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Ozet — Bataryalar elektrikli araglar (EA) igin gerekli olan enerjiyi saglayan en énemli pargadir. Aracin
caligmasi i¢in gerekli olan akim ve gerilim miktarlar1 bu parcadan temin edilir ve boylelikle arag hareketi
saglanmis olur. Bu parcada bulunan batarya hiicreleri aracin kullanimi sirasinda hem de hiicreler sarj
olurken yiiksek oranda 1s1 enerjisi iretirler. Yiikselen bu 1s1, hiicre igerisinde anot ve katot kutuplarinin
arasinda bulunan ve elektronlarin rahat hareket edilmesisin saglayan gozenekli yapiy1 bozar ayrica gesitli
gazlarinda olugmasini tetikleyen bu olay hiicre igerisinde hasarlara yol agmaktadir. Bu 1sinin bataryalardan
en iist seviyede verim alinabilmesi i¢in belli bir aralikta tutulmasi gerekir. Bu ¢alismada sogutucu akiskan
olarak hava kullanilarak EA’larda kullanilan bataryalarda kullanim sirasinda olusacak sicaklik
yiikselmelerinin Oniine gecilmeye calisilmistir. Yapilan bu calismada batarya kutusunun bulundugu
igerisine fan yardimiyla farkli hizlarda hava yonlendirilmistir. Batarya modiilii 1C, 3C ve 5C desarj
durumlarinda deneyler yapilarak farkli desarj hizlarindaki sicaklik verileri karsilagtirilmistir. Desarj
akiminin yiikselmesiyle batarya hiicre sicakliklarimin arttigi ve uygun c¢alisma araliginin {ist smirina
yaklastig1 tespit edilmistir. Dogal sogutmaya kiyasla, 5C desarj akiminda ve 2,37 m/s hava hizinda %33,33
1s1l performans saglayarak daha iyi sogutma saglamistir. Batarya modiiliine yonlendirilen hava hizinin
artirtlmasiyla 1s1 transferinin daha yiiksek oranda gergeklesmesi saglanmis ve hiicrelerde olusan sicaklik
caligma sicakligi araliginda tutulmustur.

Anahtar Kelimeler — Batarya Sogutma, Fanli Sogutma, Hava Ile Sogutma, Sogutma Kanali, Ist Transferi.

I.  GIRIS

Diinyamizin niifusu zaman gegtik¢e artmaktadir bu artis hem enerji hem de gida kaynaklarinin giderek
azalmasina yol agmaktadir. Diinyadaki kaynaklar giderek azaldig i¢in ihtiya¢ duyulan kaynaklar i¢in yeni
alternatifler aranmaya baglanmistir. Bu dogrultuda 21. Yiizyilda enerji kaynaklarindaki azalma, yeni
kaynaklarin tedarigindeki maliyet ve yetersizlik gibi nedenlerden dolay: bilim insanlar1 farkli enerji
kaynaklarin1 depolayabilen, dogaya zarar1 olmayan, gelecek nesillere daha temiz bir diinya birakabilmeye
imkan veren ¢evre dostu araglari ve cihazlari aragtirmaya baslamiglardir [1]. Son yillarda bu konuda biiytik
oranda hiz kazanan 6nemli elar-calismalardan biri de EA’lar iizerine yapilan ¢alismalaridir. Bu arastirmalar
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son yillarda EA sayisindaki artisa paralel olarak artmistir. 2030 yilinda toplam EA sayisinin 250 milyondan
fazla olacagi tahmin edilmektedir [2].

Bir EA’y1 olusturan en 6nemi pargalardan biri bataryadir, bu sebeple bir EA’ya uygun batarya tipinin
se¢imi olduk¢a dnemlidir. Farkli batarya tipleri goz oniine alindiginda kursun asit, nikel-kadmiyum, nikel-
metal hibrit, lityum-iyon (Li-ion), Li-ion polimer, Li-ion fosfat, ¢inko hava, lityum siilfiir ve lityum hava
tipi bataryalar EA’larda kullanilabilecek bataryalar olarak 6n plana ¢ikmaktadirlar. Bu bataryalar arasindan
Li-ion bataryalar yiiksek enerji yogunlugu (118-250 Wh/kg), yiiksek hacimsel enerji yogunlugu (200-400
Wh/L), yiiksek 6zgiil gii¢ (200-430 W/KQ), 6zellikle Li-ion polimer pillerdeki yiiksek ¢evrim dmrii (2000)
ve uygun ¢alisma sicakligi (20°C-60°C) gibi ozellikleri ile EA’larda kullanilmasi en uygun batarya ¢esidi
olarak 6ne ¢ikmaktadir [3].

