢ik sayist 3’ten 8’e
cikarildiginda 2,94 K’lik bir diisiis oldugu goriilmiistiir. Ayrica batarya ve kanatgik
arasindaki temas direncinin yariya diisiiriilmesi ve mevcut hazne c¢apmin 1 mm
artirilmasinin batarya sicakligini 0,27 K diisiirdiigii ¢ikarilmistir. Kanatgik sayisi, termal
performans, temas direnci, kiitle optimizasyonu ve tim bu parametrelerin

uygulanabilirliginin gelistirilmesi gerektiginin kritik konular oldugu vurgulanmistir.

Zheng ve dig. (Zheng ve dig., 2024) yiiksek desarj oraninda bataryada olugabilecek termal
kacaklarin Oniine gegmek icin FDM ve dalgali tipte aliiminyum sogutma plakasini
birlestirerek bu yeni hibrit BTYS’yi sayisal olarak incelemislerdir. Calismanin
dogrulugunu kanitlamak i¢in tek bir batarya hiicresi 3C desarj oraninda, FDM entegre
edilerek 2,5C desarj oraninda ve sivi sogutmanin varliginda 1,5C desarj oraninda

deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglarin birbiriyle



tutarli oldugu goriilmiistiir. 4Ah kapasiteli 21,700 lityum-iyon batarya 4 paralel, 6 seri
olacak sekilde baglanip 24 hiicreli batarya paketi olusturuldu. Yeni hibrit sistemin temas
ylizey alani genis tutulup 1s1 transferinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Sogutucu akis hizi,
sogutucu giris sicakligi, sogutucu akis yonii, FDM kalinlig1 incelenmistir. Sisteme 1 mm
kalinliginda FDM’nin eklenmesi bataryadaki sicaklik farkini 3,56 °C diistirmiistiir.
FDM’deki erime oraninin 1, 2, 3, 4 mm kalinlik i¢in sirasiyla %99,98, %88,20, %72,24
ve %57,92 oldugu ve en diisiik maksimum sicakligin ve sicaklik farkinin 4 mm kalinlikli
FDM’de oldugu goriilmiistiir. Sogutucu akigkanin giris sicakliginin da BTYS sicaklik
degerleri iizerinde oldukga etkili oldugu sonucuna varilmistir. Girig sicakligr diistiikce
maksimum sicakligin da diistiigii ancak maksimum sicaklik farkinin 200 saniyeye kadar

acildig siire sonunda ise degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

Cheng ve dig. (Cheng ve dig., 2024) bataryanin yiiksek ve diigiik ortam sicakliklarina
adaptasyonunu saglamak ve degisken ortam kosullarinda sicaklik kontrol mekanizmasini
gelistirmek i¢in ¢ift katmanli FDM-bazli BTYS 6nermiglerdir. Ortam sicakligi, desarj hizi
ve katmanlarin hacim oranini galismada tartismislardir. Tasarlanan ¢ift katmanli yapi
sayesinde diisiikk ortam sicakliklarinda, 1s1 kaybi siirecinin uzadigi ve bu sayede batarya

sicakliginin daha uygun calisma sicakligi araliginda tutulabildigi goriilmistiir.

Abd ve dig. (Abd ve dig., 2024) FDM’nin sogutma performansini gelistirmek igin 1s1
borularmin istiin termal iletkenliklerinden yararlanarak FDM ve 1s1 borusu yardimiyla
BTYS tasarlamis ve deneysel olarak arastirmislardir. Sadece hava sogutma, FDM ile
sogutma, 1s1 borusu ile sogutma ve yeni tasarlanan BTYS modeli 1C, 2C ve 3C farkli
desarj oranlarinda ve farkli hava akis hizlarinda karsilastirilip detaylica incelenmistir.
Yeni tasarlanan hibrit modelin 6zellikle yiiksek desarj oraninda sadece hava sogutma, saf
FDM ve sadece 1s1 borusu yardimiyla sogutmaya kiyasla maksimum sicaklik ve sicaklik
farki degerlerinde oldukga etkili sonug verdigi goriilmiistiir. Hibrit modelin 3C desarj
oraninda maksimum sicaklik degeri 48,1 °C iken sadece hava ve saf FDM kullanilan
modelde bu degerin 60 °C’nin ve sadece 1s1 borusu kullanilan durumda ise 50 °C’nin
lizerinde seyrettigi incelenmistir. Ayrica sicaklik farki karsilastirildiginda yeni hibrit
modelin maksimum sicaklik farkinin 1,8 °C oldugu ve batarya sagligi i¢in daha {istiin

sogutma performansi sagladigi sonucuna varilmistir.
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Chen ve dig. (Chen ve dig., 2024) sogutma plakasi, FDM ve alev geciktirici bir malzeme
olan aerojeli (FDM’nin yaklasik 6’da biri hafifliginde) kullanarak sogutma performansi,
sistem agirlig1 ve erime oranina olan etkilerini incelemislerdir. 90x65x18 mm 6l¢iilerinde
8x2 prizmatik batarya kullanmislardir. Yalnizca FDM, yalnizca sogutma plakasi ve her
ikisinin birlestirilmesiyle olusturulan sogutma sistemi incelenmistir. FDM ve sogutma
plakasi kullanilan BTYS’nin diger ikisinden daha istiin sogutma performansina sahip
oldugu goriilmiistiir. Batarya paketinde erimemis kat1 halde bulunan FDM’lerin aerojelle
degistirilmesiyle %45’e varan kiitle azaltilmasi saglanmis olup sistemin sogutma
performansi {lizerinde ¢ok kritik bir etkisi olmadig goriilmistiir. Xu ve dig. (Xu ve dig.,
2023) FDM ve aerojel kombinasyonunu farkli bir amag i¢in kullanmislardir. Batarya
performansinin diisiik ortam sicakligindan etkilenmesini 6nlemek amaciyla aerojelin
iistiin 1s1 yalitmindan yararlandiklar1 bir analiz modeli olusturmuslardir. FDM kalinlig1,
termal iletkenligi ve acrojel kalinligi parametreleri optimizasyonu ve bunlarin bataryanin
termal performansina etkileri aragtirtlmistir. Chen ve dig. (Chen ve dig., 2023) bataryanin
giivenli performansini siirdiirebilmesi icin alev geciktirici FDM ve aerojelin miikemmel
alev geciktirici 6zelligini kullanarak bitisik hiicrelere sahip bir batarya paketi icerisinde
termal kacaga sahip batarya hiicresi oldugu durumda hiicreden diger hiicrelere 1s1
transferini  arastirmiglardir. Kompozit FDM, alev geciktirici FDM ve aerojel
kombinasyonlarmin termal kacak onleme performanslari detaylica karsilagtirilmistir.
Batarya teknolojisini gelistirmek i¢in yapilan bu ¢alisma sonucunda yapilan
kombinasyonlarin termal kacak yayilimini geciktirdigi ve EA’lar i¢cin umut verici bir

yaklasim oldugu agiga ¢cikmustir.

Khan ve dig. (Khan ve dig., 2024) bataryanin hizl sarj/desarjindan dolay1 agiga ¢ikan
fazla miktar 1simnin, batarya lizerindeki olumsuz etkilerine (6zellikle giivenlik ve
performans agisindan) ¢éziim bulmak amaciyla metalik FDM ve mini sogutma kanalina
sahip hibrit BTYS tasarimi gelistirmislerdir. Metalik FDM kalinligi (2 mm, 3 mm, 4 mm,
5 mm), kanal sayisi (kanalsiz, 1 kanal, 2 kanal, 3 kanal ve 4 kanal), sogutucu akis hizi
(0,00039 kg/s, 0,00066 kg/s, 0,00093 kg/s, 0,0012 kg/s) ¢alisilmistir. Metalik FDM olarak
galyumun kullanilmasiyla birlikte sistem kiitlesi ve 1s1 iletiminde iyilesmeler
gorilmistiir. Ayrica farkli sogutucu akis hizlar1 icin giic tliketimi optimizasyonu

calismas1 yapilmstir.
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Luo ve dig. (Luo ve dig., 2024) batarya paketinin sogutma verimini artirmak igin kar
tanesi modelinden ilham alarak kanatgik tasarimi gelistirmislerdir. FDM (OP44E),
kanatg¢ik ve s1vi sogutma plakali hibrit sogutma sistemini iKi farkli desarj hiz1 (3C ve 5C)
icin test etmislerdir. Farkli ortam sicakliklar1 ve degisken sogutucu akis hizlarinda
gerceklestirilen analizler sonucunda yeni kanat¢ik modelinin 3C desarj hizinda,
bataryadaki sicaklik farkin1 3 °C’nin altina diisiirebildigi goriilmiistiir. Son olarak, akis
hizi-sogutma verimliligi optimizasyonunda, segilen 0,1 m/s’lik akis hizinin batarya
hiicrelerindeki sicaklik homojenligini iyilestirdigi ve maksimum sicakligi diisiirmede

oldukea etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Dey ve dig. (Dey ve dig., 2024) FDM entegre edilmis batarya paketine, altigen formdaki
kanatgikli yapilar ekleyerek termal performans analizi gerg¢eklestirmislerdir. Silindirik
lityum iyon batarya kullanilarak yapilan ¢calismada, kanatciklarin yeni 1s1 iletim aglarinin
gelismesine katki sagladigi tespit edilmistir. 4C, 6C ve 8C desarj oranlarinda sogutma
performansi incelenmistir. Tasarlanan yeni kanatcik yapisinin, batarya hiicrelerindeki

sicaklik farkini1 %60 ve %42 oraninda azalttigi goriilmiistiir.

Bu tez ¢aligmasinda yukarida bahsedilen literatiir calismalarindan farkli olarak 3 farkl
FDM’nin (RT31, RT38 ve RT42) oldugu durumda ve farkli sayida radyal kanatcik (1, 3
ve 5 kanatgik) varliginda yer ¢ekimi etkisinde ve ihmal edildigi durumda bataryanin
termal performansi arastirildi ve diger durumlar (hazne ¢api, desarj orani) detaylica
kiyaslandi ve tartigildi. Ek olarak FDM gizli 1sisinin bataryadaki sicaklik degisimine ve

sogutma performansina katkisi incelendi.
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3. MALZEME VE YONTEM

Mevcut ¢alisma modeli i¢ten disa dogru sirasiyla batarya, kanat¢ik, FDM ve hazneden
olusmaktadir. Kullanilan bilesenlerin malzeme 6zellikleri, siniflandirilmasi ve ¢alisma

prensipleri bu boliimde detaylica verilmistir.
3.1. Lityum Iyon Bataryalar

Bataryalar, uygun kosullarda bir elektrik devresiyle tamamlandiginda depoladigi
kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir (Goodenough, 2015). Birgok batarya tiirii
olmasina ragmen digerlerine kiyasla EA’larda kullanim icin LIB’lerin uygun ozelliklere
sahip olmasinin etkisi siiphesizdir ve bu nedenle son zamanlarda bilim insanlari

tarafindan oldukca ilgi odagi haline gelmistir.

Bir lityum iyon batarya hiicresi temelde pozitif elektrot (katot), negatif elektrot (anot),
seperatdr ve bunlari birlestiren lityum iyonlarinin hareketine izin veren elektrolit
ortamdan olusur. Seperator serbest lityum iyonlarinin gegisini saglayan fakat elektron
gegisine izin vermeyen mikro gozenekli yapiya sahiptir. Desarj esnasinda anottan hareket
eden ve elektronlarindan ayrilan lityum iyonlar: katotta elektronlariyla baglanir (Sen ve
dig., 2024). Devre iizerinde elektriksel notrliigii dengelemek amaciyla elektron ve lityum
iyonlarin hareketi tam tersi yoniinde seyreder (Khan, Hussain ve dig., 2024). Anlatilan

calisma prensibi Sekil 3.1°de verilmistir.

e .
e e” | | e~ e~
sarj ! | desar)
l ANOT KATOT |
(negatif elektrot) (pozitif elektrot)
.
: Lit
sarj |
“ = ] Lit
Eit
|
L& ‘
Li® __’desalj
L Lk = L
seperator

sarj desarj

Sekil 3.1. Lityum iyon bataryanin ¢aligma prensibi
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LiCoO»/grafit hiicresinde sarj/desarj esnasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar

Denklem 3.1 - 3.3’te verildigi gibidir (Khan, Hussain ve dig., 2024).

