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ÖNSÖZ 

 

Fosil yakıtların tüketim hızının artmasıyla ortaya çıkan çevre kirliliği, maliyetlerin 

yükseliĢi ve bu yakıtlarla çalıĢan cihazların teknik geliĢiminin yavaĢlaması gibi 

faktörler, araç tasarımcılarını yeni alanlara yönlendirmiĢtir. Elektrikli araçlar veya hibrit 

elektrikli araçlar, bu yönelimin en somut tasarım örnekleri olarak öne çıkmaktadır. 

Hibrit elektrikli araçların ana güç merkezi ise elektriksel gücün deposu görevinde olan 

elektrokimyasal akümülatör gruplarıdır. 

Akümülatör gruplarının termal yönetimi, verimlilik ve çalıĢma ömrü gibi ana konularda 

iyileĢtirmelerin ve geliĢtirmelerin en yoğun yaĢandğı teknik araĢtırma sahasıdır. Termal 

yönetimlerin tasarım aĢamasında doğru yorumlanması, sistem ile ilgili simülatif, 

deneysel ve bilgisayar destekli hesaplamalar üzerinden yapılan çalıĢmalara bağlıdır. 

ÇalıĢma kapsamında Avrupa sürüĢ normları çerçevesinde yoğun olarak kullanılan 

Artemis Ģehir içi sürüĢ çevrimine ait simülasyon değerleri teknik değerlendirmede temel 

alınmıĢ, çevrim koĢuları içinde oluĢan termodinamik unsurlar doğru analiz edilmeye 

çalıĢılmıĢtır. Buna ek olarak enerji verimliliğinde maksimizasyonun oluĢturulması ve ısı 

transferi mekanizmasının sistem çalıĢmasına etkisi yine bu simülasyon yazılımları 

üzerinden dinamik sonuçlarla ortaya konulmuĢtur. 

Tez çalıĢmasında, teknik bilgi ve donanımını paylaĢan sayın hocam Doç.Dr. Özden 

AĞRA baĢta olmak üzere, çalıĢma ve araĢtırmalarımda bana destek olan Altınay Robot 

Teknolojileri A.ġ.'ye ve bana her konuda desteğini tereddüt etmeksizin gösteren sevgili 

aileme teĢekkürlerimi sunarım. 
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ÖZET  

 

ELEKTROKĠMYASAL AKÜMÜLATÖRLERĠN TERMAL 

ANALĠZĠ 

 

Onur YARAY 

 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 

 

Tez DanıĢmanı: Doç.Dr. Özden AĞRA 

 

Elektrokimyasal akümülatörlerin termal analizi veya termal yönetimi, akümülatörlerin 

yığın halde yerleĢtirilmiĢ olduğu ısı değiĢtiricilerin, bu ekipmanlar üzerinde oluĢturduğu 

termal düzenleyicilik etkisine göre performanslarında oluĢan değiĢimi inceler. Bu tez 

çalıĢmasında, farklı geometrik modellere sahip plakalı bir ısı değiĢtiricisi içine 

yerleĢtirilen lityum iyon akümülatörlerin çalıĢmaları sırasında oluĢan ısıl değiĢimlerinin 

regülasyonu dinamik simülasyonlar aracılığı ile yorumlanmıĢtır. 

Literatürde hibrit elektrikli araçların enerji depoları ile ilgili yapılan termal yönetim 

çalıĢmaları özetlenmiĢtir. 

Termal yönetim optimizasyonunun dinamik olarak incelenmesi ve bir iĢletme 

fonksiyonu haline getirilmesi için Artemis Ģehir içi çevrimine ait güç bilgileri üzerinden 

hazırlanan alternatif çalıĢma sistemleri oluĢturulmuĢtur. Çevrim bilgisi ile oluĢturulan 

simülasyon dahilinde, akülerin termal yönetimi ile ilgili yatırım ve iĢletme fonksiyonları 

karĢılaĢtırmalı olarak çalıĢmaya dahil edilmiĢtir. Buna ek olarak, geliĢtirilen plaka 

modeline ait ısı transferi sisteminin analizlere etkisi simülasyondan elde veriler ile 

incelenmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Elektrokimyasal Akümülatörler, Termal Analiz, Artemis SürüĢ 

Çevrimi, Plakalı Isı EĢanjörleri, Laminasyon Grupları 

YILDIZ TEKNĠK ÜNĠVERSĠTESĠ FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 
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The thermal analysis or thermal management of electrochemical accumulators rewiews 

the performance changes of accumulators where inserted as stacked type in heat 

exchangers by their thermal regulation effects. In this thesis, heat changes of Li - Ion 

accumulators which are inserted in a plated heat exchanger formed by different 

geometry lamination groups are interperated by dynamic simulations. 

Thermal management studies are summarized about energy storages of hybrid electrical 

vehicles in literature investigations. 

Alternative working systems are created by power generation datas of Artemis Urban 

Cycle for dynamical resarch of thermal management optimization and to be brought 

into them a management function. Within information of simulations which work by the 

cycle, the investment and working functions of thermal management of accumulators 

has been involved to the thesis. In addition, the effect on analysis of heat transfer system 

of plates are researched by datas which taken from simulations. 

 

Keywords: Electrochemical Accumulators, Thermal Analysis, Artemis Driving Cycle,  

Plated Heat Exchangers, Lamination Groups 

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY  

GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES 



1 

 

BÖLÜM 1 

GĠRĠġ 

1.1  Literatür Özeti 

Mühendislik uygulamalarının en önemli ve en çok karĢılaĢılan iĢlemlerinden birisi, 

farklı sıcaklıklardaki iki veya daha fazla akıĢkan arasındaki ısı değiĢimidir. Bu 

değiĢimin yapıldığı cihazlar, genelde ısı değiĢtirici olarak adlandırılmakta olup, pratikte 

termik santrallerde, kimya endüstrilerinde, ısıtma, iklimlendirme, soğutma 

tesisatlarında, taĢıtlarda, elektronik cihazlarda, alternatif enerji kaynaklarının 

kullanımında, ısı depolanması vb. birçok yerde bulunabilmektedir. Pratikte kullanılan 

bu ısı değiĢtiricilerinde en basit örnek birbirinden katı bir cidar ile ayrılan iki akıĢkan 

arasındaki ısı geçiĢidir. 

Isı değiĢtiricileri, endüstrinin en önemli ısı tekniği cihazları olup buharlaĢtırıcı, 

yoğuĢturucu, ısıtıcı, soğutucu gibi değiĢik adlar altında kullanılmaktadırlar. Isı 

değiĢtiricileri, malzeme, mukavemet, termodinamik, akıĢkanlar mekaniği ve ısı geçiĢi 

bilim dallarının hepsini içeren çok iyi bir uygulamadır. 

Isı değiĢtiricileri ısı transfer prosesine göre temel olarak yüzeyli ısı değiĢtiricileri, 

karıĢımlı ısı değiĢtiricileri ve rejeneratif ısı değiĢtiriciler olmak üzere 3 ana baĢlıkta 

toplanabilir [1]. 

Bu tezin konusu kapsamında incelenecek contalı levhalı ısı değiĢtiricileri yüzeyli ısı 

değiĢtiricileri sınıfına dahil olmaktadırlar. Contalı plakalar akıĢkanları ayıran bir dizi 

oluklu veya dalgalı ince plakalardan meydana gelir. Burada contalar, dıĢarıya sızıntının 

olmasını engeller ve plakalar içinde akıĢkanları arzulanan Ģekilde yönlendirir. AkıĢ 

düzeni genelde akıĢlıdır.  



2 

 

Contalı plakalı ısı değiĢtirgeçleri gövde boru tipi ısı değiĢtirgeçleri ile 

karĢılaĢtırıldıklarında, contalı plakalı ısı değiĢtirgeçlerinin daha düĢük çalıĢma sıcaklığı 

ve basıncına sahip oldukları görülür [2]. 

 

ġekil 1. 1 Contalı Plakalı Isı DeğiĢtiricisi 

1.1.1 Akümülatörlerin Termal Yönetimleri Ġçin GeliĢtirilen EĢanjör Tasarımları 

Modern elektrokimyasal akülerin performansının, çalıĢma sıcaklığına oldukça bağımlı 

oldukları, tekniğin bilinen durumunu en iyi Ģekilde özetlemektedir. Çevre sıcaklığı 

akülerin durgun haldeki sıcaklığına yakın olsa dahi, akü gövdesinden geçen elektrik 

akımı nedeniyle iĢletim sırasında ısı açığa çıkması söz konusudur. Bu nedenle, bir 

akümülatörün ya da bir modül gövdesine bağlı akümülatör grubunun iĢletimleri 

sırasında daha iyi performans göstermeleri için sıcaklıkları gerçek zamanda regüle 

edilmelidir. 