Li-ion bataryalarin ¢alisma sistemine kisaca deginirsek; bu bataryalar anot, katot ve elektrolit malzeme
dedigimiz 3 ana elemandan olusur [4]. Anot dedigimiz kisim negatif kutup katot diye isimlendirilen ise
pozitif kutuptur. Lityum iyonlarinin rahatga hareket edebilmeleri ve yer degistirebilmeleri i¢in katot kismi
gozenekli ve tabakali yapiya sahip olmasi gerekir. Sarj esnasinda lityum iyonlar: katot kutuptan anot kutba
dogru, desarj esnasinda ise anottan katoda dogru hareket etmektedir [5]. Lityum pillerin galisma sistemi
Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Lityum bataryalarin sarj ve desarj dongii sistemi [4]

EA’larda genellikle Li-ion tipteki prizmatik veya silindirik sekillerdeki batarya hiicreleri kullanilir. Bu
hiicreler birbirlerine paralel ya da seri baglanarak grup, modiil veya batarya paketi olarak nitelendirilen EA
pargasini olustururlar [6].

Gegmis yillarda bataryalardan maksimum performans saglanmasi ve bataryalar1 istenilen g¢alisma
sicakligl araliginda tutmak i¢in bircok calisma yapilmistir. Yapilan biitiin ¢alismalarin ortak 6zelligi
kullanilan akiskandan en iyi sogutma performansinin alinmaya ¢alisilmasidir.

Degisik 6zelliklere sahip farkli deneyler yapilmis ve aliminyum kanat 6zelliginin yan1 sira Faz Degisim
Malzemesi (PCM) ile iizerindeki tesiri izlenmistir. Yapilan tiim deneylerde, bataryaya 4 kez sarj ve desar;j
dongiisii yapilarak bataryanin sicakligini gozlemlenmistir. Birinci ve {liglincli ornekte grafen etkisi
gozlemlenirken, ikinci ¢alismada kullanilan 6rnekte aliiminyum kanatlar arasina yerlestirilen PCM-grafen
katkisinin, grafen barindirmayan 6rnege gore 1500 saniye daha erken sicaklik diisiisiinii saglanmis ve bu
katkinin 1s1 transferini attirdigi sonucuna ulasilmistir [7]. Maral ve arkadaslar1 peltier malzemelerin EA
bataryalarinin sicaklik kontrollerinde kullanilabilirligini arastirmiglardir. Yaptiklar1 deneyde verileri kayit
altina almak i¢in veri kayit cihazi, akigkanin debisini 6l¢gmek icin rotametre, sicaklik degisimlerini izlemek
icin termokupl, verileri igslemek i¢in notebook, akiskanin giris ve ¢ikis sicakligini ayarlamak icin ara eleman
(T-junction), pompa devir kontrolii i¢in Pulse Width Modulation (PWM) devresi kullanarak karsilagtirmali
grafikler elde etmiglerdir. Bataryalarda peltier kullanilarak sicaklifin belirli bir aralikta tutulabildigi
sonucuna varmiglardir [8]. Li-ion tiirtinde, sarjli ve uzun Omiirlii olarak bilinen pillerden 21 adet pil
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kullanarak 11,1 V gerilim degerinde ve 10500 mAh kapasiteye sahip batarya paketi tasarlayan Toren ve
arkadaglari, batarya paketinin ¢evresini yanmaz bir malzemeyle kaplayarak yiiksek 1s1 ve alevlenme gibi
tehlikelere kars1 korunmay1 amaglamislardir. Tasarlanman pakette igerisindeki hiicre sayisina gore voltaj
dengeleyen, hiicre sicakligini izleyen, hiicre saglik ve sarj durumunu takip eden, Ozel algoritma
kullanmigslardir. Farkli test kosullar1 altinda Batarya Yonetim Sistemi (BYS) ile bataryanin daha uzun
Oomiirlii ve verimli olmasini saglamislardir [9]. Hava giris konumu ve hizinin, Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) simiilasyonlar1 kullanilarak EA’larda nikel-metal hidriir (Ni-MH) batarya paketinin
sogutma performanst lizerindeki etkisi inceleyen Uzal ve arkadaslar1 Z tipi ve U tipi kanall1 batarya paketi
tasarlamislardir. Farkli hava hizi ve farkli kanal ¢aplar1 kullanarak batarya sicaklik kontroliinde en iyi
optimizasyonu bulmaya c¢alismislardir [10]. Piyasadaki bir ara¢ markasini Matlab&Simulink programini
kullanarak elektriksel ve termal olarak modelleyen Ozel test sonuglarin1 Ansys programi kullanarak
dogrulamis ve araca ait katalog ile karsilastirmistir. Testlerde farkli sehirler ve mevsimler kullanarak 8 yil
boyunca simiilasyon yapmustir. Bataryanin elektriksel, termal ve kullanim 6mrii gibi faktorleri grafiklere
doniistiirerek literatiire katki saglamistir [11]. Yapmis oldugu bir test ¢alismasinda lityum-polimer
bataryanin hava ile sogutulmasini inceleyen Yasar ii¢ boyutlu yazici kullanarak yiizeylerini farkli kalinlikta
aliminyum kanatcik kaplayarak bir batarya tasarlamistir. Pargacik goriintiilemeli hiz 6lger ve devir ayarli
fan ile hiz1 ayarlanabilen akigkan olarak hava kullanarak kanal igerisindeki bataryayi termal olarak
incelemis ve elde ettigi sonuglart simiilasyon programiyla karsilastirmistir [12].

