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Ozet: Bu calismada, elektrikli araglarda kullanilan 10 Ah kapasitedeki bir Lityum Demir Fosfat (LFP) bataryanin, dogal taginim sartlar
ve farkli desarj hizlari altindaki termal ve elektriksel performansi deneysel olarak incelenmistir. Farkli desarj hizlarinda bataryanin
ylzey sicakliklarinin zamana bagh degisimi hem termal kamera kullanilarak goriintiilenmis hem de veri kaydedici yardimiyla
kaydedilerek sonuglar birbiriyle karsilastirilmistir. Ayrica bataryanin desarji sirasinda batarya yiizeyinden ¢evre havaya olan 1s1 transfer
hizlar1 hesaplanmis, voltaj degisimleri dl¢iilmiis ve elde edilen bulgular grafiksel olarak sunulmustur. Sonug olarak desarj hizinin
artmasiyla ortalama batarya yiizey sicakligl ve bataryadan ¢evreye olan 1s1 transfer hizinin arttig1 goriiliirken voltaj degerinin azaldig
tespit edilmistir. Deneysel bulgular 1C, 2C ve 3C desarj hizlarindaki maksimum batarya yiizey sicakliklarinin sirasiyla 37,3°C, 49,1°C ve
55,1°C oldugunu gostermistir. Dolayisiyla bataryay1 dogal tasinimla sogutmanin yiiksek desarj hizlari i¢in (2C ve 3C) yeterli olmadig1
sonucuna varilmistir. Desarj hizinin 1C’den 3C’ye ¢ikarilmasi maksimum is1 transfer hizim yaklasik % 255 oraninda arttirmistir. Termal
goriintiilerden ve 1s1 ¢ift verilerinden elde edilen sonuglarin maksimum %2,2’lik bir fark ile birbiriyle uyumlu oldugu goériilmistiir.

Anahtar kelimeler: Elektrikli arag, Lityum iyon batarya, Dogal tasinim, Batarya termal y6netimi, Is1 transferi

Experimental Investigation of Cooling of an Electric Vehicle Lithium Ion Battery Under Natural Convection
Conditions

Abstract: In this study, the thermal and electrical performance of a 10 Ah Lithium Iron Phosphate (LFP) battery used in electric vehicles
was experimentally investigated under natural convection conditions and different discharge rates. The changes in the surface
temperatures of the battery with time at different discharge rates were both imaged using a thermal camera and recorded with the help
of a data logger, and the results were compared with each other. In addition, the heat transfer rates from the battery surface to the
ambient air during battery discharge were calculated, voltage changes were measured and the obtained findings were presented
graphically. As a result, it was found that the average battery surface temperature and the heat transfer rate from the battery to the
environment increased with the increase in the discharge rate, while the voltage value decreased. Experimental findings showed that
the maximum battery surface temperatures at 1C, 2C and 3C discharge rates were 37.3°C, 49.1°C, and 55.1°C, respectively. Consequently,
it was determined that natural convection cooling for the battery is insufficient for high discharge rates (2C and 3C). Increasing the
discharge rate from 1C to 3C increased the maximum heat transfer rate by approximately 255%. Results from thermocouple data and
thermal images were found to be consistent with each other, with a maximum difference of 2.2%.
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1. Giris belirtilmektedir (Sikarwar vd., 2023). Giinimizde

Diinya ¢apinda sinirh fosil enerji rezervleri ile kiiresel elektrikli araglar, neredeyse ihmal edilebilir diizeyde

isinmanin ve cevre kirliliginin  olumsuz etkileri, kirletici emisyona sahip olduklarindan kirlilik

arastirmacilari mevcut fosil yakit kaynaklarini gevre dostu seviyelerinin azaltilmasina 6nemli  dlgtide  katkida
ve temiz diger alternatiflerle degistirmeye ydneltmistir
(Can vd, 2022; Igbal vd., 2023; Li vd., 2020). Cevre icin emisyonlarina iligkin kiiresel hedeflerin karsilanmasinda

6nemli bir rol oynamaktadirlar (Igbal vd., 2023; Sikarwar

bulunmakta ve iklim degisiklikleri ve sera gaz

zararli olan sera gazi salimmlarinin biiyik bir kismi, asir1
miktarda fosil yakit kullanan geleneksel arag¢ teknolojisi vd, 2023; Youssef vd, 2020). Elektrikli araglarda
tarafindan yayllmaktadir (Sikarwar vd, 2023). Fosil genellikle enerji kaynagi olarak hafiza etkisinin olmamasi,
yakittan kagiilarak kirlilik miktarinin kiiresel olarak
neredeyse yiizde altmis oraninda azaltilabilecegi