Özellikle araçların enerji kaynağı durumunda olan akülerin, atmosferik koĢullardan 

bağımsız olarak hizmet vermesi gerekmektedir. Bu nedenle, bir akümülatörün sıcaklık 

regülasyon iĢlemi, yalnızca iĢletme sırasında açığa çıkan ısıya bağlı olarak değil 

atmosferik koĢullara bağlı olarak da verimli halde tasarlanmalıdır. 

Sıcaklık regülasyonu ya da bir diğer deyiĢle termal yönetimler için çeĢitli hava 

pervaneli sistemler önerilmiĢtir. Bununla birlikte, hava yalnızca modülün dıĢ 
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kısımlarında bulunan akümülatörlere temas ettiği ve modülün iç ksıımlarında bulunan 

aküleri etkin Ģekilde Ģartlandıramadığı için düzgün bir termal dağılım oluĢturulamadığı 

görülmüĢtür. Bu durumun, aküler arası iĢletim sıcaklıkları farkının açılmasına ve sistem 

veriminin düĢmesine de neden olduğu tespit edilmiĢtir. 

Hava Ģartlandırmalı sistemlerin veriminde iyileĢtirmeye yönelik çalıĢmalar yapıldığında 

ise, kompakt sistem prensibinden uzakkaĢıldığı ve konvansiyonel ısı değiĢimi sağlamak 

için çok parçalı sistemler oluĢturulması gerektiği ortaya çıkmıĢtır. 

Bir diğer çalıĢmada ise derin çekme yöntemi ile oluĢturulmuĢ ısı değiĢimi tüplerinin 

içine akülerin yerleĢtirilmesiyle oluĢturulan termal yönetim sistemi denenmiĢtir. 

ÇalıĢma örnek imalatları sonrası, iĢletme sırasında eĢanjör tüplerinde blokajlar oluĢtuğu 

ortaya çıkmıĢtır. Buna ek olarak, ısı değiĢtirici sıvının toplanma noktasında oluĢan 

yığılma, düzgün bir izotermal ortam oluĢumunun önüne geçmiĢtir. Yığılmaya bağlı 

olarak, birçok bağlantı noktasında sıvı kaçağı oluĢtuğu da gözlemlenmiĢtir [3]. 

Pesaran [4] , hava soğutmalı ve yağ soğutmalı sistemleri karĢılaĢtırmıĢtır. EĢanjörlerin 

alt, orta ve üst noktalarından kalorimetreler aracılığı ile veriler toplayarak sistemleri 

yorumlamıĢtır. ÇalıĢmasına göre yağ soğutmalı sistemler, akümülatörleri hava 

soğutmalı sistemlere nazaran daha hızlı soğutmaktadır. Prosesin kararlı hale hızlı 

geçmesi sonucu yağ soğutmalı sistemlerde ısıl iletkenliğin daha yüksek olduğu tespit 

edilmiĢtir. AraĢtırmalarda her iki sistemin de sıcaklık gradyeninin eĢit çıkması 

nedeniyle, soğutma prosesinin belirleyici özellikleri arasında eĢanjör geometrisinin en 

önemli yerĢ tuttuğu belirtilmiĢtir.  

 ġekil 1. 2 Yağ Soğutmalı ve Hava Soğutmalı Sistem Performans Grafikler [4] 
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ÇalıĢmada, termal yönetim tasarımlarının aĢağıda bulunan adımlar takip edilerek 

yapılabileceği belirtilmiĢtir; 

 Termal yönetimin amaç ve kısıtlamalarının belirlenmesi, 

 Isı değiĢimi yapılacak sisteme ait ısı kapasitelerinin belirlenmesi, 

 Termal yönetimden beklenen öncelikli durumların saptanması ve doğru 

değerlendirmeler yapılması, 

 Batarya soğutucu modülünün ve bu modülün termal eğiliminin ön görülmesi, 

 Ön tasarım oluĢtururulması, 

 Prototip imalatı ve test iĢlemlerinin yapılması, 

 Yapılan ilk tasarımın geliĢtirilmesi ve çalıĢır sistemlere uyumlu hale getirilmesi. 

Pesaran [4] çalıĢmalarında, modüller arası ısı üretiminin ve ısıl dağılımının dengeli 

olmadığı durumları araĢtırmıĢtır. Üniform olmayan ısıl dağılımlarının oluĢmasına etken 

durumları ise modüllerin en / boy oranları, modüle yerleĢtirilen akü sayısı, modül 

geometrisi, modülün imal edildiği malzemenin ısı iletim değeri, akülerin elektriksel 

bağlantı Ģekilleri ve akümülatörlere ait iç yoğunluk değiĢimleri olarak özetlemiĢtir. 

Ogata ve Hamada [5] , elektrokimyasal akümülatörlerin soğutma prosesinde kullanılan 

eĢanjörlerin verimini artırmak için, enine büyüyen tasarımlar geliĢtirmiĢler ancak bu 

tasarımlarının iç basınca karĢı dayanımının oldukça düĢük olduğunu gözlemlemiĢlerdir. 

Cidar kalınlığının artırılması denenmiĢ ancak ısı transfer oranının düĢüĢü nedeniyle bu 

teknikten vazgeçilmiĢtir.  

Tasarım verimliliğini artırmak için eĢanjör soğutma gruplarının aralarına ilave pasajlar 

yerleĢtirmiĢ, bu pasajları çıkıntılı aralayıcı parçalarla doldurmuĢlardır. Soğutma 

paketinin uzun kenarları arasına konulan farklı yapıdaki ayırıcılar ısı transfer 

katsayısına etki ederek soğutma performansını artırmıĢlardır.  
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ġekil 1. 3 Ġlave Pasajlar Eklenen Soğutma EĢanjörü [5] 

ġekil 1.3'de görülen tasarımda farklı geometrideki ayırıcılar (6), blok dıĢ yan yüzeyleri 

(2a) arasına yerleĢtirilerek, mukavemeti arttığı ve basınca karĢı dayanım sağlandığı için  

soğutucu blok malzemesinin kalınlığının azaltılabilmesine olanak sağlamıĢtır. Ayrıca 

paket büyüklüğünü artırmadan bu incelme sonrası ayırıcının yerleĢtirildiği pasajın 

geniĢliği artırılabilir. Bu iki faktör ısı transferine doğrudan etkiyerek sistem verimliliğini 

artırmaktadırlar. 

Mi vd. [6], geliĢtirdikleri hava soğutmalı ısı eĢanjörü çalıĢmaları kapsamında  yaptıkları 

ölçümlerde, akümülatörlerin çalıĢmaya baĢladıktan bir süre sonra ısıl rejiminin sürekli 

hale geçtiğini gözlemlemiĢlerdir. ġarj ve deĢarj anında açığa çıkan ısı miktarının yine 

belirli bir süre zarfının ardından birbirine eĢitlendiğini belirlemiĢlerdir. Hesaplarında, 

eĢanjöre geçen ısı ile aküler tarafından üretilen ısıyı birbirilerine eĢit kabul etmiĢlerdir. 

Tasarımlarını sayısal analizlere tabi tutarken hücreler arası ısı transferi olmadığı ve 

eĢanjörün alt ve üst kısımlarının izole edildiğini kabul etmiĢlerdir. 

Üretilen ısı miktarının hesaplamalarında genel olarak kullanlan elektrik güç 

formüllerine alternatif olarak, empedans yöntemi ile hesaplama yapılmıĢtır. Ġki hesap 

türü arasında hataların oluĢtuğu görülmüĢ, bu farklılıkların nedenleri ise hesap hataları, 

akü iç dirençlerinde tahmin hataları ve elektrodlarda iletimle oluĢan ısı kayıpları olarak 

belirlenmiĢtir. 
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ġekil 1. 4 Soğutma EĢanjörü [6] 

ÇalıĢmalarında atmosferik koĢullarınetkisine de değinen Mi vd. [6], dıĢ hava 

koĢullarının 50 °C yi geçtiği durumlarda, aküleri, maksimum çalıĢma sıcaklıkları olan 

40 °C ye indirilmeksizin aracın kalkıĢ yapamayacağını tespit etmiĢlerdir. Tasarlanan 

eĢanjör gücüne bağlı olarak yapılan hesaplamalarda bu iki sıcaklık arası farkın 

kapatılması için, aküler çalıĢmaksızın, 16 dakika boyunca ön soğutma yapılması 

gerektiği saptanmıĢtır. Buna ek olarak, akülerin verimliliği ile yaptıkları 

optimizasyonda, en yüksek performansla çalıĢtıkları sıcaklığın 30 °C olduğunu, 

dolayısıyla soğutmanın bu değere kadar yapılması gerektiğini belirtmiĢlerdir. 