Katotta:
LiCoO; = Li(3_x)C00, + xLi* + xe™ (3.1)
Anotta:
6C + xLi* + xe™ = LixC, (3.2)

Tiim kimyasal reaksiyon:
LiCOOZ + 6C = Li(l_x)COOZ + Lixcs (33)

Lityum iyon batarya hiicrelerinin farkli tiirleri (silindirik, prizmatik ve kese tipi) olmasina
ragmen bunlarin i¢inden silindirik hiicreler yiiksek basinglara dayanimi, seri iiretime
yatkinlig1 ve mekanik kararliliklar1 sayesinde 6n plana ¢ikmaktadir. Lityum iyon batarya

tiirlerinin sematik gosterimi Sekil 3.2°de verilmistir. (Khan, Hussain ve dig., 2024).

Mubhafaza . Basing
Negatif tahliyesi
elektrot /

Pozitif Negatif
elektrot elektrot

-_ Muhafaza

Seperator Negatif

elektrot

/ Seperator
B ot
—— elektrot
(@) (b) (©

Sekil 3.2. Lityum iyon batarya tiplerinin sematik gdsterimi; a) silindirik batarya hiicresi,
b) prizmatik batarya hiicresi, ¢) kese tipi batarya hiicresi (Lidbeck & Syed, 2017)

Pozitif
elektrot

Muhafaza Seperator

Bir EA i¢in temel olarak iki kritik kavram 6nem arz etmektedir: siiriis mesafesi (menzil)
ve sarj siiresi. Uzun sarj siireleri EA’larin Oniinde ciddi bir sorun olarak kabul
edildiginden bu siirenin kisaltilma ¢aligsmalari hizla devam etmektedir. Yiiksek sarj hizlar
beraberinde yiiksek sicakliklar1 da getirmektedir. Bu siirecin, bataryanin hizh

yaslanmasina, batarya kapasitesinin diismesine, ciddi giivenlik tehlikelerine ve batarya
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kimyasinda geri dondiiriilemez sorunlara yol acabileceginden hizli sarj/desarj stratejileri
onemli oranda gelistirilmelidir. Bu konuda bir¢ok farkli yaklasim stratejileri s6z
konusudur. Hizli sarjin 6niindeki kisitlayic1 parametre anot malzemesinin ne kadar yiik
kabul edebilecegidir. Anot malzemesi grafit olan hiicrelere hizli sarj islemi uygulanirsa
biiyiikk problemlere neden olabilecek lityum kaplama olusur. Lityum kaplama batarya
kapasitesini olumsuz etkilerken empedansinin yiikselmesine neden olur. Bu durumu
engellemek i¢in batarya hiicrelerinin termal davranisinin hizli sarja hazirlanmasi uygun
ve yeterli kosullarda saglanan BTYS ile miimkiin olmaktadir (Wassiliadis ve dig., 2021).
Literatiirde EA’larda siklikla kullanilan batarya tirleri, sematik gosterimi ve

termofiziksel Ozellikleri Tablo 3.1’de sunuldu.

EA icin kilit bilesen olan bataryalarin, birim hacim ve birim kiitleleri basina yiiksek enerji
yogunluguna sahip olmalar1 gerekmektedir. EA’nin tek bir sarjla gidebilecegi siiriis
mesafesi dogrudan batarya kapasitesiyle iliskili olup giiniimiizde siirekli olarak gelistirme
cabalar1 devam etmektedir (Khan ve dig., 2023). Lityum iyon bataryalar diger batarya
tiirlerine kiyasla daha yiiksek enerji yogunlugu (100-265 Wh/kg veya 250-670 Wh/L)
tasirlar (Gu, 2023). Ayrica diisiik kendi kendine desarj orani, uzun ¢evrim 6mrii ve daha
cevreci olmasi da meveut durumda EA’larda gili¢ kaynagi olarak kullanimini zorunlu hale
getirmektedir (Lai ve dig., 2022). Ancak bununla birlikte lityum iyon bataryalar sicakliga
olduk¢a duyarlidir. Optimum ¢alisma sicakligi kosullarinin disinda, beklenen
performansi karsilamazlar (Wassiliadis ve dig., 2021). Batarya hiicresinin sicaklig
termodinamik denge yasasina dayanmaktadir ve bataryada iiretilen 1s1 ve batarya digina
transfer edilen 1s1 miktar1 dengesiyle kurulmaktadir (Weng ve dig., 2022). Lityum iyon
bataryalarin etkili ¢alisma sicakligi 25-40 °C arasindadir (Ranjbar Kermani ve dig.,
2024). Ozellikle soguk iklim bolgelerinde, 0 °C’nin altindaki sicaklik degerlerinde
bataryanin enerji verimliligi ve gii¢ kapasitesi 6nemli oranda azalir ve batarya yaglanmasi
hizlanir (Ma ve dig., 2018). Ye ve dig. (Ye ve dig., 2024) bataryanin diisiik ortam
sicakliklarindan etkilenmesini onlemek amaciyla batarya sicakligini1 kontrol altina alan
bir hizl1 6n 1sitma sistemi gelistirmis ve bu sayede daha kisa sarj siiresi ve daha diisiik

enerji tilkketimi saglamislardir.
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Tablo 3.1. EA’larda kullanilan batarya tiirlerinin termofiziksel 6zellikleri

Batarya tiirii Sematik gosterim Yogunluk Ozgiil 151 Is1 iletim
(p) (kg/m®) | kapasitesi | katsayisi (k)
(Cp) (W/m'K)
(Ikg-K)
26650 LiFePO4
silindirik hiicre (Jiang
ve dig., 2016) - 1375 0,98
Li-iyon 18650 silindirik
hiicre
(Moaveni ve dig., 2720 300 3
2024)
Li-iyon prizmatik hiicre
(15 x 65 x 140 mm) 2110 1264 kx, ky = 15,6
(Rong ve dig., 2024) k:=1,4
Li-iyon prizmatik hiicre
(18 x 65 x 140
mm)(An ve dig., 2024) 2140 1633 kx, ky = 29
k; =1

& 25mm
BTMS assembly
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Tablo 3.1. (Devam) EA’larda kullanilan batarya tiirlerinin termofiziksel 6zellikleri

Li-iyon 18650 silindirik
hiicre, Panasonic

NCR18650PF, 2.4Ah 2720 300 3
(Choudbhari ve dig.,
2020)
Li-iyon 18650
Silindirik
(Feng ve dig., 2024) 2721 1217 kr=ko=10,9
7= 12,5
Silindirik hiicre
Panasonic 1113 959 kr= 0,413
NCR18650BD ko= k.=
(Akula ve dig., 2024) 1,78
2700 (ig) 1100 (ig) 5,5 (ig)
Li-iyon 26650 silindirik 7980 500 39 (kabuk)
hiicre (Fan ve dig., (kabuk) (kabuk)
2021)
Li-iyon 18650 silindirik 1,17
hiicre (Su ve dig., 2758 1108 (radyal)
2024)
36,8
(eksenel)
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3.2. FDM

FDM’ler, sahip olduklar gizli 1s1lar1 sayesinde kati-sivi ve sivi-kati fazlar arasinda gecis
yaparak 1s1y1 absorbe edebilen ve serbest birakabilen malzemelerdir ( Khan ve dig., 2023).
FDM bataryanin sarj ve desarji sirasinda agiga ¢ikan 1s1y1 absorbe ederek kat1 fazdan sivi
faza geger. Bataryanin 1s1 tiretimi durdugunda ise absorbe ettigi 1s1y1 serbest birakarak
kat1 faza doniisiir (Mahmud ve dig., 2023). FDM’nin kat1 ve siv1 faz arasindaki doniistim
prensibi Sekil 3.3’te verilmistir. Bu malzemeler, sahip olduklari erime-katilasma
sicakliklarina gore bu iki fazda, yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1 iletim katsayisi igin farkli degerler
alir. FDM’lerin sisteme uyumluluk derecesi, sahip oldugu termodinamik, kimyasal,
kinetik ve ekonomik olma 6zellikleriyle belirlenir ancak segilen tek bir FDM, arzu edilen
ozellikleri karsilamada yeterli gelmeyebilir (Liu ve dig., 2022). FDM’ler bir sisteme
entegre edildiginde, sistemin operasyon sicakligt ve FDM’nin faz doniisiim
sicakliklarinin optimize edilmesi Kritik konulardan biridir. Bir diger kritik konu, enerji
verimliligi 6n planda tutuldugunda termal depolama kapasitesinin iyilestirilmesi igin
FDM’nin yiiksek gizli 1s1 ve 6zgiil 1s1 degerlerine sahip olmasi istenir. Ayrica sicaklik
homojenliginin gelistirilmesi i¢in yiiksek termal iletkenlige sahip kompozit faz degistiren
malzemeler kullanilabilir, FDM’nin temas alani ve hacim geometrisi optimizasyonu

yapilabilir.

Sicaklik

ERIME
KRISTALLESME

ENERIJI
SALINIMI

Enerji

Y

Sekil 3.3. FDM’nin kat1 ve siv1 fazlar arasinda doniisiim prensibi

18



FDM’ler kimyasal bilesimlerine gore organik, inorganik ve otektik olarak 3 grupta
incelenebilir (Liu ve dig., 2022). Asagida, bu 3 grubun o6zellikleri, uygulama alanlari,

avantaj ve dezavantajlari sirastyla ele alinmistir.
3.2.1. Organik FDM’ler

Organik FDM’ler, kati-kat1 ve kati-siv1 haller arasinda faz degisimi gegiren ve miikkemmel
termal Ozelliklere sahip hidrokarbon bilesikleridir. Parafin, yag asitleri ve polialkol
siklikla kullanilan organik FDM’lerdir (Liu ve dig., 2022). Bu malzemeler, sarj ve desarj
esnasinda istiin enerji depolama Ozellikleri sayesinde bataryadaki artan sicakligi
diizenlemeye yardimci olur ve uygulamalarda secilebilecek genis erime sicaklig
araligiyla termal depolama sistemlerinde yaygin olarak kullanilirlar (Sharshir ve dig.,
2023). Diger FDM tiirlerine kiyasla diisiik maliyet, kiigiik hacim degisimi, kimyasal
kararlilik, iy1 kendi kendine ¢ekirdeklenme ve korozyona dayanikliligi sayesinde yiiksek
teknolojili termal yonetim sistemlerinde organik FDM’ler 6n plana ¢ikmaktadir. (Liu ve
dig., 2022; Weng ve dig., 2022). Ancak tiim bu 6zelliklerinin yani sira diisiik termal
iletkenlik, kolay alevlenme ve s1zint1 riskinden dolay1 kullanimlari sinirlidir. Son yillarda,
EA’larda FDM’lerin uygulanabilirligini artirmak ve giivenli ortam kosullarini temin
etmek amaciyla ciddi gelismeler kaydedilmistir. Bunlara 6rnek olarak, termal iletkenligi
gelistirmeye yoOnelik kanatcik tasarimi, nanoakigskan kullanimi batarya i¢in yanma
Onleyici yalitim malzemelerinin modellenmesi, hazne sizdirmazlhigmin iyilestirilmesi

optimizasyonu verilebilir.
3.2.2. inorganik FDM’ler

Tuzlar, tuz hidratlar ve metaller inorganik FDM’lerdir (Liu ve dig., 2022; Weng ve dig.,
2022). Organik olanlara kiyasla, inorganik FDM’ler yiiksek hacimsel gizli 1s1ya (yaklasik
350 MJ/m?®) ve daha yiiksek termal iletkenliklere (yaklasik 0,5 W/m-K) sahiptirler buna

karsin korozyona ve istenmeyen biiyiik hacim degisimlerine ugrarlar.
3.2.3. Otektik FDM’ler

Otektik FDM’ler, organik-organik, inorganik-inorganik veya organik-inorganik
FDM’lerin bir araya getirilip sentezlenmesiyle olusturulur (Maknikar & Pawar, 2023).
Otektik FDM’ler, sentezlendigi tekil FDM ile karsilastirildiginda daha diisiik erime
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sicakligina sahiptir (Jacob ve dig., 2023). Yiiksek stabiliteye sahip olan bu FDM’ler, ayni
sicaklikta katilasma ve erime 6zelligini barindiran homojen karigimlardir. Ancak yiiksek
maliyetleri nedeniyle uygulama alanlarinda ve ticari kullanimlarda ¢ok tercih

edilmediginden geri planda kalmaktadir.