biiyiik enerji yogunlugu, diisiik kendi kendine desarj orani
ve uzun Omir gibi avantajlar1 nedeniyle lityum iyon
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bataryalar tercih edilmektedir (Igbal vd., 2023; Monika
vd., 2021; Youssef vd., 2020). Bununla birlikte, lityum iyon
bataryalar yliksek hizli sarj veya desarj sirasinda ¢ok fazla
1s1 Uretmektedir. Sarj ve desarj dongiileri sirasinda
tiretilen bu 1s1 zamaninda uzaklastirilamazsa, termal
kacag tetikleyebilmekte ve hatta hiicre patlamasina yol
acabilmektedir (Igbal vd., 2023; Panchal vd., 2016; Wu ve
Rao, 2017). Ote yandan, giiniimiiziin
bataryalar1 bile tamamen giivenli ekipman olarak
kullanilamiyor iken, gelecegin daha yiiksek performanslh
bataryalarinin, daha yiiksek enerji ve gii¢c yogunluklari
nedeniyle daha fazla giivenlik sorunu yaratacagl
ongoriilmektedir (Glimiigsu vd., 2017).
elektrikli araglarda kullanilan lityum iyon bataryalarin
giivenligi hayati bir konu haline gelmistir. Lityum iyon
bataryalarin giivenli ¢alisma sicakligt 20°C ile 60°C
arasinda olmakla birlikte en iyi batarya performansi i¢in
optimum sicaklik ise 25°C ile 40°C arasindadir
(Abdelkareem vd., 2022; Igbal vd., 2023). Bir lityum iyon
bataryasinin performansi optimum sicaklik araliginin
disina ¢iktiginda diismeye baslamaktadir. Sicaklik
araliginin alt sinirinin altinda ¢alismak, elektrokimyasal
reaksiyonlarin yavaslamasina neden olmakta ve boylece i¢
direnci arttirmaktadir (Bazinski vd., 2016). Sicaklik
sinirinin iistiinde ¢alismak ise bataryanin kapasitesi ve

lityum-iyon

Dolayisiyla

performansini azaltmakta ayni zamanda termal kacak
olasiliginin artmasina neden olmaktadir (Liao vd., 2022;
Sikarwar vd., 2023). Ayrica, batarya ylizeyindeki homojen
olmayan sicaklik dagilimi, bataryanin yaslanma ritminde
bozulmaya neden olmakta ve genel Kkapasitesini
azaltmaktadir (Dilbaz vd. 2022; Sarchami vd. 2022).
Sonug olarak lityum iyon bataryalarin 6mriind, etkinligini
ve kapasitesini arttirmak i¢in uygun bir Batarya Termal
Yonetim Sistemi (BTYS) gereklidir. Bu nedenle son
yillarda ¢ok 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir.
BTYS, hiicrelerde gerceklesen elektrokimyasal
reaksiyonlar tarafindan iiretilen 1siy1 kontrol etmek ve
uzaklastirmakla gorevli bilesen olup bataryanin giivenli
ve etkili bir sekilde ¢alismasini saglamaktadir (Igbal vd,,
2023; Li vd, 2022; Panchal vd., 2016). Bataryalar1
optimum sicaklikta tutmak icin farkli tiirde BTYS
yontemleri mevcuttur (Jayabalan vd., 2022). Hava, s1v1 ve
faz degisim malzemesi (FDM) ile sogutma teknikleri
BTYS'de yaygin olarak kullanilmaktadir. Hava tabanh
BTYS kiiciik alan gereksinimi, basit yap: ve ekonomik
olmasi nedeniyle avantajh hale gelmektedir. Hava tabanl
BTYS, dogal tasinim siirecine dayanan pasif hava sogutma
sistemi ve zorlanmis tasinim kullanan aktif hava sogutma
sistemi olmak {izere iki kategoriye ayrilmaktadir. Dogal
tasinimla sogutma, c¢alisma sirasinda hicbir dis enerji
tiiketmeyen, bir sogutma yontemi olarak 6n plana
cikmaktadir (Igbal vd., 2023; Sikarwar vd., 2023).
Literatiirde lityum iyon bataryasinin dogal tasinim
sartlarinda sogutulmasi ile ilgili bazi ¢alismalar
bulunmaktadir. Kalkan vd. (2021), LiFePO4 (LFP) torba
tipi bir bataryanin 23°C ortam sicakliginda ve dogal
tasinim kosullarinda 1C-5C desarj orani araligindaki
termal sayisal olarak