Sayısal analizlerde sonlu elemanlar yöntemini FEA (Finite Element Analysis) 

kullanarak, elde ettikleri sonuçlar ile yapılan nümerik çözümleri karĢılaĢtırmıĢ ve hata 

yüzdelerini çalıĢmalarında paylaĢmıĢlardır. Yapılan tespitler Çizelge 1.1'de 

sunulmuĢtur. 
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Çizelge 1. 1 2010 FEA Yöntemi Ġle Yapılan Analiz Sonuçlarının Nümerik Çözümlerle 

KarĢılaĢtırılması 

  

Nümerik 

Çözümler 

Analiz 

Çözümü 
Hata Oranı 

En DüĢük Sıcaklık ArtıĢı (°C) 11 10,8 1.8% 

En Yüksek Sıcaklık ArtıĢı (°C) 16,4 17,3 9.5% 

Sıcaklık Gradyeni (°C) 5,4 6,5 1,1 °C 

GiriĢ / ÇıkıĢ Hava Sıcaklığı Farkı (°C) 16,3 15,8 3.2% 

En DüĢük EĢanjör Sıcaklığı (°C) 9 9 - 

En Yüksek EĢanjör Sıcaklığı  (°C) 40,7 39,6 2.8% 

 

Park [7], hibrit elektrikli araçlar için zorlamalı akıĢlı hava soğutmalı sistemler ile lityum 

iyon piller için bir termal yönetim oluĢturmaya çalıĢmıĢtır. Teorik çalıĢmaları analizlerle 

karĢılaĢtırarak bir yorum yapmıĢ ve tasarımı ile akümülüatörler arası üniform bir 

sıcaklık dağılım alanı elde edebildiğini tespit etmiĢtir. 

Isı değiĢtirici havanın giriĢ ve çıkıĢ hatlarına konulacak konik manifoldlar ve basınç 

tahliye ventilleri ile sistemin maksimum sıcaklığının ayarlanabileceğini belirtmiĢlerdir. 

Havanın giriĢ ve çıkıĢ uçlarının, hibrit elektrikli araçların tasarımına uyumlu olmaları 

için aynı yönde olması için aynı yönde olmaları gerektiği belirilmiĢtir. Basınç kaybını 

minimize edilecek önlemler alındığı taktirde, sistemi besleyen fana ait elektrik çekiĢ 

gücünün regüle edilebileceğini ortaya koymuĢlardır.  

 

ġekil 1. 5 Hava Soğutmalı Isı EĢanjörüne Ait ÇalıĢma ġeması ve Soğutma Pasajının 

Teknik Görseli [7] 

Park [7], ġekil 1. 5'te Ģematize edilen prensipte tasarladığı eĢanjörde 270 V geriliminde 

ve 1400 Wh gücünde, toplamda 72 adet akümülatörü termal dengeye getirmeye 

çalıĢmıĢtır. Isı eĢanjörünün iki farklı geometrisi için sıcaklık ve hız dağılımlarını, özel 
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bir hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği yazılım olan Star CCM programı ile hesaplamıĢtır. 

Ġki konstrükson arasındaki temel farkı, tezinin temelini oluĢturan ilave hava atıĢ 

manifoldunun varlığı olarak savunmuĢtur. 

Yazılım ile yapılan hesaplamalarda, standart k-ε yöntemi kullanılmıĢ, havanın 

sıkıĢtırılamaz olduğu ve sürekli akıĢ koĢulları kabul edilmiĢtir. Meshing iĢlemlerinde 

polyhydral yöntemiyle elde edilen yaklaĢık 2,4 milyon eleman üzerinden hesaplamalar 

yapılmıĢtır. 

Analizler sonucunda, hücrelerdeki maksimum hava sıcaklığının, soğutma pasajlarındaki 

hava akıĢ debisine bağlı olduğu ve hava basıncının giriĢ noktasından pasajlara doğru 

düĢürerek devam eden bir akıĢ modelinin hava dağılımı ve debiyi etkilediğini 

dolayısıyla soğutma veriminin yükseldiği gözlemlenmiĢtir. Hava atıĢ manifoldunun 

(açıklığının), hız ve basınç dağılımını dengeleyerek verimliliğe pozitif yönde etki ettiği 

ve farklı akıĢ kanalı modellerinin ısıl dağılıma doğrudan etki ettiği saptanmıĢtır. 

Sonuçlara iliĢki bazı görseller ġekil 1. 6' da sunulmuĢtur.  

 

ġekil 1. 6 Ġki Farklı Model Ġçin Star CCM  Yazılımı ile Elde Edilen Analiz Sonuçları [7] 

Smith ve Wang [8], akümülatörlerin Ģarj ve deĢarj anındaki performanslarını ayrı olarak 

incelemiĢ, hibrit elektrikli araçlar için geliĢtirilmiĢ lityum iyon pillerin termal 

dirençlerini sönümlemek üzere, tasarımlarda iyileĢtirmeler önermiĢlerdir. 
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Akümülatörlerin iĢletimi sırasında, bir diğer deyiĢle deĢarj anlarında, bu enerji 

depolarının enerji aktarımı için bulundukları kontak noktalarında, Ohmic Resistance adı 

verilen bir direnç tespit edilmiĢtir. Bu direncin güç iletimini düĢürdüğü ve enerji akıĢını 

yavaĢlatarak verimi azalttığı belirlenmiĢtir.  

Buna ek olarak, akülerin üst çalıĢma sıcaklık sınırı 52 °C olarak saptanmıĢ, aĢırı sıcaklık 

durumlarında tüm Ģarj ve deĢarj proseslerinde akü verimliliğinde düĢüĢ olduğu 

belirtilmiĢtir. ĠĢletme sıcaklıklarında aĢırı düĢüĢlerin ise akü içindeki difüzyon 

mekanizmasını , ısı iletim değerini ve reaksiyon hızını olumsuz etkilediği, bunun 

nedeninin ise voltaj dağılımın zamanla dengesiz bir hal alması olduğu belirtilmiĢtir.  

1.1.2 Lityum Ġyon Piller ve Diğer Akümülatörler ile Ġlgili AraĢtırmalar 

Pesaran'a göre [4], lityum iyon pillerin çalıĢma sıcaklığı aralığının belirlenmesinde 

imalat üzerine çalıĢan tasarım ekipleriyle, bunları araçlarda uygulayan ekipler arasında 

zaman zaman görüĢ ayrılıkları oluĢmaktadır. Bu duruma örnek olarak bir asit batarya 

gösterilebilmektedir. Asit bataryanın çalıĢma aralığı üretici firmalara göre 25 °C ile 45 

°C iken araç tasarımcılarının beklediği operasyonel sıcaklık aralığı -30 °C ile 60 °C dir. 

Akümülatörlerin ısı üretimi ve ısıl kapasitelerini etkileyen faktörlerin baĢında 

elektrokimyasal entalpi değiĢimi ve elektriksel direnç kaynağına bağlı ısıl değiĢimlerdir. 

Bahsi geçen değiĢimleri doğrudan  etkileyen faktörler ise aĢağıdaki gibi sıralanabilir; 

  Akülerin kimyasal modelleri, 

 Akülerin konstrüktif yapıları, 

 Ġmalat grubu tarafından belirlenen çalıĢma sıcaklığı aralığı, 

 ġarj durumu ve ortalama ömrü, 

 ġarj - deĢarj profili. 