Tablo 3.2°de literatiirdeki mevcut ¢alismalarda siklikla kullanilan FDM’lerin

termofiziksel 6zellikleri yer almaktadir.

Tablo 3.2. EA’lar i¢in literatiirde siklikla kullanilan FDM’lerin termofiziksel 6zellikleri

FDM Faz Yogunluk | Yogunluk | Ozgiil 1s1 | Gizli 1s1 Is1iletim
degisim | (px) (ps) kapasitesi | (L) (J/kg) katsayisi (k)
sicaklign | (kg/md) (kg/m3) (Cy) (W/m-K)
(T C) (/kg-K)

RT44HC/ - - 1631 192500 13,85

EG (%70 -%30)

(Jiang ve dig.,

2016)

Laurik asit (Jilte 43,5-48,2 940 885 2180 (k) 187210 0,16 (k)

ve dig., 2019) 2390 (s) 0,14 (s)

Parafin RT27 27 870 760 2400 (k) 179000 0,24 (k)

(El 1di ve dig., 1800 (s) 0,15 (s)

2021)

Parafin RT58 58 850 775 2100 181000 0,2

(El 1di ve dig.,

2021)

Parafin RT44HC 41-44 - 750 2250 270700 0,2

(Moaveni ve dig.,

2024)

Parafin OP44E 40,6-44,7 880 770 2000 240800 0,2

(Sun ve dig.,

2019)

RT58 (Kadam & 54-58 900 760 1800 (k) 179000 0,2

Kongi, 2023) 2400 (s)

3.3. Problem Tanimi

Elektrikli araglarin hizli sarj desarj esnasinda kontrol edilebilir, giivenli sicaklik
degerlerinde performansini siirdiirebilmesi igin farkli FDM’ler (RT31, RT38 ve RT42)
ve degisken sayida (1, 3 ve 5 kanatgik) radyal kanatgik yapisi sisteme entegre edildiginde
termal performansi iyilestirme etkilerini arastirmak amaciyla bir adet batarya hiicresi
dikkate alind1. Belirlenen stratejilerin batarya sicakligi tizerindeki etkilerini ve sistemin
yararliligin1 belirlemek amaciyla batarya modeli olusturuldu. Bu batarya modelinde,
Samsung INR18650 30Q, 18 mm ¢ap ve 65 mm uzunluga sahip batarya hiicresiyle 0,5
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mm genisliginde aliiminyum alagimli (Al 6061) radyal kanatcik temas halinde olup en dis
katmanda 2 mm kalinliga sahip naylon (PA66) hazne ile muhafaza edilmektedir. Ara
katman ise her bir durum i¢in FDM (RT31, RT38 ve RT42) ile doldurulmus olup batarya
saglig icin en uygun calisma kosullarin1 belirlemek amaciyla hesaplamali akigkanlar
dinamigi analizi ile ¢alisildi. Calisma modelinde kullanilan malzemelerin termofiziksel
ozellikleri Tablo 3.3’te verildi. Dar sicaklik araliginda, biiyiikk miktarda enerji absorbe
edebilme ve salabilme yetenegine sahip bir organik FDM olan RT serisi kullanilmigtir
(Rubitherm Gmbh., Germany).

Calisma modeli i¢in 3 adet tasarim senaryosu kurgulandi (Sekil 3.4). Referans durum,
batarya+tFDM+hazne; Tasarim-I, batarya + 1 radyal kanat¢ik + FDM + hazne; Tasarim-
Il, batarya + 3 radyal kanat¢ik + FDM + hazne; Tasarim-l11, batarya + 5 radyal kanatgik
+ FDM +hazne olarak diizenlendi. Calisilan tasarim modellerinde yer ¢ekimi ivmesi (g),
z yoniinde -9,81 m/s? olarak alindi. Yer ¢ekimi ivmesinin oldugu durum ve ihmal edildigi
durumlarda bataryanin sicaklik degerleri ve FDM erime oranlari da ayrica kaydedildi ve
tartisildi. FDM’nin yer ¢ekimi ivmesiyle hareketi esnasinda bataryadaki sicaklik
degerlerinin nasil etkilendigini aragtirmak amaciyla batarya yiizeyinde kritik neme sahip
3 farkli nokta belirlendi. Noktalar z ekseni boyunca sirasiyla T1, T2 ve Tz olarak

isimlendirildi ve +0,025 m, 0 m ve —0,025 m koordinat degerlerinde atandi.

Hazne ¢api1
(38 mm)

Batarya cap1
(18 mm)
B —

Batarya yiiksekligi
(65 mm)

(@)

Sekil 3.4. BTYS’nin sematik gosterimi. a) Kanatc¢iksiz durumda sadece FDM olmasi
halinde (Referans durum), b) 1 radyal kanat¢ik sisteme entegre edildiginde (Tasarim-I),
¢) 3 radyal kanatgik sisteme entegre edildiginde (Tasarim-11), d) 5 radyal kanatgik sisteme
entegre edildiginde (Tasarim-I11)
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Hazne cap1
(38 mm)

Batarya capt
(18 mm)
e —

Batarya yiiksekligi
(65 mm)
L
Hazne ¢ap1
(38 mm)
+—
Batarya ¢ap1
(18 mm)
.
Batarya ytiksekligi
(65 mm)
v
Hazne gap1
(38 mm)
Batarya gap1
r
Batarya yiiksekligi
(65 mm)

(d)

Sekil 3.4. (Devam) BTYS’nin sematik gosterimi. a) Kanat¢iksiz durumda sadece FDM
olmasi halinde (Referans durum), b) 1 radyal kanatgik sisteme entegre edildiginde
(Tasarim-1), ¢) 3 radyal kanatcik sisteme entegre edildiginde (Tasarim-I1), d) 5 radyal
kanatcik sisteme entegre edildiginde (Tasarim-111)
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Tablo 3.3. Mevcut c¢alismada kullanilan hazne, batarya, kanatgik ve FDM’lerin
termofiziksel 6zellikleri (Fan ve dig., 2021; Tete ve dig., 2022)

Malzeme pkgim®) C,(JI(kg-K)) k(WI/(m-K)) T,(°C) L (J/kg)
Naylon (PAG6) 1140 1670 0,28
Batarya (INR 18650 30Q) 2775 880 3
Kanatcik (A1 6061) 2700 896 167
FDM (RT31) 880 (k) 2000 0,2 29 (k) 165000
760 (s) 34(s)
FDM (RT38) 880 (k) 2000 0.2 34 (k) 170000
750 (s) 39 (s)
FDM (RT42 880 (K) 2000 0,2 38 (k)
( ) 760 (5 43 (5) 165000

En iyi termal performansi tespit etmek igin hazne i¢ ¢api Sayisal analizler yardimiyla
degistirildi ve 26 mm, 30 mm ve 34 mm hazne i¢ ¢ap1 olacak sekilde (hazne kalinlig1 ve
diger tiim parametreler sabit tutulup) sirasiyla test edildi. Bu sayede sistem igin optimum
FDM c¢ap1 belirlenirken ayn1 zamanda kiitle optimizasyonundan dolay1 gereksiz enerji
tilketimi de kontrol altina alinir. Bataryanin farkli desarj oranlarinda (1C, 3C ve 5C igin)
oncelikle sadece FDM (RT31, RT38, RT42) olmasi halinde termal performansi incelendi.
Tez caligmasinda kullanilan bataryaya 6zgii desarj oranini ve desarj siiresini belirlerken
nominal kapasite, desarj akimi, desarj kapasitesi ve uygulanan akim degerleri gerekli olup
bu degerlere gore hesap yapildi. Bataryanin ¢aligmasi gereken limit degerin iizerinde
seyreden durumlar i¢in radyal kanatgik uygulamasina gidildi. FDM’den ¢ok daha yiiksek
1s1 iletim katsayisina sahip aliiminyum alagimli (Al 6061) kanatgigin sisteme
eklenmesiyle birlikte 1s1 transferi artirildi ve bu sayede maksimum sicaklik degeri glivenli
bolgeye c¢ekildi. Ayrica, kanatg¢ik sayisi optimizasyonu da gergeklestirildi. Radyal
kanatgik (1, 3 ve 5 adet), her bir durum igin hesaplamali akigskanlar dinamigi analizi ile

calisildi. Tez ¢aligmasindaki akis ve 1s1 transferi 3 boyutlu olarak ¢oziildii.
3.4. Yonetici Denklemler

Elektrikli ara¢ bataryalarindaki kompleks sarj ve desarj siireglerini ¢éziimlemek igin

asagidaki varsayimlar gerekmektedir.
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1) FDM (yogunluk harig), batarya, kanatcik ve hazne malzemelerinin termofiziksel
ozellikleri sicaklikla degismemektedir.

2) Sivi FDM’nin laminer akisla hareket ettigi, sikistirllamaz ve Newton tipi akiskan
oldugu kabul edilmistir.

3) Radyasyonla 1s1 transferi géz ardi edilmistir.

Batarya, FDM, kanatgik ve hazne i¢in siireklilik, momentum ve enerji denklemleri
asagida sirastyla verilmistir (Sun ve dig., 2021; Liu ve dig., 2023; Rong ve dig., 2024;
Fayaz ve dig., 2024).

Siireklilik denklemi (Denklem 3.4):
apf + V. (pfu) =0 (3.4)

Momentum denklemi (Denklem 3.5):

a("f”) +V(psil) = —VP + sV %+ psG + Sy (3.5)

Batarya hiicresinde sarj ve desarj esnasinda siirekli olarak 1s1 tiretimi gergeklesmektedir.

Batarya i¢in enerjinin korunumu denklemi asagidaki gibidir (Denklem 3.6).

oT
PrCpb >3 a =V(k,VTy) + gy (3.6)

Burada, p» (kg/m?®) batarya malzemesinin yogunlugunu, Cpp (J/kg-K) bataryanin 6zgiil 1s1
kapasitesini, Tp (K) batarya sicakligini, ko (W/m-K) bataryanin 1s1 iletim katsayisini, g

bataryadaki hacimsel 1s1 tiretim hizini ifade etmektedir.

FDM ig¢in enerjinin korunumu denklemi asagidaki gibidir (Denklem 3.7).
a(pr)
+V - (puH) = V(k; VT) (3.7)

Burada, pr (kg/m®) FDM’nin yogunlugunu, H entalpi degerini, ki (W/m-K) FDMnin 1s1
iletim katsayisim1 ifade etmektedir. Denklem 3.8 - 3.11 kullanilarak entalpi degeri

hesaplanmaktadir.

H=h+AH (3.8)

24



T
h = hyer + [ CpdT (3.9)

AH = By (3.10)

O, T< Tkatlla,vma

T—Tgatu
B= = s ’ Tkatllasma <T< Tswllasma (3.11)

Tstvllasma_Tkatllasma

1| T> Tstvllasma

R

Burada, Tkaniasma V€ Tswiasma FDM’nin faz degisim sicakliklarini, f erime oranini, y
FDM’nin spesifik gizli 1sisim1 ifade etmektedir. RT31, RT38 ve RT42 icin katilasma ve
erime sicakliklart Tkatuagma V€ Tswiasma sSirasiyla 29-34 °C, 34-39 °C ve 38-43 °C’dir.

Kanatgik i¢in enerjinin korunumu denklemi asagidaki gibidir (Denklem 3.12).

oT
PrCpk a—tk =k V *Ty (3.12)
Burada px (kg/m®) kanatgik malzemesinin yogunlugunu, Cpx (J/kg-K) kanatgik
malzemesinin 6zgiil 1s1 kapasitesini, Tk (K) sicakligi, kk (W/m-K) kanatgik malzemesinin

1s1 iletim katsayisini ifade etmektedir.