performans1 deneysel ve

incelemislerdir. Farkli desarj hizlarinda bataryanin yiizey
sicakliklarinin zamana bagh dagilimi termal kamera
kullanilarak goriintiilenmis, elde edilen deneysel sonuglar
sayisal sonuglarla karsilastirilmis ve her iki ydntemle
batarya ylizeyinden gegen 1s1 transfer hizi belirlenmistir.
Sonug olarak ytiksek desarj hizlarinda batarya i¢in dogal
tasinim sogutmasinin yeterli olmadigini ve desarj oraniyla
batarya ylizey sicakliginin dogru orantili oldugunu
belirtmislerdir. Niculutd ve Veje (2012) tarafindan yapilan
calismada, dogal tasinim sartlar1 altinda tek bir LFP tipi
batarya hiicresinin sarj ve desarji sirasindaki davranisi
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Hiicrenin diisiik
bir akim degeri kullanilarak sarj/desarj edildiginde
sicaklik profilinin neredeyse homojen oldugu ancak daha
ylksek akimlar icin sicaklik profilinin diizgiin olmadig ve
hiicrenin orta bélgesindeki ylizey sicakliginin yiiksek bir
artisa sahip oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica deneysel
ve sayisal sonuclarin birbiriyle uyumlu oldugu
vurgulanmistir. Wang vd. (2019), dogal tasinimla
sogutulan NCM (Ni, Co, Mn) tipi Li-iyon bataryanin termal
davranisim deneysel bir yaklasimla arastirmiglardir.
Kizilotesi goriintiileme (IR) teknolojisi ile farkli desarj
oranlar1 ve desarj derinligi (DoD) icin sicaklik dagilimi
elde etmislerdir. Sonucta katot tarafinda 1s1 iiretim
oraninin anot tarafina gére daha yiiksek oldugunu, yiiksek
sicaklik bolgesinin diisiik hizli desarjda bataryanin
merkezi iken yiiksek hizli desarjda bataryanin iist kismi
oldugunu ve desarj hizinin artmasiyla sicaklik farkinin da
arttigini gostermislerdir. Glimiissu vd. (2017) tarafindan
yapilan ¢alismada, Li-iyon bataryalarin dogal tasimim
altindaki termal davranisini arastirmak i¢in 3 boyutlu bir
hesaplamali  akigkanlar dinamigi (HAD)
gelistirilmis ve hesaplamali ¢ézlimdeki etkilerini 6l¢mek
icin makro Olgekli termofiziksel o6zellikler, bataryanin

modeli

entropik terimi, kullanim ge¢misi ve desarj oram analiz
edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 iizerinde 6zgiil 1sinin
6nemli bir etkisinin oldugu ancak termal iletkenligin
nispeten kii¢ctik bir 6neme sahip oldugu vurgulanmistir.
Ayrica, tim desarj oranlarinda batarya yiizey sicakligl
acisindan deneysel ve simiilasyon sonuclarinin birbiriyle
uyumlu oldugu belirtilmistir. Panchal vd. (2016) farkh
desarj oranlarinin Li-iyon bataryanin termal ve elektriksel
performansi iizerindeki etkisini arastirmislardir. Termal
kamera ile yapilan deneyler
gorlntiileri cekilmis ve MATLAB Simulink kullanarak
batarya i¢in bir termal model olusturulup dogrulanmistir.
Diisiik desarj hizlarinda, batarya yiizey sicakliginin ortam
sicakligina yakin kaldigini, ancak yiiksek desarj hizlarinda
ylzey sicakhiginin hizla arttigini tespit etmislerdir.
Jayabalan vd. (2022), kanat¢ik gibi davranan aliiminyum
plakalarla Li-iyon bataryalarin sogutulmasini deneysel ve
sayisal olarak incelemislerdir. Bunun i¢in yedi hiicreli bir
batarya paketi modeli olusturup dogal ve zorlanmis

sirasinda kizilotesi

tasinim durumlarimi arastirmislardir. Simiilasyondaki
dogal tasinimin, deneysel olana gore daha etkili oldugu ve
aliiminyum kanatg¢iklardan olusan bir model kullanilarak
batarya sistemindeki sicaklik diisiisiiniin miimkiin oldugu
sonucuna varmiglardir. Youssef vd. (2021), prizmatik
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NCM lityum-iyon batarya hiicresinin dogal tasinim altinda
termal karakteristigini ve davranisini deneysel olarak
incelemisler ve li¢ boyutlu bir termal model olusturarak
sonuglar1 deneylerle dogrulamiglardir. Batarya ytizeyinin
sicaklik artisini ve dagilimini, degisken ytikler ve baslangi¢
sicaklik kosullari altinda karsilastirmiglardir. Sonugta
deneylerle elde edilen sicaklik ile simiilasyon arasindaki
maksimum farkin 2°C'den az ve yiizeydeki sicaklik
artisinin baslangi¢ sicakligiyla ters orantili oldugunu
vurgulamislardir. Yine Youssef vd. (2020) tarafindan
yapilan diger c¢alismada NCM prizmatik lityum-iyon
batarya hiicresi i¢in dogal tasinmim sartlarinda farkl ortam
sicakligl
gelistirilmistir. Ayrica termal kamera ve 1sil ciftler
kullanilarak hiicrenin yiizey sicakligi simiilasyon
Karsilastirilmigtir.  Ug  boyutlu  termal
modelleme sonuglar1 ile deneysel sonug¢larin uyumlu
oldugu ve maksimum sicakligin bataryanin merkez
noktasinda gorildiigi belirtilmistir. Yang vd. (2021), NCM
tipi prizmatik lityum-iyon bataryanin i¢ ve dis ytlizeylerine