Ortam sıcaklığına bağlı çalıĢabilen akümülatörlerden baĢlıcaları vana regüleli aküler 

(VRLA), nikel hidrit aküler ve (NiMH), lityum iyon (Li-Ion) olarak sıralanabilir. Bu 

akümülatörlerin ortam sıcaklığına bağlı davranıĢları ile ilgili yapılan çalıĢmaya iliĢkin 

sonuçlar Ģöyledir; 

 Akümülatörlerin termal davranıĢlarındaki farklılığın nedeni, enerji verimliliği ve 

sıcaklık değiĢimlerine karĢı gösterdikleri hassasiyet olduğu saptanmıĢtır, 
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 ĠĢletme sırasında NiMH bataryaların daha çok ısı ürettiği belirlenmiĢtir. Bu tip 

bataryaların ısıl verimliliği, duruma bağlı olarak daha düĢüktür, 

 Oda sıcaklığında NiMH akünün VRLA ve Li-Ion akülere göre daha az ısı 

ürettiği görülmüĢtür. Buna karĢın sıcaklık düĢümü ile hücre içi direnç arttığı ve 

deĢarj oranı arttıkça üretilen ısının artıĢ gösterdiği gözlemlenmiĢtir, 

 Lityum iyon akünün, 50 °C sıcaklıkta yapılan bir ölçümde endotermik reaksiyon 

göstermiĢtir. Dolayısıyla bu tip bataryaların enerji yönetiminde daha hassas 

tasarımlar ön görülmelidir, 

 VRLA ve Li-Ion aküler, birbirine benzer termal reaksiyonlar göstermektedirler. 

VRLA akünün diğerine göre güvenlik ve düĢük sıcaklıklarda performans 

düĢümü gibi eksi yönleri bulunmaktadır. 

Mi vd. [6], HEA'ların tasarımı ve uygulanabilirliğinin büyük oranda enerji depolama 

sistemlerine dayandığını savunmuĢtur. Lityum iyon aküleri, yüksek enerji ve güç 

yoğunluğu gibi avantajları düĢük maliyetlerle sağladığı için tercih edilebilir olarak 

tanımlamıĢtır. Lityum iyon akülerin çalıĢma sıcaklık aralığının -10 °C ile 50 °C 

olduğunu belirterek, termal yönetimin elektrikli araçların optimizasyonunda en büyük 

yere sahip olduğunu vurgulamıĢtır. 

Elektronik cihazlarda kendine geniĢ bir kullanım alanı bulan Li-Ion akülerin, termal 

limitleri nedeniyle HEA'larda daha sınırlı bir kullanıma sahiplerdir.ÇalıĢmada aküleri 

birbirine mümkün olduğunca seri bağlayacak bir paket tasarımı yapılmaya çalıĢılmıĢ, bu 

yolla gerekli voltajı yakalamak hedeflenmiĢtir.  

Park [7], HEA'larda, uzun ömürlü sürüĢe ve yüksek performans beklentilerine karĢılık, 

belirli süreli Ģarj durumu ve karĢılanabilir fiyat aralıklarında temin edilebilme 

özelliklerine sahip akümülatörlerin kullanımının  uygun olduğunu savunmaktadır. Seri 

bağlı yüksek voltajlı aküler ve yüksek enerji yoğunluğu beklentisini karĢılamaya çalıĢan 

elektro - kimya sektörünün, yanmazlığı ve voltaj aralığının geniĢletilmesini sağlamak 

amacıyla çeĢitli solventler kullandığını belirtmiĢtir.  

Yaptığı çalıĢmalar sonucunda lityum iyon akülerin ömrünün, 30 °C ile 40 °C 

aralığındaki her 1 °C artıĢla ömründen 2 ay yitirdiğini belirlemiĢtir. Aynı çalıĢmaların 

sonucunda, çalıĢma sıcaklığının 40 °C altında tutulmasının ve sıcaklık değiĢimlerinin 

ΔT= 5 °C ile sınırlandırılması gerektiği ortaya konulmuĢtur. 
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Smith ve Wang [8], maksimum ve minimum voltajlarda yapılan araĢtırmalarda, yeni 

nesil araçların ihtiyacı olan gücü sağlayan akülerin 16 °C'nin altındaki sıcaklıklarda 

düĢük verimlilik haline geçtiğini belirlemiĢtir. Sıcaklık değiĢimlerine bağlı olarak, 

akülerin Ģarj ve deĢarj oranlarını belirlemeye yönelik çalıĢmaları mevcuttur.  

1.1.3 Termal Direnç  

Park [7], eĢanjör soğutucu pasajları üzerinde, soğutma sırasında oluĢan termal rezistansı 

incelemiĢtir. Termal direncin matematiksel önermesi olarak, direncin maksimum ve 

minimum sıcaklıklar arasındaki farkın uygulanan ısıya oranını sunmuĢtur. Toplam 

termal direncin hesaplamalarında kullanılacak olan bu önermeye konveksiyon ve 

adveksiyonla oluĢan termal direncin toplamına eĢitlik sınırlaması getirilmiĢtir. 

   
          

 
                                                                                             (1.1) 

     
 

     
                                                                                                                  (1.2) 

Hava akıĢ kanalları ile akümülatörler arasında oluĢan sıcaklık farkı nedeniyle ortaya 

çıkan konveksiyonla ısı transferine bağlı direnç, 1.2 numaralı denklemle ifade 

edilmiĢtir.  A, havanın akıĢ kanalındaki kesit alanını, h ise konveksiyonla ısı transferi 

katsayısını temsil etmektedir. 

     
 

         
                                                                                                            (1.3)      

Adveksiyonla ısı transferi mekanizması, ısının absorpsiyonu sırasında oluĢan sıcaklık 

farkları sonucu ortaya çıkmaktadır. 1.3 numaralı denklemde Q akıĢ debisini, ρpf hava 

yoğunluğunu ve Cpf  ısı sığasını temsil etmektedir. 

 

ġekil 1. 7 Termal Direnç Mekanizması ve Pasaj Sayısına Göre ArtıĢını Gösteren Grafik 

[7] 
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Park [7], maksimum ve minimum hava sıcaklıkları arasındaki farkın regülasyonu 

sonucu termal direncin minimize edilebileceğini savunmuĢtur. Isı transfer 

mekanizmasının daha sağlıklı çalıĢması ve sistemden istenilen verimin sağlanabilmesi 

için direncin düĢürülmesinin gerekliliğini vurgulamıĢtır. 

Soğutucu pasajların sayısının artıĢına bağlı olarak, termal direncin artıĢ oranlarını 

gösteren çalıĢma ġekil 1.7'de sunulmuĢtur. ÇalıĢmaya göre, konveksiyonla ısı transferi 

pasaj sayısından bağımsız olarak değerini korurken, adveksiyonla ısı transferi pasaj 

sayısına bağlı olarak değiĢkenlik göstererek toplam direnci etkilemektedir. Buna ek 

olarak, çalıĢmada yapılan sayısal analiz ile elde edilen sonuçlar, ölçümlere yakınlık 

göstermiĢtir. 

1.1.4 Isı Transfer Mekanizmaları 

Pesaran [4], termal yönetim sistemlerinin; hava soğutma, likit soğutma, faz değiĢtiren 

soğutucular ile soğutma ve farklı kombine akıĢkanlar ile soğutma Ģeklinde ayrıldığını 

belirtmiĢtir.   

Buna göre hava soğutmalı sistemler doğrudan modül çevresinde oluĢturdukları akım ile 

çalıĢırlar. Likit sistemler ise dolaylı ve doğrudan temas sistemler olarak ikiye ayrılır. 

Dolaylı temas sistemler ceketli ve tüplü sistemler Ģeklinde özetlenirken doğrudan 

temaslı sistemler dielektrik sıvılı sistemler ile tanımlanır. Bu tip sistemlerde su ve glikol 

gibi sınai ürünler kullanılabilmektedir. Doğrudan temaslı sistemlerde dielektrik sıvı 

kullanılması zorunludur. 

Doğrudan temaslı sistemler daha ince sınır tabakalara ve yüksek ısı iletimi gibi 

özelliklere sahip olmaları nedeniyle, hava soğutmalı sistemlere göre daha 

avantajlıdırlar. Ancak yüksek viskozite ve kullanılan pompa gücü nedeniyle COP leri 

zaman zaman hava soğutmalı sistemlerin yanında düĢüktür. 

Dolaylı temaslı sistemler ise doğrudan temaslı sistemlere göre düĢük viskozite ve 

yüksek termal kondüktivite özellikler ile daha verimlilik açısından avantajlıdırlar. 