Bataryanin etrafindaki FDM’yi muhafaza eden, koruyan ve sekillendiren hazne
malzemesi olarak rijit, 1s1ya dayanikli, yiiksek kimyasal dayanim ve yiiksek mukavemete
sahip Naylon (Poliamid 66) se¢ilmistir. Hazne i¢in enerjinin korunumu denklemi asagida

sunulmustur (Denklem 3.13).
aT
pth,h a_th = th zTh (313)

Bu denklemde py, (kg/m?®), Cpn (I/kg-K), T (K), kn (W/m-K) sirastyla hazne malzemesinin
yogunlugunu, hazne malzemesinin 6zgiil 1s1 kapasitesini, sicakligi, 1s1 iletim katsayisini

ifade etmektedir.

Mevcut ¢aligmadaki hesaplama bolgesi i¢in baslangi¢ kosullari Denklem 3.14’teki
gibidir:

=0, T=T,=T=T,=T,=T, (3.14)
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Burada To, ortam sicakligini temsil etmekte olup 25 °C olarak alinmistir.

Batarya-FDM sinir kosullari asagidaki gibidir (Denklem 3.15):

aTy _ an

—ky, T = kg (3.15)
FDM-hazne smir kosullar1 asagidaki gibidir (Denklem 3.16):

6Tf oT
_kfﬁz — ha_nh (3.16)

Hazne-dis ortam sinir kosulu adyabatik olarak alinmistir.
3.5. Ag Boyutu ve Zaman Adimindan Bagimsizlik Testi

Tasarlanan batarya modelinde oncelikle, ag boyutundan bagimsizlik testi ¢aligildi (RT42-
referans durum ig¢in). Ag boyutunun analiz sonuglari lizerinde Onemli etKileri
olabileceginden bu adim 6nem arz etmektedir. C6ziim sonuglarinin ag boyutundan
bagimsiz oldugunu test etmek amaciyla 4x = 0,6 mm, 0,8 mm, 1,0 mm, 1,2 mm ve 1,4
mm olmak tizere 5 farkli ag boyutu analizi gerceklestirildi (ag boyutu testi i¢in A4¢ = 0,25
S olarak alinmistir). Bu ag boyutlar1 i¢in eleman ve diigiim sayilar1 sirasiyla 1242464,
547572, 272400, 167634, 104650 ve 620200, 275895, 137750, 82121, 51638’dir. Sekil
3.5’ten de goriilebilecegi gibi 4x = 0,6 mm, 0,8 mm, 1 mm, 1,2 mm ve 1,4 mm ag
boyutlari i¢in maksimum sicaklik degeri ve erime orani grafiklerinde ihmal edilebilecek
bir fark oldugu goriildii. Ancak, hassas bir ¢oziimleme yapabilmek ve ayni zamanda,
zaman tasarrufu saglamak adina daha sonraki ¢aligmalarda uygulanmak tizere optimum
ag boyutunun secilmesi gereklidir. Bu baglamda, hesaplanacak sayisal ¢oziimler igin
giivenilirlik ve zaman maliyeti géz Oniine alindiginda 1 mm ag boyutunun yeterli
olduguna karar verildi. Ag boyutundan bagimsizlik testine ek olarak, zaman adimindan
bagimsizlik testi de ¢alisilmis olup Sekil 3.6°da sayisal sonuglar sunuldu. 4t =0,01s, 0,1
s, 0,255, 0,55 ve 1,0 s olmak tizere 5 farkli zaman adimi galisilmis olup 5C desarj siireci
boyunca maksimum sicaklik ve erime orani egrisinin birbirine olduk¢a yakin oldugu
gozlendi. Bu nedenle hesaplanacak sayisal kodlar i¢in 0,5 s zaman adiminin uygun

olduguna karar verildi.
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Sekil 3.5. 5C desarj kosullarinda ag boyutundan bagimsizlik testi. (a) Sicakligin zamanla
degisimi, (b) Erime oraninin zamanla degisimi
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Sekil 3.6. 5C desarj kosullarinda zaman adimindan bagimsizlik testi. (a) Maksimum
sicakligin zamanla degisimi (b) Erime oraninin zamanla degisimi
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3.6. Dogrulama Calismasi

Sun ve dig. (Sun ve dig., 2021) FDM’nin sogutma performansini iyilestirmek amaciyla
batarya yiizeyiyle temas halinde olan diiz ve yay kanatcik tasarimi gelistirmislerdir. Tek
bir silindirik 26650 LIB (disinda 75 mm uzunluga ve 2 mm kalinliga sahip hazne ile
korunan) ve OP44E (43 mm dis ¢apa sahip) kullanarak tasarladiklart modeli 8 W, 12 W,
16 W test kosullart altinda deneysel ve sayisal olarak ¢alismislardir. 20 °C, 30 °C ve 40
°C ortam sicakliklar1 i¢in ¢alisilan modelde, FDM ve kanatgik kullanilan durumda, sadece
FDM kullanilan duruma kiyasla operasyon siiresinde biiylikk oranda iyilesme
gozlenmistir. Ayn1 zamanda, sisteme kanatgik entegresiyle ve siire¢ igerisinde faz
doniisiimiiniin  ger¢eklesmesiyle 1s1 transferinin iyilestigi ve sicaklik egiminin diisiis
gosterdigi goriilmiistiir. Deneysel ve sayisal olarak kurulan modelde, 16 W 1s1 {iretim
orani i¢in diiz kanatc¢ikli durumda FDM’nin erime siire¢leri 300. saniyeden baslayarak
1980. saniyenin sonuna kadar karsilagtirilmistir. Kaldirma kuvvetinin etkisiyle eriyik
FDM’nin 6zellikle bataryanin ist kisminda yogunlastigi gozlenmistir. Erime bolgesinin
kanat¢ik-batarya ylizeyinin temas boliimlerinde gelismeye devam ettigi goriilmiistiir. 16
W 1s1 liretim oraninda, 1980. saniye siire sonunda sayisal ¢alismada FDM nin tamamen
stvi halde oldugu tespit edilmistir. Ayrica, hazne malzemesinin bataryanin termal
performansina etkileri de tartisilmigtir. Bu nedenle, naylon, titanyum, aliiminyum alagimi
ve bakir malzemeler de 16 W test kosullarinda caligilmistir. Aliiminyum alasimi ve bakar
kullanilan modelin sicaklik degerlerinin birbirlerine yakin oldugu ancak aliiminyum
alagiminin bakira kiyasla daha hafif olmasi1 nedeniyle hazne olarak kullanilmasinin uygun

olabilecegine karar verilmistir.

Dogrulama calismasi, 16 W 1s1 iiretim oraninda diiz kanatgik igeren durum i¢in analiz
edildi. Ag boyutu 4x=0,8 mm ve zaman adimi1 At=0,25 mm olarak ¢alismadan alind1.
Oncelikle, bataryanim 1s1 iiretimi gerceklesirken sicaklik degeri 20 °C’den (baslangig
sicakligr), 60 °C’ye (limit sicaklik) kadar analizi gergeklestirildi (Sekil 3.7a). Dogrulama
calismasinda 60 °C sicaklik degeri 838. saniyede elde edildi. Ardindan, batarya yaklagik
40 °C’ye diisene kadar dinlenme siirecine birakildi. Sicaklik grafigi iki ¢evrimden
olusmaktayken (1. ¢evrim bataryanin 60 °C’ye kadar 1sinmasi, 2. ¢evrim 40 °C’ye kadar
sogutulmasi), erime orani grafigi bu ¢alismanin tek ¢evriminden elde edildi ve 1690.

saniyede %100 erime gergeklesti (Sekil 3.7b). Sonuglar, sayisal ¢alisma ve mevcut
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caligmadaki sicaklik ve erime oraninin zamana bagli degisiminin, oldukga tutarli ve yakin

degerler aldigin1 gosterdi.
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Sekil 3.7. Mevcut c¢alisma modelinin 16W i¢in deneysel ve sayisal sonuglarla
dogrulanmasi. (a) Sicakligin zamanla degisimi, (b) Erime oraninin zamanla degisimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boélimde, batarya modelinin termal performansini incelemek igin kurgulanan
senaryolardan elde edilen analiz sonuglar1 yer almaktadir. Radyal kanat¢ik entegresinin
(1, 3 ve 5 kanatgik) sistemin termal performansina etkisi, farkli hazne i¢ ¢apimnin (26, 30
ve 34 mm) termal performansa etkisi ve son olarak FDM’nin gizli 1sisinin termal
performansa etkisi sirasiyla tartisildi. Ayrica, tasinimin batarya sicakligi ve FDM erime
oranina etkilerini incelemek amaciyla taginimin ihmal edildigi durum (yer ¢ekimi ivmesi
kapali, g=0 m/s?) ve dahil oldugu durum i¢in (yer ¢cekimi ivmesi acik, z yoniinde g=-9,81
m/s?) analiz ¢alismas1 gergeklestirildi. Elde edilen sonuglar1 gzlemleyebilmek amaciyla
bu boliim farklr alt boliimlere ayrildi ve detaylica incelendi. Batarya sicakliginin, farkli
desarj hizlarindaki degisimini tespit etmek adina 3 farkli durum (1C, 3C ve 5C), 3 farkh
FDM (RT31, RT38 ve RT42) i¢in test edildi. Modelin ¢alisma siiresi (desarj siiresi)
sirastyla 3600, 1200 ve 720 saniye olarak hesaplandi. Batarya modelinin maksimum
sicakligina ek olarak, batarya yiizeyinin sicaklik degerleri de (T1, T2 ve T3) kaydedildi.
Bu noktalar konumu itibariyle, batarya hiicresinde sicaklik homojenliginin
belirlenmesinde kritik 6neme sahip oldugundan her durum i¢in ayri ayr incelendi ve
tartigildi.

Bolim 4’te kurgulanan senaryolar iizerine, gerceklestirilen analiz calismalar1 6zet
seklinde Tablo 4.1’de sunuldu. Referans durum, RT31, RT38 ve RT42 i¢in 1C, 3C ve 5C
desarj oraninda analiz edilmis olup, 5C desarj oraninindan elde edilen sicaklik
degerlerinin bataryanin termal performansi igin kritik aralikta oldugu tespit edildi. Bu
nedenle, Tasarim-1 (1 radyal kanatgik), Tasarim-I1 (3 radyal kanatcik) ve Tasarim-111 (5
radyal kanatgik) 5C desarj orani i¢in ¢alisildi. Analiz sonucundan elde edilen bulgular,
Bolim 4.1°de detayl olarak tartigildi.

Tablo 4.1. Farkli senaryolar i¢in degisken tutulan parametreler

Senaryo FDM Desarj orani Kanatgik sayisi
Referans durum RT31, RT38, RT42 1C, 3C, 5C -
Tasarim-I RT31, RT38, RT42 5C 1
Tasarim-I| RT31, RT38, RT42 5C 3
Tasarim-111 RT31, RT38, RT42 5C 5
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4.1. Radyal Kanatcigin Termal Performansa Etkisi

Bu boliimde kanatgik sayilarina gore referans durum, Tasarim I, Tasarim II ve Tasarim
I1l senaryolari i¢in analiz ¢alismasi gercgeklestirildi. Bu senaryolardan elde edilen bulgular

alt boliimlerde sirasiyla tartigildi.

4.1.1. Referans Durum

Ik olarak, tek basina FDM kullanimmin optimum batarya calisma sicakligi araligini ne
denli kontrol altinda tutabildigini test etmek amaciyla bir referans durum olusturuldu
(Db=18 mm, Ly=65 mm Dni=34 mm ve Dng=38 mm) ve 3 farkli FDM (RT31, RT38 ve
RT42) uygulanarak c¢alisildi. Modellenen sistemin maksimum sicakligi, batarya
yiizeyinden alinan 3 noktadaki sicaklik degerleri ve erime oranlar1 karsilastirilmisg olup
detaylica analiz edildi. Diger durumlar igin referans durum baz alinarak sogutma

performansini iyilestirme ¢aligmalar1 yapildi.