kosullarinda sayisal bir termal model

sonuglariyla

1s1l ciftler yerlestirerek farkli sogutma sartlarindaki
termal davranisini incelemislerdir. Sonug
maksimum sicakligin ve sicaklik farkinin desarj oraniyla
arttigini ve maksimum sicaklik farkinin meydana geldigi
konumun bataryanin merkezi oldugunu belirtmislerdir.

olarak

Metallo (2024) yaptigi calismada, batarya sogutmada
kullanilan hava bazl sistemlerin 1s1 transfer katsayisini
artirmak icin yeni sogutucu gaz karisimlari kullanmistir.
ince, dikey silindirik bir konfigiirasyonda dogal ve
zorlanmis tasinimi degerlendirmek i¢in kapsamli bir FEM
(Sonlu Elemanlar Metodu) modeli ve deneysel dogrulama
gerceklestirmistir. Sonugta gelistirdigi sogutucu karisimla
151 transfer katsayisinin dogal tasinim sirasinda yaklasik
%65 ve zorlanmis tasinim sirasinda ise yaklasik %80
arttigin1 vurgulamustir. Igbal vd. (2023), silindirik bir Li-
iyon bataryasimin yiiksek sarj/desarj hizlarinda farkh
sogutma teknikleri kullanilarak sogutulmasini deneysel
olarak incelemisler ve bulduklar1 sonuglar1 birbiriyle
karsilastirmislardir. Dogal tasimim, zorlanmis taginim ve
faz degisim malzemesi (FDM) ile sogutma yodntemleri
kullanarak gerceklestirdikleri deneyler sonucunda dogal
tasinima kiyasla zorlanmis tasinim ve FDM sogutmasi
kullanildiginda hiicre sicakliginin daha fazla diistiigiinii ve
en etkili sogutmay1 FDM ile elde ettiklerini belirtmislerdir.
Ma vd. (2024), daldirma sivisi olarak ¢ok bilesenli bir yag
kullanan tipik bir BTY (Batarya Termal Yonetimi) tnitesi
tasarlamislar ve dogal tasinimin etkisini karakterize
etmek icin li¢ boyutlu bir model gelistirmislerdir. BTY
modiilinde dogal tasinimli ve dogal tasinimsiz
durumlarin bir karsilastirmasini  yapmislardir. Dogal
tasinim etkisinin 1s1 dagilimini artirdigini séylemislerdir.
Behi vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada silindirik bir
batarya modiiliinde sogutma ve sicaklik dagilimin
iyilestirmek  icin  bir = optimizasyon  ¢alismasi
gergeklestirilmistir. Hava sogutma ve 1s1 borusu iceren bir
hibrit termal yonetim sistemi (TMS) sayisal ve deneysel
olarak incelenmistir. Sonug¢ta dogal taginimla sogutmaya
kiyasla zorlanmis tasinim, 1s1 borusu ve bakir levhali 1s1

borusu (HPCS) kullanan sogutma stratejisi icin maksimum
modiil sicakliginin azaltildifi ve batarya modiiliiniin
sicaklik dagiliminin iyilestirildigi vurgulanmistir. Yapilan
bu ¢alismada, 10 Ah kapasiteye sahip LFP torba tipi
bataryanin dogal tasinim sartlarinda sogutulmasi
deneysel olarak arastirilmistir. Yapilan deneylerde farkl
desarj hizlarinin bataryanin ytiizey sicakligina etkisi hem
termal goriintiileme teknigi hem de 1s1l ¢iftler yardimiyla
6l¢iilmiistiir. Desarj islemi siiresince meydana gelen voltaj
degisimleri kaydedilmis ve incelenmistir. Batarya
ylzeyinden dogal tasinim ile ¢evreye olan 1s1 transfer
hizlar1 da hesaplanmis ve sonuglar grafikler halinde
sunulmustur.