1.1.5 Elektrokimyasal Yorumlar ve Matematik YaklaĢımlar 

Sato [9], çalıĢmaları sonrası tespitlerinde, elektrokimyasal reaksiyonlarda akülerin açığa 

çıkardığı ısının, yine akülerin iç yapısına bağlı olan dört farklı unsur tarafından ortaya 

çıkarıldığını savunmuĢtur. 
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Bunların ilki ve en etkin olanı, akünün iç dinamiklerinden oluĢan reaksiyon ısısı olarak 

gösterilmektedir. Ġkincisi, bataryanın sahip olduğu elektrot potansiyeli üzerinden 

polarizasyon, açığa çıkan atık gazlar üzerinden entropi ve iç dirençlerden kaynaklı 

olmak üzere üç farklı enerji ile açığa çıkan ısının, akülerin çalıĢma sırasında açığa 

çıkardığı toplam ısıyı temsil ettiği Ģeklinde açıklanmaktadır. 

Fleckenstein vd. [10] yaptıkları çalıĢmalarında elektrokimyasal aküler tanımlanırken, 

sahip oldukları kapasite C-rate Ģeklinde tanımlanmıĢtır. C-rate, akünün sahip olduğu 

kapasitenin kullanıma uygun oranının belirlenmesidir. Buna göre 100 Ah gücünde bir 

akü 1 C oranında çalıĢıyorsa, 1 saatte 100 A akım deĢarj eder, 5 C oranında ise bu 

miktar 500 A olur. Küçük ebatlı aküler genelde 0,2 – 1 C aralığında çalıĢmaktadırlar. 

Aynı çalıĢmada pozitif elektrot kullanılan akülerde Ģarj prosesi ve deĢarj prosesi 

arasında ısıl mekanizmada farklılıklar görüldüğü belirtilmiĢtir. Buna göre bu tipte 

çalıĢan akülerde ısıl değiĢim, reaksiyon gereği Ģarj anında endotermik, deĢarj anında ise 

egzotermik olarak gerçekleĢmektedir. 

 

ġekil 1. 8 Reaksiyon Isısının DeĢarj ve ġarj Prosesindeki DavranıĢı [10] 

Onda ve Ohshima [11],  SOC (State of Charge) terimi ile bataryanın o anki 

kapasitesinin maksimum kapasitesine oranı Ģeklinde tanımlanmıĢtır. Bir diğer deyiĢle, 

bataryanın doluluk oranını temsil eder. DOD (Depth of Discharge) ise bataryanın deĢarj 

olmuĢ kapasitesinin maksimum kapasitesine oranıdır. SOC değerine alternatif olarak 

geliĢtirilmiĢtir . DOD değeri % 30 olan bir akünün SOC değeri %70 dir. 

ÇalıĢmalarında bu oransal değerin çalıĢma sistemlerini nasıl etkilediğini anlatan 

deneysel ve matematiksel çalıĢmalar yapmıĢlardır. Elde ettikleri sonuçlar SOC 
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miktarının artıĢı yani deĢarj sisteminde hücre iç direncinin artıĢ gösterdiği, bu oranın 

azalıĢı yani deĢarj anında ise iç dirençlerde belirgin bir azalma olduğu belirtilmiĢtir. 

Ayrıca bu oransal değere bağlı olarak, deĢarj anında açığa çıkan ısı ile sıcaklık değiĢimi 

miktarının Ģarj prosesine göre daha yüksek miktarlarda olduğunu deneysel ve 

matematiksel verilerle açıklanmıĢtır. 

 

ġekil 1. 9 SOC Değerine Bağlı Olarak Sıcaklık ve Ġç Direnç DeğiĢimleri [11] 

Wang ve Srinivasan [12], farklı batarya sistemleri üzerinde termal yönetimler arası 

bağıntıları kurmaya çalıĢmıĢlardır. Farklı ölçeklerde ve farklı elektriksel bağlantı 

Ģekilleri ile çalıĢmalar yürüten ekibin elde ettikleri sonuçlar, C-rate olarak tanımlanan 

ve deĢarj oranı olarak literatürümüze giren unsurun hücre çalıĢma sistemine doğrudan 

etkileyen bir özellik olduğu, bu özelliğin ise elektriksel bağlantıların seri ve paralel 

yapısına bağlı olarak ortaya çıktığını ortaya koymuĢtur. Metal hidrür aküler ile lityum 

iyon akülerin, bu oranın değiĢimi karĢısında benzer ısıl hareketler sergilediğini 

belirtmiĢlerdir. Esas olarak, düĢen deĢarj oranına bağlı olarak hücre potansiyelninin 

azaldığını, genel olarak aynı akımı çekmeye çalıĢacak olan sistemlerin yüksek ısı açığa 

çıkardığını ve bir süre sonra akü ömrünün sonlandığını savunmuĢlardır. Elde ettikleri 
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deneysel verileri simülasyondan elde edilen verilerle karĢılaĢtırmıĢ ve sonuçların büyük 

oranda benzerlik gösterdiğini çalıĢmalarında belirtmiĢlerdir. 

 

ġekil 1. 10 DeĢarj Oranlarına Göre Potansiyel - Akım DeğiĢimleri [12]  

Vaidyanathan vd. [13], Wang ve Srinivasan [12] tarafından yapılan çalıĢmayı destekler 

nitelikte olmuĢtur. DeğiĢen iyon oranları ile lityum piller üzerinde yapılan çalıĢmalar 

sonucunda, deĢarj oranınn artması ile akülerin çalıĢma sırasınra açığa çıkardıkları ısı 

miktarının artıĢ gösterdiği belirtilmiĢtir. Farklı olarak, deĢarj oranına yalnızca elektriksel 

bağlantılar ile karar verilemeyeceği, akülerin çalıĢma süresi, tipi, boyutları ve dinlenme 

sürelerinin de bu oranın belirlenmesi sırasında etkin faktörler olacağı savunulmuĢtur. 

Buna göre deĢarj oranı yüksek sistemlerde açığa çıkan ısı miktarının daha yüksek 

olmasının yanı sıra, bu ısının toplamda açığa çıkma süresinin daha kısa olduğu öne 

sürülebilir. Isıl piklerin akü ömrüne olumsuz yönde etki yaptığını vurgulayan çalıĢma, 

deĢarj oranının dikkatli bir optimizasyon sonucu seçilmesi gerektiğini vurgulamıĢtır. 

 

ġekil 1. 11 DeĢarj Oranlarına Göre Açığa Çıkan Isı DeğiĢimleri [13] 



16 

 

Jeon ve Baek [14], deĢarj prosesi sırasında silindirik akülerin termal hareketlerini 

incelemiĢlerdir. FEA (Finite Element Analysis) yöntemi ile analizlerini gerçekleĢtiren 

ekip, zorlamalı konveksiyon sistemler ile akülerin soğutulmasının bir seçenek 

oluĢturabileceğini ancak bu sistemle yapılacak termal yönetimin batarya içinde üniform 

olmayan bir yapı oluĢmasına sebebiyet vererek batarya performansını olumsuz yönde 

etkileyebileceğini belirtmiĢtir. 

Sistemlerin düĢük deĢarj oranlarına bağlı olarak kurulmasının üniform yapıda termal 

koĢulların oluĢturulabilmesi ve sistem performansının yukarıya çekilmesinde tercih 

edilmesi gereken bir yöntem olduğunu savunmuĢlardır.  

 

ġekil 1. 12 FEA Yöntemi ile Yapılan Analize Göre Akü Ġç Sıcaklık DeğiĢimleri [14] 

1.2 Tezin Amacı 

Hibrit elektrikli araçlar (HEA), birden fazla güç kaynağı kullanılan ve bu güç 

kaynaklarının çeĢitli kullanım versiyonları ile tasarlanan araç tipleridir. Hibrit araçlar 

genel olarak seri hibrit, paralel hibrit ve seri / paralel hibrit araçlar olmak üzere üç ana 
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baĢlık altında toplanmaktadırlar. Hibrit araçlar arasındaki genel fark taĢıtın hareketi için 

gerekli olan gücün elektrik motoru tarafından hangi ölçüde karĢılandığı ile ilgilidir. 

Hibrit elektrikli araçlar için enerji dönüĢüm sistemi; enerji depolama sistemi, güç ünitesi 

ve taĢıtı itici sistemlerini içermektedir. Enerji depolama konusundaki baĢlıca elemanlar 

ise bataryalar, süper kapasitörler ve volanlar olarak sıralanabilir. 