1C desarj kosullarinda, 3600 saniye siire sonunda tiim durumlar igin bataryanin optimum
calisma sicakligl araliginda kaldigi, gilivenlik problemi ve termal risk teskil etmedigi
sOylenebilir (Sekil 4.1). RT38 ve RT42’de bu siire igerisinde herhangi bir erime
gozlenmezken, RT31’in daha diisiik erime sicakligina sahip olmasindan dolayr mevcut
slire igerisinde erime siirecinin basladigi ve erime devam ederken sicaklik grafiginin
yatay seyrettigi goriildii. Siire sonunda RT31 en diisiik sicakliga sahip oldu (29,83 °C).
Ayrica 1C desarj kosullari i¢in taginimin, batarya sicakligi ve FDM erime oranina etkileri
de incelendi. Bu nedenle, yapilan analizlere ek olarak yer ¢cekimi ivmesi pasif haldeyken
de analiz ¢aligsmasi gergeklestirildi. Siire sonuna kadar, tasinimin dikkate alinmadig (yer
cekimi ivmesi kapal1, g=0 m/s?) durumda acik oldugu (yer ¢ekimi ivmesi agik, z yoniinde
0=-9,81 m/s?) duruma kiyasla referans durum igin RT38 ve RT42 maksimum sicaklik
degerlerinin ayn1 oldugu tespit edilirken, siire sonunda RT31’de ise 0,03 °C sicaklik
diististi gortildii. 1C desarj sonunda yer ¢cekimi ivmesi kapali oldugu durumda agik oldugu
duruma kiyasla erime oranlart karsilastirildiginda RT38 ve RT42’de erime
gozlenmezken, RT31°de 0,033’ten 0,029’a diisiis gozlendi. Sonug olarak referans
durumda 1C desarj hizinda, batarya saglig1 ve hizmet 6mriinii olumsuz yonde etkileyecek
bir sicaklik artis1 olmadigindan bataryanin optimum g¢alisma sicakliginin korundugu,

ancak bu desarj hizinda FDM’nin faz doniisiim sicakligina ulagsmamasi nedeniyle gizli
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is1sinin tam anlamiyla kullanilamadig: ortaya ¢ikti. Ek olarak, 1C desarj kosullarinda
referans durum i¢in yapilan incelemeler sonucunda batarya sicakligi ve FDM erime

oraninda yer ¢ekimi etkisinin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu goriildii.
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Sekil 4.1. 1C desarj kosullarinda farkli FDM kullanildigi durumda a) Maksimum
sicakligin zamanla degisimi, b) Erime oraninin zamanla degisimi

Batarya modelinin maksimum sicakligina ek olarak batarya yiizeyinden alinan 3 spesifik
noktanin da (T1, T2 ve Ts3) sicaklik degerleri kaydedildi (Sekil 4.2). Bu degerlerin
arastirilmasindaki amag, batarya hiicresinin sicaklik homojenliginin tespit edilmesidir.
1C desarj kosullarinda gergeklestirilen analiz sonucunda, 3 farkli durum i¢in Ty, T2 ve T3
incelendiginde sicaklik degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve homojen sicaklik
dagiliminin oldugu goriildii. Bu veriler, maksimum sicaklik degerleriyle karsilastirildi.
Maksimum sicaklik ve Ty, T2 ve Tz noktalar1 arasindaki en yiiksek sicaklik farki 0,21 °C
olarak hesaplandi (RT38-Ts ve RT42-T3). En yiiksek sicaklik degerinin 3 durum igin de
T1’de (RT31-29,79 °C, RT38-31,15 °C, RT42-30,81 °C) elde edildigi goriildii.

3C desarj kosullarinda, 1200 saniye siire sonunda yapilan analiz sonuglar incelendiginde
yaklasik 200 saniyeye kadar sicaklik degerlerinin birbirine ¢ok yakin seyrettigi bu
stireden sonra RT31’in erime siirecinin baslamasiyla aralarindaki sicaklik farkinin arttigi
gorildii (Sekil 4.3). RT42’nin 40 °C’y1 bulmasi yaklasik 960 saniye siirdii ve 1200 saniye
siire sonunda 41,39 °C ile en yiiksek sicaklik degerine ulasti. RT31 ve RT38 daha diisiik
sicaklik degerlerinde seyretti. RT31, siire sonunda 35,18 °C ile en diisiik sicakliga sahip
oldu.
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Sekil 4.2. 1C desarj kosullarinda Ty, T2 ve T3 noktasi sicakliklarinin zamanla degisimi

RT31, digerlerine kiyasla daha diisiik erime sicakligina sahip oldugundan erime siirecinin
erken baglamasiyla en yiiksek erime oranina sahip olurken (0,22), RT42’de erime siireci
(vaklasik 840.saniyede) yeni basladi. 3C desarj kosullarinda referans durum igin yer
¢ekimi ivmesi altinda yapilan analizlere ek olarak yer ¢ekimi etkisinin ihmal edildigi
durumlar i¢in de sayisal analiz ¢aligmasi yapildi. Siire sonunda, yer ¢ekimi ivmesi kapali
oldugu durumda agik oldugu duruma kiyasla referans durum i¢in RT31, RT38 ve RT42
maksimum sicaklik degerlerinde sirasiyla 0,02 °C, 0,03 °C ve 0,04 °C diisiis gortldi. 3C
desarj sonunda yer ¢ekimi ivmesi kapali oldugu durum ve agik oldugu durumdaki erime
oranlar1 karsilastirildiginda yer ¢ekiminin ihmal edilmesiyle birlikte RT31’de 0,224’ten
0,222°ye, RT38’de 0,115°ten 0,114°e ve RT42°de 0,0358’den 0,0357 ye diislis gozlendi.
3C desarj oran1 referans durumdan elde edilen veriler, maksimum sicaklik ve erime orani
degerlerinin yer ¢ekimi etkisiyle degisiminin ihmal edilebilecek diizeyde ve tasinimin

zay1f oldugunu gosterdi.
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Ayni1 desarj kosullarinda batarya yiizeyindeki T1, T2 ve T3 noktasinin sicaklik degerleri
de alindi (Sekil 4.4). 3 durum igin T1 ve Tz degerleri hemen hemen ayni olup T3
noktasindan daha yiiksek sicaklik degerine sahip oldugu goriildii. Siire sonuna kadar
noktalar arasindaki maksimum sicaklik farki RT42’de elde edilmis olup 0,79 °C olarak
hesaplandi. Elde edilen bulgular, 3C desarj orani igin batarya yilizeyinde sicakligin
dengeli dagildigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.3. 3C desarj kosullarinda farkli FDM kullanildigi durumda a) Maksimum
sicakligin zamanla degisimi, b) Erime oraninin zamanla degisimi
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Son olarak referans durum, 5C desarj orani i¢in ¢alisildi ve bulgular Sekil 4.5°te sunuldu.
5C desarj oraninda 1s1 iiretimi diger iki duruma (1C ve 3C) kiyasla daha yiiksek
oldugundan maksimum sicaklik degerlerinin 720 saniye siire sonuna kadar hizla arttig
gozlendi. Ancak sonuglar incelendiginde yaklasik 60 saniye siireye kadar sicaklik
degerlerinin tiim durumlar i¢in hemen hemen ayni oldugu bu siireden sonra RT31’in
erime siirecinin baglamasiyla egim acisinin azaldig1 gortilmektedir. Ayni1 durum RT38 ve
RT42 i¢in de gecerlidir. FDM, gizli 1s1 gibi miikkemmel bir 6zellige sahip olmasaydi1 720
saniye slire sonunda maksimum sicakligin daha yiiksek olacagi ¢ikarilmaktadir. Gizli 1s1
degerlerinin birbirine ¢ok yakin (RT31 - 165000 J/kg, RT38 - 170000 J/kg, RT42 —
165000 J/kg) olmasina ragmen siire sonunda maksimum sicaklik degerleri (RT31 - 46,56
°C,RT38-48,8°C,RT42 - 50,88 °C) arasinda belirgin fark goriildii. Bu farkin belirleyici

unsuru FDM’nin erime sicakligidir.

1C ve 3C desarj kosullar1 altinda yapilan analizlere ek olarak 5C desarj kosullari igin de
tasinimin batarya sicakligit ve FDM erime oranina etkileri tartisildi. 720 saniye siire
sonunda, tasinimin ihmal edildigi (yer ¢ekimi ivmesi kapali, g=0 m/s?) durumda, acik
oldugu (yer ¢ekimi ivmesi agik, z yoniinde g=-9,81 m/s?) duruma kiyasla referans durum
icin RT31 ve RT42 maksimum sicaklik degerlerinde sirastyla 0,06 °C ve 0,45 °C diisiis,
RT38’de ise 0,07 °C artig goriildi. Yer ¢ekimi etkisinin ihmal edildigi durumda yer
cekimi etkisinin dikkate alindig1 duruma kiyasla erime oranlar karsilastirildiginda siire
sonunda RT31 0,363’ten 0,360’a, RT38 0,278’den 0,249’a ve RT42 0,188’den 0,182’ye
diistis gortldi. Bu durum, tasinimin referans durum 5C desarj orani i¢in 1C ve 3C desarj

oranina kiyasla daha etkili oldugunu gosterdi.

5C desarj kosullarinda, 720 saniye siire boyunca batarya yiizeyinden alinan noktalarin
sicaklik degerleri takip edildi ve Sekil 4.6°da verildi. Bulgular, noktalar aras1t maksimum
sicaklik farkinin 3,13 °C (RT42) oldugunu gostermektedir. Desarj oran1 1C’den 5C’ye
cikildikca Ty, T2 ve Tanoktalari arasindaki sicaklik farkinin arttigr Sekil 4.2, Sekil 4.4 ve
Sekil 4.6°da agikca goriilmektedir.

Elde edilen bulgular neticesinde 5C desarj oranmin batarya icin kritik oldugu ve
tyilestirme caligmasi gerektirdigi sonucuna varildi. Bundan sonraki boliimlerde 5C desar;j

orani i¢in yapilan analizlerin termal performans ve gelistirme c¢alismalarit {izerine

36



yogunlasildi. Referans durumdaki bilesenlerin biitiin 6zellikleri sabit tutularak igte

bataryayla, dista FDM ile temas halinde olan radyal kanatcik tasarimi gelistirildi. 1 radyal

kanatcik kullanildigr durum Tasarim-1, 3 radyal kanatc¢ik kullanildigi durum Tasarim-I|

ve 5 radyal kanatc¢ik kullanildigi durum Tasarim-III olarak isimlendirildi. Aliiminyum

alasimli kanat¢igin ii¢ tasarim durumu igin de kalinligi (Wx=0,5 mm) ve uzunlugu (Lk=4

mm) ayni alind1.
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Sekil 4.5. 5C desarj kosullarinda farkli FDM kullanildigi durumda a) Maksimum
sicakligin zamanla degisimi, b) Erime oraninin zamanla degisimi
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Sekil 4.6. 5C desarj kosullarinda Ty, T2 ve T3 noktasi sicakliklarinin zamanla degisimi
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t=180s

=360 s

=540 s

=720 s

°C

Sekil 4.7. 5C desarj kosullarinda ve 720 saniye siire boyunca referans durumdan (RT42)
elde edilen akim ¢izgileri (solda) ve sicaklik konturlar1 (sagda)
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Referans durum, 5C desarj kosullar1 altinda 720 saniye siire boyunca sayisal olarak analiz
edildi ve farkli siireler igin (180 s, 360 s, 540 s ve 720 s) batarya modelindeki akim
cizgileri (solda) ve modelin sicaklik konturlar1 (sagda) Sekil 4.7 de verildi. 180. saniyede
batarya sicakliginin 38,27 °C oldugu belirlendi. t=360. saniyede modelin maksimum
sicakliginin 44,16 °C oldugu ve RT42’nin faz doniisiim siirecinin basladigi goriildii.
FDM’nin erime siirecinin, direkt olarak bataryayla temas ettigi en yiiksek sicaklik
degerine sahip sicak bolgeden baslayarak akisin sivi-kati arayiizler arasinda gelistigi
belirlendi. Bu siireden sonra eriyik RT42’nin, kaldirma kuvvetinin etkisiyle batarya
yiizeyi boyunca modelin iist ylizeyine dogru genisledigi goriildii. Desarj sonuna dogru
erimenin artmasiyla birlikte tasinim hareketlerinin etkisi baskin gelmis ve eriyik
RT42’nin modelin alt temas noktalarina dogru genisledigi belirlendi. Tasarim-I, Tasarim-
IT ve Tasarim-III’e kiyasla referans durumda eriyik RT42’nin ilerlemesinin 6niinde bir
engel bulunmadigindan erime bolgesinin daha dogrusal genisledigi goriildii. t=720.
saniye siire sonunda bataryanim maksimum sicakligi 50,88 °C olup bu siire sonuna kadar

hizla arttig1 gézlendi.