Bir bataryada yapilan sistemin verimli ve giivenli ¢aligsabilmesi i¢in sicakliginin en dogru bir bicimde
Olciilebilmesi, hiicrelerin balansli (dengeli) bir sekilde sarj edilmesi ve olusan sicakligin ¢alisma sicakligi
araliginda tutulmasi ¢ok Onemlidir. C degeri bir bataryanin nominal akim degerinin ka¢ kati akim
verebilecegi veya o bataryadan nominal degerin kag kat1 akim desarj edilecegi ile baglantili bir degerdir.
Ornegin 1C degeri bataryadan veya pil hiicresinden nominal kapasite kadar akim ¢ekilecegi veya pil
hiicresinin nominal kapasitesi kadar anlik akim verebilecegi degerdir. 3C degeri ise bir bataryanin nominal
kapasitesinin 3 kati kadar akim verebilecegi degeri belirtir. 5C degeri ise bataryanin nominal kapasitenin 5
kat1 kadar akim verebilir oldugu bilgisini verir.

Bu ¢alismada 18650 tip silindirik pil hiicrelerinden olusturulmus bir deney diizenegine fan yardimiyla
farkli hizlarda hava yonlendirilmistir. 1C, 3C ve 5C desarj akimlarinda ve farkli hava hizlarinda deneyler
yapilarak modiilde olusan sicaklik verileri karsilagtirlmistir. Bu konuda fazlaca yabanci kaynak
bulunmaktadir ancak Tiirk¢e kaynak sayist oldukg¢a azdir. Farkli desarj akimlarinda ve farkli hava
hizlarinda deneyler yapilarak bu konuda literatiire derinlik kazandirilmas: amaglanmaistir.

. MATERYAL VE YONTEM

Calismada; 9 adet 18650 olgiilerinde nominal 1500 mAh kapasitede ve 15C degerine sahip Orion marka
pil hiicreleri kullanilarak {i¢ seri ii¢ paralel (3S3P) batarya paketi tasarlanmigtir. Tasarlanan batarya paketi
seffaf pleksiglas malzemeden yapilmis bir kanal i¢erine konulmus ve hiicrelerin tizerlerine ytliksekligi 32,5
mm (hiicrenin orta noktasi) denk gelecek sekilde T tipi kablo termokupllar yerlestirilmistir. Kullanilan pil
hiicrelerinin elektriksel, fiziksel ve termal acidan o6zellikleri Tablo 1°de, deney diizenegini i¢in yapilan
batarya modiiliiniin teknik 6zellikleri ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Pil hiicresinin elektriksel, fiziksel ve termal 6zellikleri

Pil Sekli Silindirik, Li-ion,18650
Nominal Voltaji 36V

Nominal Kapasitesi 1500 mAh

Cap 18 mm

Yiikseklik 65 mm

Enerji Yogunlugu 5,40 Wh

Sarj Kesme Voltaj1 4,20V

Desarj Kesme Voltaji 3,00V
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Tablo 2. Olusturulan batarya modiiliiniin teknik 6zellikleri

Hiicre Sayisi 9 adet

Baglant1 Tipi 3 seri 3 paralel (3S3P)
Nominal Kapasite 5000 mAh

Nominal Voltaji 10,8 V

Calismada 18650 tip 9 adet Li-ion pil hiicresi ile 3 seri ve 3 paralel baglanti (3S3P) kullanilarak
olusturulan deney seti ortalama 21°C ortam sicakliginda 1C, 3C ve 5C desarj akimi1 hizlarinda testlere tabi
tutulmustur. Testler sirasinda pil hiicreleri iizerine farkli hiz degerlerinde hava akis1 saglanmustir.
Olusturulan deney diizenegi Sekil 2’de gosterilmistir.