Hibrit elektrikli araçlarda güç ünitesi olarak otto motorlar, dizel motorlar, gaz türbinleri 

ve yakıt pilleri yaygın olarak kullanılmaktadır. Ġtici kuvvet ise seri hibrit modelindeki 

gibi elektrik motoruyla, yahut paralel hibrit modelindeki gibi elektrik motoruna ilave 

olarak içten yanmalı motordan karĢılanabilmektedir [15]. 

 

ġekil 1. 13 Hibrit Elektrikli Araçların Ġç Yapısı 

Hibrit elektrikli araçların tasarımları gereği sağladıkları avantajları aĢağıdaki gibi 

sıralayabiliriz; 

 Kullanılan içten yanmalı motorlar küçük boyutlu olduğundan motor ağırlığı 

azalır, 

 Yakıt veriminde artıĢ ve gaz emisyonlarında büyük oranda azalma görülür, 

 Alternatif yakıtların kullanılabilirliği nedeniyle fosil yakıtlara bağımlılık azalır, 

 Motor gürültü düzeyi en alt seviyeye indirilerek ses kirliliğinin önüne geçilmiĢ 

olur, 
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 GeliĢtirilen rejeneratif frenleme tekniği ile enerji kaybı en aza indirilir. 

Elektrokimyasal akümülatörler veya elektrokimyasal piller, iĢletilen sistemin enerji 

ihtiyacını sağlamak amacıyla tasarlanan, seri ve paralel halde bağlı çalıĢan ve çeĢitli 

alaĢımlarla oluĢturulabilen enerji depolama sistemleridir. Tez çalıĢması kapsamında 

termal yönetimi analize tabi tutulacak elektrokimyasal akümülatörler lityum iyon piller 

olarak adlandırılan, deĢarj olduktan sonra tekrar Ģarj edilebilme özellikleri nedeniyle 

ikincil piller olarak adlandırılan tasarımlardır. Bu piller yüksek enerji yoğunluğuna 

sahip, güvenli, uzun ömürlü, bakımı kolay, kısa sürede Ģarj edilebilen ve çevreye zarar 

vermeyen enerji kaynaklarıdır.  

Lityum Ġyon pillerde, hücreler diğer pil sistemlerinde olduğu gibi enerjiyi üretmek ve 

depolamaktan birincil derece sorumlu üç ana bileĢenden oluĢmaktadır. Bunlar anot, 

katot ve elektrolit olarak sıralanabilir. Anot malzeme negatif elektrot, katot ise pozitif 

elektrot olarak görev alır. Pozitif elektrotlar genelde tünel veya tabakalı yapılara sahip 

metal oksitlerden (LiMOx) oluĢurlar. Negatif elektrot malzemeler de tabakalı yapılara 

sahiplerdir. Bu yapılar sayesinde hücrenin Ģarjı ve deĢarjı esnasında Li iyonları pozitif 

ve negatif elektrotları arasında karĢılıklı olarak yer değiĢtirebilmektedir. Bu olay yer 

değiĢtirme reaksiyonu olarak tanımlanır. Reaksiyonda aktif malzemeler anot ve katot 

olup lityum için ev sahipliği görevini görürler, lityum ise misafir olarak bir elektrottan 

diğerine yer değiĢtirir.  

Hücrede bu reaksiyonların oluĢması için elektrot malzemelerinin elektrik iletkenliği 

sağlanmalıdır. Bu amaçla, elektrot malzemeleri yüksek iletken metal folyolar üzerine 

lamine edilir veya folyo üzerine biriktirilir. Folyoların üzerindeki elektrotlar arasında 

gerçekleĢmesi muhtemel kısa devreyi önlemek için mikro gözenekli seperatörler ve 

iletkenliği sağlamak için sıvı / jel / katı elektrolitler kullanılarak hücre içerisinde lityum 

iyonlarının yer değiĢtirmesi sağlanır [16]. 

Tez çalıĢması kapsamında termal yönetimi izlenecek olan piller Panasonic marka,  

NCR18650 model, 3,6 V voltaja sahip, 65,3 mm boyunda ve 18,5 mm çapında olan, 

yüksek enerji yoğunluklu, uzun ömürlü ve bir çok elektronik cihaza uyumlu lityum iyon 

pillerdir. Kompakt olmaları, çalıĢma sıcaklık aralığının optimizasyona uygunluğu ve 

tedarik noktasında kolaylık sahibi olması bu pillerin tercih edilmesinde rol oynayan 

baĢlıca sebepler olarak gösterilebilir. 
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ġekil 1. 14 NCR18650 Model Lityum Ġyon Pil 

Hibrit elektrikli araçlarda bulunan akümülatör sistemlerinin termal yönetiminin araç 

performansına birçok noktarda etkilemesi, konunun araç tasarımlarında oldukça önemli 

bir yere sahip olmasına neden olmuĢtur. Akümülatörlerin Ģarj ve deĢarj anlarında ortaya 

çıkan ısının regülasyonu, termal yönetimlerin özünü oluĢturmaktadır.  

Yapılan çalıĢmalarda, iĢletim sırasında ortaya çıkan ısının, bataryanın ulaĢabileceği 

maksimum gücü olumsuz yönde etkilemesi, depolanan enerjinin etkin kullanımının 

önüne geçmesi, bataryanın Ģarj edilebilme yeteneğine ve geri dönüĢümlü enerji 

sistemlerinin kullanımına eksi yönde etki yapması ve pil ömründe kısalmaya neden 

olması gibi gerekçelere bağlı olarak sistemin genel verimini düĢürdüğü belirlenmiĢtir 

[16]. 

ÇalıĢmalarda buna ek olarak, aĢırı atmosferik koĢulların neden olduğu düĢük sıcaklık 

ortamında elektrokimyasal akümülatörlerin iç yapısında bozunmalar, reaksiyon 

hızlarının azalması ve genel verimililikte düĢüĢ olduğu da saptanmıĢtır. Dolayısıyla 

bahsi geçen akülerin belirli bir çalıĢma sıcaklığı aralığında tutulması gerektiği tespit 

edilmiĢtir.  

Sistemlerin termal yönetiminde akülerin ısıl dengesini sağlamak üzere tasarlanan çeĢitli 

ısı değiĢtiriciler teoride ve uygulamada kendilerine yer bulmuĢtur. Tezin konusunu 

oluĢturan  ve Altınay Robot Teknolojileri A.ġ. nin patentli ürünü olan elektrokimyasal 

akümülatörler için geliĢtirilmiĢ ısı eĢanjörü modülü, birçok akü hücresini barındırmak  

ve onların ısıl dengesini sağlamak üzere tasarlanmıĢtır.  

Tez çalıĢması kapsamında, ürünün özünü oluĢturan ve dalgalı forma sahip laminasyon 

gruplarının, akülerin iĢletmeye alındığı durumda sergileyeceği termal davranıĢlar göz 

önüne alınarak zamana bağlı veriler üzerinden hareketle dinamik analiz sonuçlarıyla 
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örülü simülasyon yazılımları oluĢturulacak, bu çalıĢma dataları üzerinden sistem 

kurulumlarının temel parametreleri belirlenmeye çalıĢılacaktır. 

1.3 Hipotez  

 

ġekil 1. 15 Elektrokimyasal Akümülatörler Ġçin GeliĢtirlmiĢ Patentli Isı EĢanjörü 

Modülü [3] 

Bir çok aküyü bir arada bulundurmak için tasarlanan bu ısı eĢanjörü, bir akıĢ giriĢini, bir 

akıĢ çıkıĢını ve bu akıĢ hacmindeki sıvı ile iletiĢim halinde olan laminasyon 

guruplarından oluĢmaktadır. Yapılan çalıĢmalarda eĢanjör performansının, gövdesini 

oluĢturan laminasyon gruplarında bulunan merkezi plakanın geometrisine bağlı olarak 

gösterdiği farklılıklar incelenmiĢtir. Isı transferi sıvısının dolaĢım kanallarını oluĢturan 

merkezi plaka tasarımı, transfer mekanizmasının iĢlevselliği ve verimliliği konusunda 

belirleyici unsur olduğu ön görülmüĢtür.  

Tasarımın temelini oluĢturan ve laminasyon gruplarının sahip olduğu dalgalı form, bir 

çok aküyü bir arada bulundurabilmesi ve ısı transfer yüzey alanını malzeme dayanım 

sınırlarının izin verdiği ölçüde artrılması hedefiyle dizayn edilmiĢtir. 