4.1.2. Tasarim-|

Kanatgigin, batarya sicakligi tizerindeki etkilerini incelemek i¢in 5C desarj oraninda
farkli sayida kanatgik analizi gergeklestirildi. Sekil 4.8°de gortildiigii tizere 3 farkli FDM
icin Oncelikle tek kanat¢igin incelemesi yapildi ve sonuglar tartisildi. RT31, RT38 ve
RT42’nin 5C desarj siireci sonunda, referans durumda 45 °C maksimum sicakligin
tizerinde oldugu gozlendi. Referans duruma kiyasla Tasarim-I’de sirasiyla 3,36 °C, 2,82
°C ve 2,55 °C sicaklik diisiisii meydana geldi. Ancak iki durumun erime oranlarinin ¢ok
yakin sonuglandig1 tek bir kanat¢igin, erime oranini iyilestirmeye yeterli gelmedigi
goriildii. Ayrica yer ¢ekimi ivmesinin bataryanin termal performansina etkisi incelendi.
Tasarim-1, yer ¢ekimi etkisi altinda yapilan sayisal analizlere ek olarak yer ¢ekimi etkisi
ihmal edilerek de calisild1 ve sonuglar tartisildi. 5C desarj sonunda yer ¢ekimi ivmesi
kapali oldugu durumda agik oldugu duruma kiyasla Tasarim-l i¢in RT31 maksimum
sicaklik degerinde 0,01 °C diislis gozlenirken, RT38 ve RT42’nin sicaklik degerlerinin
ayni seyrettigi gorildii (RT38 - 45,98 °C ve RT42 - 48,33 °C). Ayni durum i¢in 720 saniye
siire sonunda erime oranlart incelendiginde RT31 erime oraninin 0,361°’den 0,360°e

diistiigli RT38 ve RT42’nin ayni kaldig1 sonucuna varildi.
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Maksimum sicakliga ek olarak, T1, T2 ve Tz noktalarinin sicaklik degerleri de arastirildi
ve Sekil 4.9’da sunuldu. Dikkat ¢eken bir diger husus, ayni kosullar altinda analizi
gergeklestirilen referans durum ve Tasarim-I karsilastirildiginda, Tasarim-I’de noktalar
arasi sicaklik dagiliminin daha dengeli oldugu gozlendi. Referans durumda noktalar arasi

sicaklik farki 3,13 °C iken, Tasarim-I’de bu degerin 0,65 °C’ye diistiigii goriildii.
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Sekil 4.8. 5C desarj kosullarinda 1 kanatgik kullanildigi durumda a) Maksimum sicakligin
zamanla degisimi, b) Erime oraninin zamanla degisimi
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Sekil 4.9. 5C desarj kosullarinda Ty, T2 ve T3z noktasi sicakliklarinin zamanla degisimi
(Tasarim-I)
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4.1.3. Tasarmm-11

Sekil 4.10°da, kanatgik sayisi 1’den 3’e ¢ikarildiginda maksimum sicaklikta ve erime
oraninda meydana gelen degisimlerin grafigi verildi. Tasarim-1I"de, Tasarim-I’e kiyasla
RT31, RT38 ve RT42 igin sirasiyla 2,2 °C, 1,94 °C ve 2,25 °C sicaklik diisiisii meydana
geldi. Kanatgik dagiliminin gelistirilmesiyle FDM’nin erime orani artirilmis olup termal
yonetim performansi iyilestirildi. Sonug¢lar da bu durumu dogrular niteliktedir. RT31,
RT38 ve RT42 erime oranlarinda Tasarim-I’e kiyasla sirasiyla %5.,5, %5 ve %2 oraninda
artis gorildi. Bu da FDM’den yararlanma oraninin iyilestirildigini gdstermektedir.
Tasarim-II, 5C desarj kosullarinda yer ¢ekimi ivmesinin oldugu durum ve goz ardi
edildigi durum i¢in RT31, RT38 ve RT42 i¢in ayr1 ayr1 incelendi ve bulgular tartigildi.
5C desarj sonunda, yer ¢ekimi ivmesi kapali oldugu durumda agik oldugu duruma kiyasla
RT42’de 0,25 °C artis gozlenirken, RT31 ve RT38’in maksimum sicaklik degerlerinin
siire sonuna kadar ayn1 oldugu goriildii (RT31 - 41 °C ve RT38 - 44,04 °C). Ayn1 durum
icin 720 saniye slire sonunda erime oranlar incelendiginde RT31, RT38 ve RT42’nin
erime oranlarinin hemen hemen aym kaldigi goriildii. Ayrica, siirekli kanatgik
optimizasyonu sayesinde Ti, T2 ve Tz noktalarindaki sicaklik degerleri incelendiginde
sicaklik farkinda diizelme meydana gelmistir geldi (Sekil 4.11). Ayr1 ayr1 incelendiginde,
RT31, RT38 ve RT42’de desarj siireci sonuna kadar T1 ve T2 sicakliginin sicakliklarinin
hemen hemen aynmi oldugu ve T3 ile maksimum 0,61 °C sicaklik farki gosterdigi
gorildiimistiir. Bu durum, kanatgik sayisi arttikca 1s1 transfer yiizey alaninin artmasi ve

yeni 1s1 transfer aglarinin saglanmasiyla yakindan iliskilidir.
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Sekil 4.10. 5C desarj kosullarinda 3 kanatg¢ik kullanildigi durumda a) Maksimum
sicakligin zamanla degisimi, b) Erime oraninin zamanla degisimi
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Sekil 4.11. 5C desarj kosullarinda T1, T2 ve T3 noktasi sicakliklarinin zamanla degisimi
(Tasarim-11)

3 kanatcik entegre edilen Tasarim-II, 5C desarj kosullar1 altinda 720 saniye siire boyunca
sayisal olarak analiz edildi ve farkli siireler i¢in (180 s, 360 s, 540 s ve 720 s) batarya
modelindeki akim ¢izgileri (solda) ve sicaklik konturlari (sagda) ayri ayr1 Sekil 4.12°de
sunuldu. t=180. saniyede batarya sicakliginin 36,19 °C oldugu ve FDM’nin erime
stirecinin heniiz basglamadig tespit edildi. t=360. saniyede maksimum sicaklik 41,94
°C’dir ve RT42’nin faz doniisim sicakligina (38-43 °C) ulagmasiyla birlikte erime
slirecinin basladigi goriildii. Erimenin maksimum sicakligin oldugu temas yiizeyinden
baslayarak sivi-kat1 araylizler arasinda ilerledigi ve hazne ve kanatg¢ik arasinda bulunan
hacim boyunca gelistigi goriildii. Bu siireden sonra erimis RT42, bataryayla temas halinde
olan kanatgik yiizeyi boyunca kaldirma kuvveti sayesinde list yiizeye dogru ¢ikma egilimi
gostermektedir. Desarj sonuna dogru erimenin gelismesiyle birlikte taginimin etkisi
artmakta ve eriyik RT42 kanatgik uglarindan alt temas noktalarina dogru hiicreler
olusturarak genislemektedir. 3 kanatcikli durumla karsilastirildiginda 5 kanatgikli
durumda, eriyik RT42’deki hiicrelerin daha belirgin goriildiigi tespit edildi. t=720.
saniyede bataryanin maksimum sicakligi1 46,08 °C olup 1s1 transferi, bataryaya temas eden

kanat¢iklardan kanat¢ik uglarina ve buradan da FDM’ye iletilmektedir.
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t=180's

=360 s

t=540's

=720 s

Sekil 4.12. 5C desarj kosullarinda ve 720 saniye siire boyunca Tasarim-1I"den (RT42)
elde edilen akim ¢izgileri (solda) ve sicaklik konturlari (sagda)
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4.1.4. Tasarmm-111

Son olarak 5 radyal kanatgigin sisteme entegre edilmesiyle olusturulan Tasarim-I11 ele
alind1. Sekil 4.13’te ilk dikkat ¢eken husus, desarj sonunda RT31’in maksimum sicaklik
degisimidir. RT38 ve RT42, siire sonunda 42,63 °C ve 45,22 °C sicaklik degerlerine ulasti
ve referans duruma kiyasla sicaklik degerlerinde %12,64 ve %11,12 oraninda azalma
goriildii. Bir diger kritik nokta, Tasarim-I, Tasarim-II ve Tasarim-III incelendiginde
kanatcik sayisi arttikga erime oraninin da buna bagl olarak arttigidir. Bunun nedeni
kanat¢ik ve FDM 1s1 transfer ylizey alaninin artmasiyla erimenin hizlanmasidir. RT31
Tasarim-I i¢in erime oran1 0,36 iken RT31 Tasarim-III i¢in yaklasik %22 artig gostererek

0,44°e ulasti. Ayni sekilde RT38 i¢in bu deger %11,5 ve RT42 i¢in %3 olarak hesaplandi.

Yer cekiminin, maksimum batarya sicakligt ve FDM erime oranindaki etkilerini
degerlendirmek amaciyla, son olarak Tasarim-IlI, 5C desarj kosullarinda yer ¢ekimi
ivmesinin oldugu ve olmadigi durum i¢in RT31, RT38 ve RT42 i¢in sayisal olarak
caligildi. 720 saniye desarj sonunda, yer ¢ekimi ivmesinin kapali oldugu durumda agik
oldugu duruma kiyasla RT31 ve RT42’de sirasiyla 3,76 °C ve 0,07 °C artis gozlenirken,
RT38’in maksimum sicaklik degerlerinin her iki durum i¢in de ayni oldugu goriildii
(RT38 - 42,63 °C). Her iki durum igin erime oranlari incelendiginde siire sonunda
RT31’in 0,44 ten 0,40’a diistiigii, RT38 ve RT42’de kritik bir fark olmadigi sonucuna

varildi.

Sekil 4.14, batarya sicakliginin dagilimi hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Batarya
yiizeyinden alinan T1, T2 ve T3 noktalarinin her 3 durum i¢in de desarj sonuna kadar
birbiriyle olduk¢a yakin degerler aldig1 ve maksimum sicaklik farkinin 0,67 °C oldugu
hesaplandi.