2. Materyal ve Yontem

Dogal tasinim ile sogutma deneyleri 24°C ortam
sicakliginda 1C, 2C ve 3C desarj hizlar1 igin
gerceklestirilmistir. Deneylerde Sekil 1a’da gosterilen ve
Tablo 1'de 6zellikleri verilen 10 Ah kapasitedeki Lityum
Demir Fosfat torba tip batarya kullanilmistir. Batarya her
deneyden 6nce MARXLOW marka dogru akim (DC) gii¢
kaynag1 kullanilarak standart sabit akim - sabit voltaj
(CC/CV) metodu ile 1C hizinda tam sarj edilmistir.
Bataryanin bosaltma islemi ise MERVESAN marka
elektronik yiik cihaz ile yapilmistir. Tam dolu haldeki
bataryanin (3,6 V) desarj islemi, 1C-3C araligindaki
hizlarda yapilmis ve desarj kesme voltaji olan 2 V
degerinde sonlandirilmistir. Desarj islemi stiresince
batarya yiizey sicakliklarinin termal goriintiileme islemi
TESTO
gerceklestirilmis ve bataryanin maksimum, minimum ve
ortalama yiizey sicakliklar1 kamera yazilimi aracilhiiyla
belirlenmistir. Termal kamera bir tripodun {izerine
sabitlenmis ve batarya ytizeyini gérecek sekilde dik olarak
yerlestirilmistir. Ayrica Sekil 1b’de gorildigi gibi

marka termal kizilotesi kamera @ ile

bataryanin yilizeyindeki farkli noktalara yedi adet K tipi
1sil ¢ift konumlandirilmistir. Bu 1sil ¢iftlerden alinan
sicaklik degerleri AGILENT marka veri kaydedici ve
bilgisayar yardimiyla anlik olarak kaydedilmistir. Bu
veriler edilen degerlerle
karsilastirllmistir. Ayrica 1sil ciftler kullanilarak elde
edilen verilerile her bir desarj hiz1 i¢in bataryadan ¢ekilen
1s1  transfer da hesaplanmistir. Deneylerde
kullanilan tiim 1s1l ¢iftler buzlu suda ve kaynayan suda
titizlikle kalibre edilmistir. Desarj islemi sliresince
bataryanin voltaj degerleri, elektronik yiik cihazi ile
kaydedilmistir. Calisma kapsaminda kurulan deney
dizenegi Sekil 2’de goriilmektedir.

termal kameradan elde

hizlari
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(@) (b)

Sekil 1. a) Torba tip batarya b) Batarya yilizeyine
yerlestirilen 1s1l giftler.

Tablo 1. Calismada kullanilan bataryanin 6zellikleri

Ozellik Deger
Marka/Model GreenBatt / GLP10Ah
Anot/Katot malzemesi Grafit / LiFePO4
Nominal kapasite 10 Ah
Nominal voltaj 3,2V
Sarj voltaji 36V
Desarj kesme voltaji 2V
Calisma sicakhigy -20°C - 55°C
Agirlik 260 g
Olgiiler 6,2x 126 x 183 mm
51 Cifter
M 4
Termal —
Aomex, (.
| S
E\ I:I @ [ usa E
605, ® %%Egﬁjt aczaaon 1

Sekil 2. Calismada kullanilan deney diizenegi.

Her bir desarj hiz1 i¢in, 24°C ortam sicaklifinda dogal
tasinim ile sogutulan bataryadan ¢evre havaya transfer
edilen 1s1 transfer hizim (Q) hesaplamak icin esitlik 1'de
verilen Newton’un soguma yasasi denklemi kullanilmistir.

Q = hA;(Ts — Too) 1

Burada As bataryanin yiizey alanini (0,126 m x 0,183 m),
Ts batarya yiizey sicakhgini, T ortam sicakligin (24 °C)
ve h ortalama 1s1 tasimim katsayisini belirtmekte olup,
ortalama 1s1 tasinim katsayisi esitlik 2’de gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir.

_ Nuk
Le

h

(2)

Burada Nu Nusselt sayisini, k 1s1l iletkenlik degerini ve L
geometrinin  karakteristik uzunlugunu (0,183 m)

gostermektedir. Nusselt sayisini hesaplamak icin Churcill
ve Chu (1975) tarafindan onerilen ve dikey plakalarin
ylzeyinde gerceklesen dogal tasinim ile 1s1 transferi
uygulamalarinda sikga tercih edilen Esitlik 3’teki denklem
kullanilmistir.

1
0,387Ra,6

Nu = {0,825+ 3)

8
[1+(0,492/Pr)%]ﬁ
Bu denklemde Ray Rayleigh sayisini ve Pr Prandtl sayisini
temsil etmektedir. Esitlik 4'te ise Rayleigh sayis1 (Ray),
Grashof (Gr) ve Prandtl (Pr) sayilarinin ¢arpimi olarak
tanimlanmistir (Cengel ve Ghajar, 2015).