21 

 

Buna ek olarak, koĢulları standartlarca belirlenmiĢ çevrimlere dahil olduğu durumlarda 

bu batarya grubunun ve gruba monte halde olan akülerin performansının incelenmesi 

adına dinamik simülasyonlar geliĢtirilmesi öngürülmektedir.  

GeliĢtirilen bu simülasyon ve koĢturulması sonucu elde edilecek veriler üzerinden araç 

içi dizayn koĢullarının, değiĢen parametrelere bağlı olarak akü performansı 

değiĢimlerinin, sistem kurulumları ile ilgili yatırım maliyetleri oranlarının ve geliĢtirilen 

modüle bağlı ısı transferi mekanizmasının akülerin termal yönetimindeki rolünün tespit 

edileceği düĢünülmektedir. Elde edilen sonuçlar üzerinden yapılacak sistem kurulumları 

ile araç sürüĢ performansı ve akü termal yönetimleri sonucu elektrokimyasal 

verimlilikte maksimizasyon sağlanacağı ortaya konulmaktadır. 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 
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BÖLÜM 2 

ISI EġANJÖRÜ MODÜLÜ TASARIMI 

Altınay Robot Teknolojileri A.ġ. tarafından hibrit elektrikli araçlar ve elektrikli 

araçlarda kullanıması ön görülerek tasarlanmıĢ olan, elektrokimyasal akümülatörler için 

geliĢtirilen ısı eĢanjörü modülü adı altında projesi yürütülen model, tez çalıĢmasının 

özünü oluĢturmaktadır.  

Tasarım, bir çok elektrokümyasal aküyü barındırmak ve onların ısısını değiĢtirmek için 

bir ısı eĢanjörü modülü oluĢturmak olarak açıklanmaktadır. Isı eĢanjörü modülü, bir akıĢ 

giriĢini, bir akıĢ çıkıĢını ve akıĢ giriĢ - çıkıĢı ile sıvı iletiĢimi içindeki en az iki 

laminasyon grubunu içerir. Tasarıma göre laminasyon grubu bir birinci plakayı, bir 

ikinci plakayı ve birinci ile ikinci plaka arasına yerleĢtirildiğinde akıĢ kanallarını 

oluĢturan kesiklere sahip bir merkezi plakayı içerir. 

Tercih edilen bir tasarım yapılandırmasına göre ise laminasyon grubunu oluĢturan 

plakalar, sabit bir hacimde mümkün olduğunca çok aküyü barındırmak ve ısı transfer 

yüzey alanını artırmak amacıyla dalgalı bir enine kesite sahip olacak Ģekilde 

ondülelidirler.  

 

ġekil 2. 1 Plakalar ve Plakaların OluĢturduğu Laminasyon Grubu 
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2.1 Tasarımın Teknik Alanı ve Amaçları 

Tasarım geliĢtirilmesindeki esas amaç , barındıracağı çok sayıda enerji 

akümülatörlerinin çalıĢmaları sırasında daha iyi bir performans göstermelerini sağlamak 

için ısıl değiĢimleri regüle etmektir. Elektrokimyasal akümülatörlerin pek çoğu, 

genellikle bir batarya grubu ile iĢletilen aygıtın, özellikle de batarya grubu ile iĢletilen 

bir taĢıtın enerji ihtiyacını sağlamak amacıyla yine çoğu kez nikel metal hidrür aküler 

veya iyon akülerini içerir. Tez konusu kapsamında yapılan çalıĢmalar sırasında, 

eĢanjörün termal hareketleri, gövdesinde lityum iyon batarya barıdırdığı kabul edilerek 

incelenmiĢtir.  

EĢanjör tasarımını bir diğer amacı ise eĢanjör konteyneri içinde düzgün izotermal 

koĢullar oluĢturmaktır. ÇalıĢma sırasında açığa çıkan ısının, eĢanjör paketi içinde 

bulunan akümülatörler arasında düzgün dağılımlı olması ve bu ısının sınır koĢulları 

içinde tutulması akü performansını doğrudan etkiyen bir dizayn hedefidir.  

Tasarıma ait diğer dizayn hedelerini aĢağıdaki Ģekilde sıralayabiliriz;  

 Modül içinde sıvı kaçağı riskini azaltmak için bir sıvı giriĢine ve bir sıvı çıkıĢına 

sahip olmak, 

 AzaltılmıĢ bir ısı değiĢimi sıvısı gerektiren kompakt yapıda olmak, 

 Dengelenen izotermal koĢullara bağlı olarak akülerin daha uzun ömürlü hizmet 

verebilmesini sağlamak, 

 DüĢük hacimli, hafif ağırlıkta olmak ve yüksek verimlilikle çalıĢmak. 

2.2 Tasarımın ÇalıĢma Prensibi 

Isı eĢanjörü modülü, laminasyon grupları arasında soğutma sıvısını dolaĢtırmak için bir 

akıĢ giriĢine ve bir akıĢ çıkıĢına sahiptir. Isı değiĢimi sıvısı su veya uygun ısı değiĢimi 

özelliklerine sahip herhangi bir sıvı olabilir. Isı değiĢimi sıvısının, batarya konteyneri ile 

Ģarj edilen aygıtın kullanımı için tasarlandığı yerdeki atmosferik koĢullara bağlı olarak 

yeterli Ģekilde düĢük bir donma noktasına ve yüksek buharlaĢma noktasına sahip olması 

tercih edilir.  

Tipik olarak, ısı değiĢimi sıvısı bir pompa aracılığıyla ısı eĢanjörü modülüne tedarik 

edilir ve modül içinde dolaĢan sıvının ısıtma veya soğutma koĢullarına bağlı olarak bir 
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çevrim içinde Ģartlandırılması sağlanır. Tez çalıĢması kapsamında soğutma sıvısının su 

olduğu kabul edilmiĢtir.  

ÇeĢitli çevrimlerde çalıĢmak üzere tasarım parametreleri belirlenen ısı eĢanjörü, 

bulunduğu çevrimlerde ısıl dengeyi koruma, soğutma veya ısıtma görevi 

görebilmektedir.  

 

ġekil 2. 2 Isı EĢanjörünün ÇalıĢabileceği Çevrimler 

Yer alabileceği çevrimler ġekil 2.2 de Ģematize edilen ısı eĢanjörünün atmosfer 

koĢullarına ve barındırdığı akülerin çalıĢma sırasında oluĢturacakları termal koĢullara 

bağlı olarak kullanım Ģekilleri aĢağıdaki gibi sıralanabilir; 

 ÇalıĢma sırasında açığa çıkan ısının düĢürülmesi için düĢük sıcaklıklarda amosferik 

koĢullara sahip kullanım alanlarında, radyatör aracılığıyla soğutulan bir ısı değiĢimi  

sıvısı ile akülerden ısı çekilerek izotermal denge sağlanabilir (1 numaralı güzergah), 

 ÇalıĢma sırasında açığa çıkan ısı ile oluĢan sıcaklığın, kullanım alanına ait atmosfer 

sıcaklığının altında kaldığı durumlarda, kompakt bir chiller ile soğutulan bir ısı 

değiĢimi  sıvısı ile akülerden ısı çekilerek izotermal denge sağlanabilir (2 numaralı 

güzergah), 
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 ÇalıĢan akülerin açığa çıkarttığı ısı miktarı birbiri ile dengeli olmayan ancak kendi 

aralarında yapılacak bir ısı geçiĢi ile termal dengeyi yakalayabilen sistemlerde, bir 

pompa aracılığı ile ısı değiĢimi sıvısı batarya içinde dolaĢtırılır ve aküler arası ısı 

geçisi ile izotermal denge sağlanabilir (3 numaralı güzergah), 

 ÇalıĢma alanına ait atmosferik sıcaklık koĢulları, akülerin en düĢük çalıĢma 

sıcaklığının altında olduğu durumlarda, bir heater aracılığı ile ısı değiĢimi sıvısına 

ısı verilerek, akülerin çalıĢma sıcaklık aralığına ulaĢması sağlanabilir (ısıtma 

devresi). 

Isı eĢanjörü modülünü oluĢturan laminasyon grupları üç plakanın birleĢimi ile meydana 

gelmektedir. Merkezi plaka, içinden ısı değiĢimi sıvısının aktığı kanallara sahip olması 

gerçeği dıĢında birinci ve ikinci plakalar ile benzer geometrik özelliklere sahiptir. 