Akigkan olarak hava ve hava hizim1 ayarlamak i¢in 100 kademeli 4 Amperlik bir PWM devresi
kullanilmistir, 97x97x33 mm olgiilerinde ve 12 Volt 2,4 A akimla c¢alisan salyangoz tip fan kullanilmistir.
Ayrica hava hizin1 6l¢gmek 0,1 m/s hassasiyette UT363 model UNIT marka bir anemometre, Bataryanin
sabit akimda ve dengeli bir sekilde sarj edilebilmesi i¢in Imax B6 mini model balansli sarj aleti ve
bataryanin sabit akimda desarj edilebilmesi i¢in 150V 40A 400W giiciinde Unit marka UTL8211 model
DC elektronik yiik cihazi, verilerin kaydedilebilmesi icin GRAPHTEC marka ve GL240 model datalogger
ve verilerin islenmesi i¢in bir adet notebook kullanilmustir.

Elektronik Yiik Cihazi

Sekil 2. Deney diizenegi gorseli

TARTISMA

Bu ¢alismada EA’larda bulunan ve kullanilan Li-ion bataryalarin farkli desarj hizlarinda meydana gelen
sicaklik yiikselmeleri test edilerek Olciilmiistiir. Elde edilen sayisal veriler karsilastirilarak sonug¢ olarak
asagida gosterilmistir.

Olusturulan modiildeki sicaklik, kullanilan akim degerlerine bagli olarak degismektedir. Yiiksek
akimlarda daha yiiksek sicakliklar olusurken, diisiik akimlarda da az oranda yiikselme oldugu goriilmiistiir.
Normal kosullar altinda 1C, 3C ve 5C desarj hizlarinda sogutma akiskani kullanilmayan dogal olarak olugan
sogutmada sicaklik zaman egrisi Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Farkli desarj akimlarina gore bataryada zamana bagl olarak dogal sicaklik degisimi

Deney sonuglar1 da gosteriyor ki Li-ion bataryalarin ¢alisma ortam sicakliklarina, ¢alisma sartlarina
bagh olarak sicakliklar1 ¢ok yiiksek seviyelere ulagmaktadir. Bu bataryalardan yiiksek seviyede verim
aliabilmesi i¢in sicakliklarinin uygun ¢alisma sicakligi araliginda tutulmasi biiylik 6nem arz etmektedir.
Sekil 4’te 0,95 m/s hizda ve Sekil 5’te ise 2,37 m/s hizda havanin batarya hiicreleri tizerinden gegirildigi
fanl1 bir sistemde 1C, 3C ve 5C desarj akimlarinda olusan sicaklik zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 4. 0,95 m/s hava hizinda olusan zamana bagl sicaklik degisimi
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Sekil 5. 2,37 m/s hava hizinda olusan zamana bagli sicaklik degisimi
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V.

Olusturulan sistemde hava hizi arttikca batarya modiiliinde olusan sogutma veriminin arttigi
gozlemlenmistir. Tablo 3’te farkli desarj ve farkli hava hizlartyla olusturulan 1si1l performansin dogal
sisteme gore verim artiglart gosterilmistir.

Tablo 3. Farkli desarj ve farkli hava hizlarindaki 1s1l performanslarin dogal sogutmaya gore verim artist

. Hava Hizi
Desarj Hizi 0,95 m/s 2,37 mls
1C %16,26 %22,15
3C %20,87 %32
5C %17,40 %33,33

SONUCLAR

Batarya hiicreleri iizerinde hava akimi olusturulmasinin hiicrelerin i¢in uygun bir 1s1 transferi ortami
sagladig goriilmiistiir. Hava hiz1 arttik¢a 1s1l performansin da arttig1 gozlenmistir.

Segilecek batarya hiicrelerinin C oranlarinin ve kapasitelerinin yliksek olmasi batarya performansini
dogrudan etkileyecegi i¢in batarya hiicresi segilirken kullanilacak sistemin enerji ihtiyacini karsilayacak
nitelikte hiicreler se¢ilmelidir.

Bataryanin sarj edilmesi esnasinda hiicrelerin balansli(dengeli) sarj edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.
Balansli sarj edilmeyen hiicreler hem insan sagligi igin tehlike (patlama ve yangin) olugturmakta hem de
batarya performansi agisindan risk olusturmaktadir. Olumsuz durumlarin 6niine gegilmesi igin BYS devresi
kullanilarak veya balansli sarj aleti kullanilarak sarj edilmelidir.

Bu ve benzeri deney diizeneklerinde sabit akimli desarj aleti kullanilmalidir. Ayrica batarya desarj
kesme voltaj1 9,5V altina diisiirmek batarya hiicrelerinin sagligin1 olumsuz etkileyecek, ani sicaklik
ylkselmelerine neden olacak ve hiicre bozulmalarina neden olacaktir.

Ozellikle yiiksek akim degerlerinde calisan bataryalarda sogutma saglanmasi hem performans hem de
batarya saglig1 agisindan 6nemli bir durumdur.
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