_ 3
Ra = GrPr = 80" Te)le” p. (4)
172

Burada g yercekimi ivmesini (9,81 m/s2), 8 hacimsel
genlesme katsayisim (1/Tf) ve v akigskanin kinematik
viskozitesini gostermektedir. Esitlik 3’'te verilen baginti
hem laminar hem de tirbiilansh akis icin gecerlidir.
Mevcut ¢alismada Grashof sayisi, biitiin durumlarda dikey
plakalar i¢in kritik deger olan 109dan kiiciik elde
edildiginden akis rejimi laminardir. Calisma kapsaminda
yapilan deneyler ii¢ defa tekrarlanarak belirsizlik hesabi
yapilmustir. Belirsizlik analizi icin, ilk olarak Kline ve
McClintock (1953) tarafindan onerilen ve Esitlik 5 ile
gosterilen denklem kullanilmistir.

2 2 211/2
Wy = [(;’TRWl) +(GEwa) ot () ] (5)
Burada x1, x2, xn 6l¢lim yapilan bagimsiz degiskenler iken
R bu degiskenlere gore hesaplanan bagimli degiskendir.
wi, w2, wn ve wg ise bu degiskenlerin belirsizlik
miktarlaridir. Sicaklik 6l¢limiinde kullanilan 1s1l ciftlerin,
termal kameranin ve voltaj 6l¢iim cihazinin hassasiyetleri
sirasiyla £0,2°C, %+2 ve %+0,08'dir. Bu ¢calismada bagiml
degisken olarak sadece bataryadan ¢evre havaya olan 1s1
transfer hizi (Q) mevcut olup tiim durumlarda belirsizlik
miktarinin %3,8'den az oldugu belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calisma kapsaminda deneyler 24°C ortam sicakliginda ti¢
farkli desarj hiz1 (1C, 2C, 3C) kullanilarak gergeklestirilmis
ve batarya yiizey sicaklii, batarya yiizeyinden olan 1s1
transfer hizi ve voltaj degisimi incelenmistir. Elde edilen
bulgular asagida ayri basliklar altinda sunulmustur.

3.1. Termal Kamera Goriintiileri

Farkli desarj hizlar i¢cin LFP bataryanin zamana bagh
yluzey sicakligt dagilimini incelemek igin termal
goriintiilleme deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylerde
24°C ortam sicakligindaki batarya 1C-3C araligindaki
hizlarda desarj edilerek yiizey sicakliginin zamana gore
degisimi termal kamera ile goriintiillenmis ve Sekil 3-5te
gosterilmistir. Bu sekiller incelendiginde, desarj hizinin
artmasiyla bataryanin yiizey sicakhiginin da arttig ve tiim
desarj hizlari i¢in maksimum batarya ylizey sicakligina
desarj sonunda ulasildig: gérilmektedir. Ayrica 1C desarj
hizinda batarya ytizeyindeki sicaklik dagiliminin 2C ve 3C
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hizlarina gore daha homojen oldugu anlasilmaktadir.
Yiksek desarj oraninda tersinmez 1s1 baskin olup
polarizasyon 6nemli dl¢lide artmaktadir. Bu da 1s1 iiretim
hizinin daha yiiksek olmasina ve kisa desarj siiresinde
batarya yiizeyinden uzaklastirilamayan yogun 1siya sebep
oldugundan daha biiyiik bir sicaklik gradyanina yol
agmaktadir (Panchal vd., 2016; Wang vd., 2019). Sekil 3-
5’e bakildiginda tiim desarj hizlarinda 1sinin yogunlastigi
alanlarin bataryanin st tarafindaki anot (negatif) ve katot
(pozitif) bolgeleri oldugu anlasilmaktadir. Bunun nedeni,
bu sirada tersinmez 1sinin baskin olmasi ve iyon
konsantrasyonu farki ve yiiksek c¢ikis akimi (elektron
transferi) nedeniyle lst alanin 1s1 iiretme oraninin daha
yiilksek olmasi, joule 1sisinin ve polarizasyon 1sisinin
¢ogunun bataryanin st kisminda yogunlagmasidir
(Panchal vd., 2016; Wang vd., 2019). Sekil 3-5'teki tiim
gorilintiilere bakildiginda katot ucunun anot ucuna gore
hep daha sicak oldugu goriilmektedir. Bu sicaklik farkinin
nedeni katot ve anot elektriksel
direnglerinin farkl olmasidir (Panchal vd., 2016; Pesaran,
2003; Wang vd., 2019). Her bir desarj hizi i¢in kamera
yazilimi kullanilarak termal goriintiilerden batarya
yizeyinin sicakligl belirlenmistir. Sekil 3’te verilen 1C
hizinda bosaltilan bataryanin farkli zamanlardaki termal
kamera goriintiilerinden elde edilen sonuglar ortalama
batarya ylizey sicakliginin  26,9°C'den 32,7°C’ye
ylkseldigini ve desarj sonunda o&lglilen maksimum ve
sirasiyla  37,3°C ve 31,7°C
oldugunu gostermektedir. 2C desarj hizinda batarya
ylizeyinin termal kamera gorintiilerinin verildigi Sekil 4
incelendiginde, desarj sonunda olc¢iilen ortalama ve
maksimum batarya ytizey sicakliklarinin sirasiyla 41,1°C
ve 49,1°C oldugu gorilmektedir. Sekil 5'te 3C hizindaki
kamera gorintiileri, ylzey sicakliginin
baslangigta 26,6°C sonunda 47,5°C’ye

malzemesinin

minimum sicakliklarin

ortalama
iken desarj

ylkseldigini ve maksimum ytlizey sicakliginin 55,1°C'ye
ulastigini géstermektedir.