Referans durumla karsilagtirildiginda kanatgik ilavesinin sivi FDM hareketine etkisini
aragtirmak amaciyla FDM’ye kesit diizlemi atandi (Sekil 4.15). Tasarim-I, incelendiginde
erimenin batarya yiizeyinde bagladigi ve merkeze konumlandirilmis tek kanatgigin
etrafinda yogunlastigi goriildii. Tasarim-11’de bataryanin iist ve altina birer kanatcigin
daha eklenmesiyle birlikte erime bolgesindeki degisim dikkat ¢ekmektedir. Entegre
edilen kanatgi@in 1s1 iletim katsayisinin yiiksek olmast FDM’nin aktivasyonunun

gelismesine katki sagladigi sonucu ortaya c¢ikti. Ayni sekilde Tasarim-III igin sivi
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hareketlerindeki hiicreler kanatgik etkisini daha net gozler oniline sermektedir. Dogal

tasinim nedeniyle erime, modelin st

bolimiinden baslayip alt kisma dogru

ilerlemektedir.
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Sekil 4.13. 5C desarj kosullarinda 5 kanat¢ik kullanildigi durumda a) Maksimum
sicakligin zamanla degisimi, b) Erime oraninin zamanla degisimi
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Sekil 4.14. 5C desarj kosullarinda T1, T2 ve Tz noktasi sicakliklarinin zamanla degisimi

(Tasarim-111)
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Sekil 4.15. 5C desarj kosullar1 ve 720 saniye sonunda RT31’in erime grafigi. a) Referans
durum, b) Tasarim-I, ¢) Tasarim-11, d) Tasarim-I11I

0,00

Tasarim-I1l, 5C desarj kosullart altinda 720 saniye siire boyunca sayisal olarak analiz
edildi ve farkli siirelerdeki (180 s, 360 s, 540 s ve 720 s) akim ¢izgileri (solda) ve sicaklik
konturlar1 (sagda) Sekil 4.16°da verildi ve sonuglar tartisildi. t=180. saniyede bataryanin
maksimum sicakligt 33,26 °C olup bu sicaklik degerinin FDM’nin faz doniisiim sicaklig
araliginda oldugu (RT31 faz doniisim sicakligi 29-34 °C arasinda) ve 1s1 iretimi
gerceklesen bataryanin etrafinda FDM’nin erime siirecinin basladigi goriilmektedir.
t=360. saniyede, kaldirma kuvveti etkisiyle tist kisimda yogunlasan eriyik FDM’nin,
tasinimin etkisiyle kanatgiklar arasindan hiicreler olusturarak 720. saniye sonuna kadar
genigledigi tespit edildi. Siire sonuna kadar bataryada siirekli 1s1 tiretimi olmasindan
dolay1, batarya sicakliginin arttigi ve temas halindeki kanat¢iklarin ve FDM’nin de
sicakliginin buna bagh arttig1 goriildii. Ancak erimis halde ve daha yiiksek sicakliktaki
FDM’nin, hazneye yakin ve heniiz erimeye baslamamigs FDM’yle sivi-kati temas

yiizeyinde sicakliginin diistiigli belirlendi.
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t=180s

t=360 s

t=540 s

t=720 s

°C

Sekil 4.16. 5C desarj kosullarinda ve 720 saniye siire boyunca Tasarim-I1I"ten (RT31)
elde edilen akim g¢izgileri (solda) ve sicaklik konturlari (sagda)
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4.2. Farkh Hazne Capimin Termal Performansa Etkisi

Batarya sicakligini optimum ¢alisma sicaklig araliginda tutmak ilgilenilen odak noktadir
ancak pratikteki uygulama sahasi, minimum hacimde FDM’den maksimum fayda almay1
gerektirmektedir. Bu nedende hazne capinin, batarya iizerindeki termal performans
etkilerini aragtirmak amaciyla farkli hazne i¢ ¢aplart i¢in (26, 30 ve 34 mm) analiz
caligmasi yapildi.

Sekil 4.17°deki sonuglar incelendiginde FDM hacminin artmasinin, gizli 1s1 kapasitesini
artirmasina ragmen 1s1 transferi lizerinde ¢ok kritik bir etkisi olmadig1 goriildi (6zellikle
RT31 ve RT38 igin). Ancak hazne i¢ ¢apinin erime oraninda ciddi degisimlere sebep
oldugu agiktir. 5C desarj oraninda ve RT31 kullanilarak yapilan analiz sonucunda, FDM
cap1 34 mm’den 26 mm’ye diisiiriildiigiinde erime oran1 0,36’dan 0,89’a ¢ikti. Bununla
birlikte, desarj islemi sonunda maksimum sicaklik degerinde 46,56 °C’dan 47,22 °C’ye
0,55 °C’lik bir artig goriildii. Ayni islem RT38 ve RT42 i¢in gerceklestirildiginde, erime
oranlar1 sirasiyla 0,28’den 0,76’ya ve 0,19°dan 0,65’e yiikseldi. Siire sonunda maksimum

sicaklik degerlerinin 0,34 °C ve 1,62 °C arttig1 gézlendi.
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Sekil 4.17. 5C desarj kosullarinda farkli ¢apta hazne i¢in maksimum sicaklik grafigi

48



Oncelikle RT31’in 26, 30 ve 34 mm hazne capindan elde edilen T1, T2 ve T3z noktasi
sicaklik sonuglar1 tartisildi (Sekil 4.18). FDM hacminin artmasi gizli 1s1 kapasitesini
artirmaktadir bundan dolayi en diisiik T1 ve Tasicakligi (45,68 °C ve 43,93 °C) 34 mm’de,
en yiiksek T1 ve Tz sicakligi (46,43 °C ve 44,87 °C) 26 mm FDM c¢apina sahip modelde
bulundu. RT31’in 26, 30 ve 34 mm hazne ¢apindan elde edilen T1 ve Tz noktalarinin
sicaklik fark: karsilagtirildiginda sirastyla 1,56 °C, 1,74 °C ve 1,75 °C oldugu hesaplandi.
FDM g¢apinin 34 mm’den 26 mm’ye diislirilmesiyle maksimum sicaklik (RT31-34 mm
46,56 °C ve RT31-26 mm 47,22 °C) degerinde artis meydana gelmesine ragmen batarya
hiicresinin sicaklik homojenliginin iyilestigi goriildi. Bu durum, hazne i¢ ¢ap1 daraldik¢a
erime oranin artmasiyla yakindan iligkilidir. 34 mm hazne ¢apmin 26 mm’ya
diisiiriilmesiyle yaklasik 0,36 olan erime orani %59,55 artisla 0,89’a ulasarak 6nemli

miktarda artis gosterdi (Sekil 4.18b).

Bir diger durum RT38 icin, T1, T2 ve Tz noktalarinin sicaklik degerleri Sekil 4.19°da
verildi ve bulgular tartisildi. 26 mm hazne c¢apina sahip RT38’de, T1 ve T2 noktalarinin
720. saniye sonuna kadar ayni sicaklik degerlerine sahip oldugu tespit edildi. Desarj
sonuna kadar Tz sicakligi diger iki noktaya kiyasla daha diisiik olmasina ragmen 720
saniye siire sonunda ii¢ noktanin da ayni sicaklik degerine ulastig1 gorildi (47,78 °C).
Ayni durum 30 mm ve 34 mm hazne ¢apina sahip RT38’de de gozlendi (47,39 °C ve
47,25 °C). 30 mm ve 34 mm hazne ¢apina sahip RT38’de T1 ve T3 noktalarinin sicaklik
degerlerinin siire sonuna kadar ayni oldugu ancak 720 saniye sonunda 3 noktanin da ayni1
degeri aldig1 goriildii. Sekil 4.19b’de verilen erime orani incelendiginde siire sonunda 34
mm hazne ¢apina sahip FDM nin erime oran1 %28 iken, ¢ap 26 mm’ye diisiiriildiigiinde

erime orani biiylik oranda artarak %76’ya ulasti.

Son olarak farkli hacimdeki RT42’nin, T1, T2 Ve Tz noktalarindaki sicaklik degisimi Sekil
4.20’de sunuldu ve elde edilen veriler karsilastirildi. Sekil 4.19°dan farkli olarak sicaklik
degerlerinin yaklagik 500. saniyeden itibaren birbirinden uzaklastigi goriilmektedir.
Desarj islemi sonunda en yiiksek sicaklik 26 mm hazne ¢apina sahip batarya modelinin
T1 ve T (iki nokta i¢in de 51,14 °C) noktalarindan alinirken, en diisiik sicaklik 30 mm
hazne gapina sahip batarya modelinin T3 (45,77 °C) noktasindan elde edildi. 34 mm hazne
capma sahip RT42, %19 erime oranina heniiz ulasmisken, 26 mm hazne g¢apindaki

RT42’nin erime oraninin %65’e ulastig1 belirlendi.
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Sekil 4.18. 5C desarj kosullarinda farkli hazne ¢ap1 kullanildigi durumda (RT31) a) Ty,
T2 ve Tanoktasi sicakliginin zamanla degisimi, b) Erime oraninin zamanla degisimi
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Sekil 4.19. 5C desarj kosullarinda farkli hazne ¢ap1 kullanildigi durumda (RT38) a) Ty,
T2 ve Tsnoktasi sicakliginin zamanla degisimi, b) Erime oraninin zamanla degisimi
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Sekil 4.20. 5C desarj kosullarinda farkli hazne ¢api kullanildigi durumda (RT42) a) Ty,
T2 ve Tz noktasi sicakliginin zamanla degisimi, b) Erime oraninin zamanla degisimi
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Farkli hazne ¢apinin, termal performans analizine ek olarak sistem kiitlesindeki degisimi
ve erime oranini belirlemek amaciyla kiitle hesaplamalari yapildi. Tablo 4.2°de hazne
capi, kiitle ve erime orani iliskisi ozetlendi. Tablodaki kiitle degerleri, batarya, FDM
(To=25 °C baslangi¢ durumdayken) ve haznenin toplam kiitlesini ifade etmekte olup her
bir durum igin ayr1 ayr1 hesaplandi. Hazne ¢apiin 34 mm’den 26 mm’ye diisiiriilmesiyle
toplam kiitlede 26,29 gram (%34,43) azalma hesaplandi. Hazne ¢apinin 34 mm oldugu
durumda RT31, RT38 ve RT42 nin erime oranlar1 sirasiyla %36, %28 ve %19 iken, hazne
capinin 26 mm oldugu durumda erime oranlarinin %89, %76 ve %65’e ¢iktig1 gozlendi.
Bu durum, hazne ¢apinin 26 mm’ye diisiiriilmesiyle FDM nin gizli 1sisindan yararlanma

oranin arttigini gostermektedir.

Tablo 4.2. Farkli hazne gapindaki sistem kiitlesi ve 720 saniye sonundaki erime orani

FDM Hazne ¢ap1 m (gr) Erime orani

26 mm 76,34 %89
RT31 30 mm 88,75 %54

34 mm 102,63 %36

26 mm 76,34 %76
RT38 30 mm 88,75 %43

34 mm 102,63 %28

26 mm 76,34 %65
RT42 30 mm 88,75 %32

34 mm 102,63 %19

4.3. FDM Gizli Isisinin Termal Performansa EtKisi

FDM gizli 1sisinin, sogutma performansina katkisini incelemek amaciyla Boliim 4.1°de
referans durumda sunulan analiz sonuglarina ek olarak FDM faz doniisiim modu pasif
oldugu durumda yapilan analiz sonuglar1 eklendi (Sekil 4.21). FDM ile (erime ve
katilasma siiregleri hari¢ bu nedenle gizli 1s1ya sahip degil) birebir ayn1 termofiziksel
ozelliklere sahip Faz Stabil Malzeme (FSM) yaklasimi kullanildi (Arict ve dig., 2022).
Batarya modeline entegre edilen FSM, termal kapasitenin artmasina sebep olur. Bu 3
farklt FDM’nin kat1 haldeki yogunluk, (erime/katilasma modu kapali oldugundan sadece
px=880 kg/m® dikkate alindi) 6zgiil 1s1 kapasitesi (Cp=2000 J/kg-K) ve 1s1 iletim
katsayist (k= 0,2 W/m-K) degerleri ayn1 oldugundan FSM kullanildiginda ayni sicaklik

degeri sonucuna ulagildi. Referans durumun 5C desarj orani altinda, 720 saniye siire
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sonunda maksimum sicaklig1 59,65 °C’ye ulasmistir ki bu da LIB i¢in optimum calisma
sicakliginin ¢ok iizerinde oldugunu gostermektedir. Dikkat ¢ekici bir diger husus,
FDM’nin depoladig1 enerji sayesinde sicaklik grafiginde diisiik bir egim agis1 soz
konusuyken, FSM’de daha dik agiyla arttigi gériilmektedir. Sonug¢ olarak gizli 1sinin
RT31, RT38 ve RT42 igin sirastyla 13,09 °C, 10,85 °C ve 8,77 °C’lik sicaklik diisiisii

gosterdigi ve sogutma etkinligine katkisinin ihmal edilemeyecek boyutta oldugu agiktir.
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Sekil 4.21. 5C desarj kosullarinda FDM ve FSM’nin sogutma performansina etkisi
(Referans durum)

Kanatcik entegresi ve kanatgik sayist degisiminin gizli 1s1 kullanim oranina iliskin detayl
analizi yapildi. Bu nedenle referans duruma ek olarak, sirasiyla Tasarim-1, Tasarim-1l ve
Tasarim-III igin FSM’nin termal etkileri analiz edildi. Sekil 4.22°de Tasarim-I i¢in daha
once Boliim 4.1°de sunulan analiz sonuglaria ek olarak FSM etkisi de eklendi. Tasarim-
I, FDM kullanildiginda desarj sonunda RT31, RT38 ve RT42 i¢in sirastyla 43,2 °C, 45,98
°C ve 48,33 °C sicaklik degerlerine ulasirken, FSM entegre edildiginde %30,74, %22,83
ve %16,86 artarak 56,48 °C’yle sonuglandi. FSM kullanildiginda, sicaklik degerlerinin
bu denli yiikselmesi, gizli 1sinin sistem igerisindeki etkinligini ve kullanim gerekliligini

acikea ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 4.22. 5C desarj kosullarinda FDM ve FSM’nin sogutma performansina etkisi
(Tasarim-1I)

Bir diger durum Tasarim-11, FDM ve FSM entegre edilerek analiz edildi ve sonuglar Sekil
4.23’te sunuldu. Desarj islemi sonunda, RT31, RT38, RT42 i¢in sicaklik degerleri
sirasiyla 41 °C, 44,04 °C, 46,08 °C olarak elde edildi ve FSM dahil edildiginde %34,
%24,79 ve %19,27 artarak 54,96 °C’ye ulasti. Bulgular incelendiginde, Tasarim-I’e
kiyasla siire sonunda FDM sicakliginda 2,2 °C, 1,94 °C ve 2,25 °C, FSM sicakliginda 1,52
°C diisiis tespit edildi.