Sekil 3. 1C desarj hizinda batarya yiizeyinin termal
kamera goriintiileri.

Sekil 4. 2C desarj hizinda batarya ylizeyinin termal
kamera goriintiileri.

Sekil 5. 3C desarj hizinda batarya ylizeyinin termal
kamera gorintiileri.

3.2. Termal Kamera ile Isil
Karsilastirilmasi
Termal goriintiiler ve batarya ylizeyine konumlandirilan

Cift Verilerinin

151 giftlerden zamana bagh sicaklik verileri elde edilerek
batarya ortalama sicakhk degerleri
karsilastirllmistir. Ortalama batarya sicakhiginin farkli
desarj hizlar icin zamana bagh degisimi Sekil 6’da
verilmistir. Bu sekil incelendiginde, desarj hizinin

ylizeyindeki

artmasiyla hem ortalama batarya yiizey sicakliginin hem
de maksimum sicaklik farkinin arttig1 ve termal kamera ile
1sil ¢ift  sonuglarinin  birbiriyle oldugu
gorilmektedir. Tim  sonuglar  sayisal  olarak
degerlendirildiginde maksimum %2,2’lik bir farkin
oldugu belirlenmistir. Bu fark, Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5'ten
de goriilebilecegi gibi batarya ylizeyine konumlandirilan
1s1l ciftler nedeniyle termal kameranin batarya ylizey
sicakligini daha diisiik 6l¢mesinden kaynaklanmaktadir.
Sekil 6’dan anlasilacag iizere desarj hizi arttik¢a batarya
desarj siiresi kisalmis ve tiim hizlar icin desarj isleminin
sonuna dogru sicaklik artisinda bir ivmelenme olmustur.
Bu durum, desarj isleminin sonunda bataryanin ig
direncinin hizla artmasi ve tersinir 1s1 {liretiminden

tutarh

kaynaklanmaktadir (Niculuta ve Veje, 2012; Wang vd.,
2019; Youssef vd., 2021). Ayrica Sekil 6’ya bakildiginda,
1C desarj hizinda ortalama batarya yiizey sicakliginin
lityum iyon bataryalar icin optimum calisma sicakligl
araligin1 (25-40°C) asmadigr ancak 2C ve 3C desarj
hizlarinda bu sicaklifin

asidigr  anlasilmaktadir.
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Dolayisiyla mevcut sartlarda 2C ve 3C desarj hizlari i¢in
dogal tasinimla sogutmanin yetersiz kaldig1 sdylenebilir.

50 ——
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Sekil 6. Farkll desarj hizlarinda ortalama batarya yiizey
sicakliginin zamana bagh degisimi.

3.3.Is1 Transfer Hiz1

Bataryadan c¢evre havaya olan 1s1 transfer hizlar
hesaplanirken Esitlik (1)’den yararlanilmistir. MATLAB
programina Materyal ve metot kisminda verilen tiim
esitlikler ve bilinen degiskenler girilerek her bir desarj
hiz1 i¢in bataryadan ¢evre havaya olan 1s1 transfer hizlari
sayisal olarak hesaplanmigs ve zamana bagh degisimi Sekil
7'de verilmistir. Sekil 7 incelendiginde, desarj hizi ve
desarj siiresinin artmasiyla bataryadan ¢evre havaya olan
1s1 transfer hizinin da arttig1 goriilmektedir. Desarj hizinin
artmasi, Sekil 6'dan da goriilebilecegi gibi ortalama
batarya yiizey sicakliginin artmasina ve dolayisiyla
batarya ylizeyi ile ortam arasindaki sicaklik farkinin
artisina neden olmaktadir. Ayrica 1s1 tasinim katsayisinin,
ylizey ve ortam arasindaki sicaklik farki ile dogru orantili
oldugu goz oniine alindiginda, bataryadan cevre havaya
olan 1s1 transfer hizinin desarj hiziyla artmasi beklenen bir
durumdur (Kalkan vd. 2021). Maksimum 1s1 transfer
hizlar1 1C, 2C ve 3C desarj hizlari i¢in sirasiyla 0,724 W,
1,719 W ve 2,574 W olarak elde edilmistir. Dolayisiyla
desarj hizinin 1C’den 3C’ye ¢ikarillmasi maksimum 1s1
transfer hizini yaklasik % 255 oraninda arttirmistir.
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30
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Sekil 7. Farkli desarj hizlari i¢in bataryadan ¢evreye olan
151 transfer hizinin zamanla degisimi.

3.4. Voltaj Degisimi

Bataryanin desarj islemi stliresince voltaj degisimi
elektronik yiik cihazi araciligiyla kaydedilmis ve zamana

baglh olarak Sekil 8’de verilmistir. Batarya tam dolu iken

yaklasik 3,6 V voltaja sahipken bataryanin desarj kesme
voltaji olan 2 V'ta desarj islemi sonlandirilmistir. Sekil 8
incelendiginde tiim desarj hizlar1 i¢in zamanla voltaj
degerinin azaldig1 ve 6zellikle desarj isleminin sonuna
dogru bu azalis miktarinin arttif1 gériilmektedir. Ayrica
desarj hizinin artmasiyla hem voltaj degeri hem de desarj
slresi azalmistir. Desarj hizi arttikca batarya voltaj
degerinin daha fazla diismesi ohmik, aktivasyon ve kiitle
transferi kayiplarinin artmasi nedeniyledir (Panchal vd.,
2016).

36% '1C
g 34 +2C
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Sekil 8. Farkll desarj oranlarinda zamana bagl batarya
voltaj degisimi.

4. Sonuc¢

Bu ¢alismada, dogal tasinim kosullarinda sogutulan bir
lityum iyon bataryasinin farkli desarj hizlar: altindaki 1sil
ve elektriksel davranisi deneysel olarak incelenmistir.
Elde edilen sonuglar ve gelecekteki c¢alismalar igin
Oneriler asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

1) Desarj hiziyla ortalama batarya ytizey sicaklign dogru
orantilidir. Maksimum batarya yiizey sicakligl, en yiiksek
desarj hizi olan 3C’de ve tiim desarj hizlar1 icin desarj
isleminin sonunda elde edilmistir. Desarj hizinin 1C’den
3C’ye yiikselmesiyle ortalama batarya ytizey sicakliginda
yaklasik olarak % 44,7 artis meydana gelmistir.

2) Mevcut calisma sartlari icin dogal tasinimla sogutmanin
diisiik desarj hizinda (1C) yeterli oldugu goriiliirken daha
yiksek desarj hizlarinda (2C ve 3C) batarya yiizey
sicakliginin maksimum sicaklik sinirini astign ve bu
hizlarda dogal tasinimla sogutmanin yetersiz oldugu
tespit edilmistir.

3) Desarj hizinin artmasiyla batarya yilizeyinden g¢evre
havaya olan 1s1 transfer hizi da artmistir.

3C desarj hizindaki maksimum 1s1 transferinin 1C hiziyla
kiyaslandiginda yaklasik % 255 oraninda attif
gorilmiistiir.

4) Termal goriintiiler ile 1s1l ¢ift verilerinden elde edilen
sonuglarin birbiriyle tutarli oldugu gériilmiistiir. Olgiilen
tlim sicaklik sonuglar1 birbiriyle karsilastirildiginda
maksimum farkin %2,2 oldugu bulunmustur.

5) Desarj hizi ile hem batarya voltaj degeri hem de desarj
sliresi ters orantili olarak degismektedir. Ayni sartlarda
desarj hiz1 arttik¢a polarizasyon kayiplarina bagl olarak
batarya voltaj degeri azalmaktadir.

Giiniimiizde artan elektrikli arag sayisi ile birlikte batarya
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kaynakl yanma  gibi  olaylarla
karsilasilmaktadir. Bu ¢alisma ile elektrikli arag¢ Li-iyon
batarya tipi icin dogal tasinimla sogutmaya dair bir
arastirma yapilmistir. Elde edilen sonuglar gelecekte bir
lityum
diisiinen arastirmacilar i¢in bilgilendirici niteliktedir. Ek
olarak, farkl sogutma ydntemleri ve lityum iyon batarya
tipleri gelecekteki arastirmalar icin dikkate alinabilir.

1sinma ve

iyon Dbataryasinin sogutulmasini incelemeyi

Katki Orani1 Beyam
Yazarlarin katki yiizdeleri asagida verilmistir. Yazarlar
makaleyi incelemis ve onaylamistir.

M.B. Y.E.G. E.AE.
K 20 20 60
T 40 30 30
Y 40 30 30
VTI 40 30 30
VAY 40 30 30
KT 20 60 20
YZ 30 50 20
KI 40 30 30
GR 40 40 20
PY 40 30 30
FA 50 50 0

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, KI= kritik inceleme, GR= goénderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon alimi.

Catisma Beyani
Yazarlar bu ¢alismada higcbir ¢ikar iliskisi olmadigim
beyan etmektedirler.

Etik Onay Beyam
Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar iizerinde herhangi
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