Gizli 1smnin iyilestirici etkisini ve sogutma performansina katkisimi ortaya ¢ikarmak
amaciyla, son olarak Tasarim-III i¢in FDM ve FSM Kkarsilastirmali olarak incelendi ve
Sekil 4.24°te verildi. Desarj siireci sonunda, RT31, RT38, RT42’nin maksimum sicaklik
degerleri sirasiyla 35,75 °C, 42,63 °C, 45,22 °C elde edilirken, FSM ile bu degerlerin
953,85, %26,34 ve %19,10 artigla 53,86 °C’ye ¢iktig1 goriildii. Tasarim-II"ye kiyasla siire
sonunda RT31, RT38 ve RT42 sicakliginda sirasiyla 5,25 °C, 1,41 °C ve 3,86 °C, FSM
sicakliginda 1,1 °C diisiis tespit edildi.
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Sekil 4.23. 5C desarj kosullarinda FDM ve FSM’nin sogutma performansina etkisi

(Tasarim-11)
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Sekil 4.24. 5C
(Tasarim-111)

desarj kosullarinda FDM ve FSM’nin sogutma performansina etkisi

Bolim 4.3’te, gizli 1siin katkisini belirlemek amaciyla referans duruma ek olarak

Tasarim-1, Tasarim-II ve Tasarim-III igin analiz ¢alismasi gerceklestirildi. Yiiksek desarj

hizlarinda, FDM gizli 1sisinin bataryadaki ani sicaklik artiglarin1 dengeledigi ve kontrol
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altinda tuttugu aciga cikti. Ayrica, kanatcik sayisi arttikga gizli 1s1 aktivasyonunun

sicaklik iizerindeki etkisi daha net goriildii.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada FDM entegre edilmis batarya hiicresinin termal performansi farkli
yaklasimlara dayanarak ¢oziimlendi. Bu sebeple, kanatc¢ik sayisi (1, 3 ve 5 kanatgik),
hazne ¢ap1 (26 mm, 30 mm ve 34 mm) ve FDM gizli 1s1 etkisi (FSM yaklagimi), 3 farkli
FDM (RT31, RT38 ve RT42) ve 3 farkli desarj oran1 (1C, 3C ve 5C) igin ¢alisilmis olup
elde edilen bulgular tartisildi.

Caligsma sonucunda elde edilen bulgular asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Referans durumda, 1C desarj sonunda ii¢ farkli FDM i¢in maksimum sicaklik degerinin
bataryanin etkili calisma sicakligi (25-40 °C) araliginda kaldigi goriildii. 3C desarj
sonunda RT42, 41,39 °C ile en yiiksek sicaklik degerine ulasirken RT31, 35,18 °C ile en
diisiik sicakhiga sahip oldu. 5C desarj sonunda maksimum sicaklik degerlerinin
bataryanin optimum g¢alisma sicaklig: iist limit degerini (40 °C) astig1 ve sirasiyla 46,56
°C, 48,8 °C ve 50,88 °C’ye ulastig1 goriildii. Ayrica, 5SC desarj oraninin kritik oldugu ve

termal performans 6zelliklerinin gelistirilmesi gerektigi sonucuna varildu.

Tasarim-I, FDM iginde yeni 1s1 iletim kanallar1 olusturarak, 1s1 transferini gelistirici etki
gosterdi ve 5C desarj sonucunda RT31, RT38 ve RT42 i¢in sirasiyla 3,36 °C, 2,82 °C ve
2,55 °C sicaklik diisiisii meydana getirdi.

Kanatgik sayisinin 1’den 3° e cikarilmasiyla olusturulan Tasarim-II’de, Tasarim-I’e
kiyasla maksimum sicaklik degerlerinde RT31, RT38 ve RT42 i¢in sirastyla 2,2 °C, 1,94
°C ve 2,25 °C sicaklik diistigii goriildii.

Tasarim-I11, desarj sonunda incelendiginde, RT31, RT38 ve RT42’de referans duruma

kiyasla sirasiyla %23,21, %12,64 ve %11,12 oraninda sicaklik diisiisii gozlendi.

Tasarim-I, Tasarim-II ve Tasarim-III’ten elde edilen bulgulara gore, kanatgik sayisi
arttikga erime oraninin da artis gosterdigi goriildi. Tasarim-11"nin erime orani, Tasarim-
I’e kiyasla %5,5, %5 ve %2 oraninda iyilesti. Ayni sekilde Tasarim-1l1 igin erime orani
incelendiginde, Tasarim-I’e kiyasla %22, %11,5 ve %3 oraninda artis gorildi (RT31,
RT38 ve RT42). Bu durum, kanatgik ve FDM 1s1 transfer yiizey alanmin artmasiyla

erimenin hizlanmasindan kaynaklanmaktadir.
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Referans durumda, Ti1, T2 ve T3 noktalar1 arasindaki 3,13 °C olan maksimum sicaklik
farkinin, Tasarim-1I"de 0,61 °C’ye kadar diistiigii goriildii. Sonuclar, kanatg¢ik entegresiyle
batarya ylizeyindeki sicaklik homojenliginin gelistigini gostermektedir.

Hazne ¢apinin 34 mm’den 26 mm’ye diistiriilmesinin, gizli 1s1 kapasitesini azaltmasina
ragmen 1s1 transferi {izerinde ¢ok kritik bir etkisi olmadigi ancak erime oraninda ciddi
degisimlere sebep oldugu goriildii. SC desarj oraninda, RT31, RT38 ve RT42 kullanilarak
yapilan analiz sonuglar1 incelendiginde, hazne ¢apt 34 mm’den 26 mm’ye
distiriildiigtinde erime oraninin 0,36’dan 0,89’a, 0,28°den 0,76’ya, 0,19°dan 0,65’e ¢iktig1
tespit edildi. Bununla birlikte, maksimum sicaklik degerlerinde 0,55 °C, 0,34 °C ve 1,62
°C artig goriildii. Ayrica, hazne ¢apt 34 mm’den 30 mm’ye ve 30 mm’den 26 mm’ye
diistirildiigiinde, batarya modeli kiitlesinde sirasiyla 13,88 gr ve 12,41 gr azalma

hesaplanda.

FDM ve FSM Kkarsilastirilarak, gizli 1sinin termal performansa katkisi ve kullanim
etkinligi incelendi. SC desarj kosullarinda yapilan analiz sonucunda, FSM yerine FDM
entegre edilmesiyle referans durum i¢in RT31, RT38 ve RT42’de sirasiyla 13,09 °C, 10,85
°Cve 8,77 °C, Tasarim-I i¢in 13,28 °C, 10,5 °C ve 8,15 °C, Tasarim-II i¢in 13,96 °C, 10,92
°C ve 8,88 °C ve Tasarim-III i¢in 18,11 °C, 11,23 °C ve 8,64 °C sicaklik diisiisii goriildii.
Referans durum, Tasarim-I, Tasarim-II ve Tasarim-III i¢in ayr1 ayri gerceklestirilen
analizler sonucunda gizli 1sinmn sicaklik diisiisii sagladigi ve sogutma etkinligine

katkisinin thmal edilemeyecek boyutta oldugu sonucuna varildi.

Referans durum, Tasarim-I, Tasarim-II ve Tasarim-III i¢in tasinimin batarya termal
performansi tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla yer ¢ekimi ivmesinin ihmal edildigi
senaryolar olustu ve analiz sonuglari tartisildi. 3C desarj kosullarinda yer ¢cekimi ivmesi
kapali oldugu durumda, agik oldugu duruma kiyasla referans durum i¢in RT31, RT38 ve
RT42 maksimum sicaklik degerlerinde sirasiyla 0,02 °C, 0,03 °C ve 0,04 °C distis
goriildii. Erime oranlari karsilagtirildiginda yer ¢ekiminin ihmal edilmesiyle birlikte
RT31°de 0,224’ten 0,222°ye, RT38’de 0,115’ten 0,114’¢ ve RT42’de 0,0358’den
0,0357’ye distlis gozlendi. Ayni1 analiz 5C desarj orami i¢in gergeklestirildiginde, yer
¢ekimi ivmesinin kapali oldugu durumda agik oldugu duruma kiyasla referans durum igin

RT31 ve RT42 maksimum sicaklik degerlerinde sirasiyla 0,06 °C ve 0,45 °C disiis,
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RT38’de ise 0,07 °C artig goriildi. Siire sonunda RT31’de, 0,363’ten 0,360’a, RT38
0,278den 0,249’a ve RT42’de 0,188’den 0,182’ye diisiis yasandi.

5C desarj kosullarinda referans durum ve Tasarim-III i¢in yer ¢ekimi ivmesinin etkisi
karsilagtirildiginda referans durumda goz ardi edilebilecek seviyelerde olan maksimum
sicaklik farkinin Tasarim-III’te arttigr goriildii (6zellikle RT31°de). 720 saniye desar]
sonunda Tasarim-III"te, yer ¢ekimi ivmesinin kapali oldugu durumda agik oldugu duruma
kiyasla RT31 ve RT42’de sirasiyla 3,76 °C ve 0,07 °C artis gozlenirken, RT38’in
maksimum sicaklik degerlerinin her iki durum i¢in de ayni oldugu goriildii (RT38 - 42,63
°C). Erime oranlar1 incelendiginde siire sonunda RT31’in 0,44’ten 0,40’a diistiigii, RT38
ve RT42’de kritik bir fark olmadig1 sonucuna varildi.

Tez calismasinda elde edilen bulgular 1s1g8inda gelecek c¢alismalar igin asagidakiler

Onerilebilir;

Tez galismasi 25 °C ortam sicakligi i¢in 3 farkli FDM ile ¢alisildi. Ancak degisken iklim
kosullart ve FDM'’lerin erime ve katilasma sicakliklari disilintildiigiinde EA
bataryalarmin diisiik ve yiiksek ortam sicakliklarinda (6zellikle 0 °C altt ve 60 °C
tizerindeki sicaklik degerleri i¢in) FDM ile saglikli operasyon kosullarini siirdiirebilmesi

icin analizler yapilmalidir.

Kanatcik entegre edilmis BTYS’lerde batarya yiizeyi boyunca {liniform dagilima sahip
olmayan kanatgik geometrisinin, 1s1 transferi iizerindeki etkileri incelenmelidir. Ayrica,
eksenel ve radyal kanat¢ikla olusturulmus tasarimlarin termal yonetim performanslari

karsilastirilmalidir.

FDM’lerin, tek basina bataryanin sogutma yiikiinii karsilamada yetersiz kaldigi
durumlarda diger sogutma stratejileriyle birlestirilip (hibrit BTYS’ler) kompakt

tasariminin Ve ticari uygulamaya elverisliliginin gelistirilme ¢alismalar1 yapilmalidir.
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