Kanallar tipik olarak merkezi plakadan sac metali keserek ve çıkartarak Ģekillendirilir, 

öyle ki merkezi plaka diğer plakalar arasına yerleĢtirildiğinde kesilip çıkarılan kısımlar 

kanalları doğal olarak oluĢturur.  

 

ġekil 2. 3 Birinci ve Ġkinci Plakalar, Merklezi Plaka, BirleĢimleri ile OluĢan 

Laminasyon Grubu ve Isı EĢanjörünün Örnek Ġmalat Görseli 

Plakalar, ısı değiĢimi sıvısının kanallara geçiĢ yapması amaçlı giriĢ ve çıkıĢ açıklıklarına 

sahiptirler. Isı değiĢimi sıvısı kollektörün giriĢ kolundan geçtikten sonra bu 

açıklıklardan laminasyon grubuna geçiĢ yaptıktan yapar, kanallarda dolaĢarak ısı 
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transferini gerçekleĢtirir ve laminasyon grubunu terk eder. Laminasyon grubunu terk 

eden sıvı kollektöre bağlı dönüĢ kolu ile eĢanjörden çıkıĢ yapar. 

 

ġekil 2. 4 Isı EĢanjörünün Yan ve Üst Parçaları Ġle Örnek Ġmalat Görseli 

Isı eĢanjörünü oluĢturan laminasyon grupları, ısı değiĢimi sıvısında kaçak olmasını 

önlemek amacıyla, kollektöre mükemmel Ģekilde contalanırlar. Laminasyon grupları 

arası sızdırmazlığı geliĢtirmek için iki laminasyon yığını arasına mesafe parçaları 

kullanılmıĢtır. Bu mesafe parçaları, laminasyon grubu ile sıkı oturmaya sahip olacak 

Ģekilde imal edilmiĢlerdir. Örnek imalatlarda kollektör ve mesafe parçaları özel alaĢımlı 

PVC malzemeden imal edilmiĢ ve birbirileriyle özel yapıĢtırıcılar ile birleĢtirilmiĢlerdir. 

Laminasyon grubunu oluĢturan plakalar yapıĢtırma ile bağlama, perçinleme, lehimleme, 

kaynaklama, TIG, MIG, MAG veya fırın kaynaklaması gibi yöntemlerle sızdırmaz bir 

Ģekilde birleĢtirilebilirler. Örnek imalatlarda bu plakalar fırın kaynaklaması tekniği ile 

birleĢtirilmiĢlerdir. 

Plakalar, yüksek ısı transfer katsayısı, düĢük ağırlık ve çok iyi anti korozyon özellikleri 

nedeniyle alüminyum veya alüminyum alaĢımlı malzemelerden üretilmiĢlerdir [3]. 
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Laminasyon gruplarının en önemli parçası, ısı değiĢtirme sıvısına yön veren, soğutma 

sıvısının toplam hacmini ve hızını belirleyen faktörleri tasarım özellikleri üzerinde 

toplayan merkezi plakalardır. 

2.3 Standart Model 

Altınay Robot Teknolojileri A.ġ. tarafından geliĢtirilen ve temel model olarak 

adlandırılan merkezi plaka modelidir. Bu modelde soğutma sıvısı, giriĢ kollektöründen 

dağıtımla merkezi plaka ile sabit plaka üzerinde eĢ eksenli olarak bulunan bir adet 

açıklıktan giriĢ yapmakta, laminasyon grubu içinde dolaĢımını ve ısı transferi iĢlemini 

tamamladıktan sonra diğer açıklıktan çıkıĢ yaparak çıkıĢ kollektörüne bağlanmaktadır. 

 

ġekil 2. 5 Standart Model Merkezi Plaka ve Sabit Plakası [3] 

Ġki boyutlu ilk tasarımdan yola çıkılarak, SOLIDWORKS programı aracılığıyla 

plakaların katı modelleme iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Programda tasarlanan merkezi 

ve sabit plakalar, yine aynı programda oluĢturulan montaj klasörlerinde hem eĢ 

merkezlilik hem de çakıĢıklık iliĢkileri ile iliĢkilendirilerek bir laminasyon grubunun 

katı modellemesi tamamlanmıĢtır.  

Gerek sabit plakaların, gerekse de merkezi plakaların tasarımlarında üstten görünüĢ 

tasarımın öngörüsüne sadık kalınarak sabit tutulmuĢtur. Sabit ve merkezi plakaların 

sahip olduğu dalgalı yapıyı temsil eden bu görünüm ve ölçüler katı modellemelerin 
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tamamında eĢ model olarak kabul edilmiĢtir.Birbirinden farklı olarak, merkezi 

plakaların imalatı ile sabit plakaların imalatı farklı kalınlıklarda malzemelerle 

yapılmıĢtır. 

 

ġekil 2. 6 Tüm Merkezi Plakalara Ait Üstten GörünüĢ 

Standart model plakaya  ve oluĢturduğu ait fiziksel özellikler Çizelge 2.1' de verildiği 

gibidir. 

Çizelge 2. 1 Standart Model Plakaya Ait Mekanik Özellikler 

Standart Model Plakaya Ait Özellikler 

Merkezi Plaka GeniĢliği 221,8 mm 

Merkezi Plaka Yüksekliği 59 mm 

Merkezi Plaka Malzeme Kalınlığı 1,27 mm 

Sabit Plaka Malzeme Kalınlığı 0,5 mm 

Soğutma Sıvısı GiriĢ - ÇıkıĢ Noktası Ölçüsü (Yarıçap) 7,2 mm 

AkıĢ Kanalı GeniĢliği 9 mm 

OluĢturduğu Laminasyon Grubu Malzemesi Alüminyum 

OluĢturduğu Laminasyon Grubunun Ağırlığı 58,2 gr. 

 

2.4 Tek AkıĢ Kanallı Yeni Model 

Altınay Robot Teknolojileri A.ġ. firmasının Ar-Ge grubu tarafından geliĢtirilen standart 

model plakaya alternatif oluĢturması adına 10 farklı merkezi plaka modeli 

geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen bu modellerden, yapılacak olası termal analizlere doğrudan 

etkisi olmadığı ön görülenleri sadeleĢtirilmiĢ, geriye kalan yeni modeller üzerinden 

analiz çalıĢmaları yapılmıĢtır. Akümülatörlerin yaydığı ısı enerjisinin standart model 

plaka tarafından, plakaların uzun kenarlarında sönümlenme oranının düĢük olacağı 

öngörülerek geliĢtirilen ilk merkezi plaka modeline '' tek akıĢ kanallı yeni model '' adı 

verilmiĢtir. 
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Standart modelde Ģartlandırma sıvısının dolaĢım yaptığı akıĢ kanalları bu yeni modelde 

plakanın uzun kenarlarına yaklaĢtırılmıĢtır. Kanalların kenara yaklaĢtırılması ile birlikte, 

standart modelde plaka ağırlığını azaltmak için kesilerek çıkartılan malzeme boĢlukları 

ortadan kalkmıĢtır. Sıvının modüle giriĢ - çıkıĢ açıklıkları ile ilgili ölçüler ve akıĢ 

kanallarının geniĢliği değiĢtirilmemiĢtir. Tek bir noktadan giriĢ yapan sıvı, tek bir 

çizgisel güzergah izleyerek laminasyon grubunu terk etmektedir. 

 

ġekil 2. 7 Tek AkıĢ Kanallı Yeni Model Merkezi Plaka  

Daha önce de belirtildiği üzere, plakanın üstten görünüĢü standart model plaka ile aynı 

ölçülerde ve biçimdedir. Mekanik özellikleri açısından standart plakadan tek farkı, sabit 

plakalarla birleĢerek oluĢturduğu laminasyon grubunun ağırlığıdır. Bu modelin montaj 

halindeki laminasyon grubu ağılrlığı 69,4 gramdır. 

Tasarımın ilk örneği, Altınay Robot Teknolojileri A.ġ. tarafından geliĢtirilen standart 

model plaka ile oluĢturulan ve bir kollektör sistemi ile çalıĢır hale getirilmesi planlanan 

eĢanjörün üretimiyle ortaya çıkarılmıĢtır.  

Standart model merkezi plaka, sabit plakalarla alüminyum fırınlama yöntemi ile 

birleĢtirilmiĢtir. Sonrasında ise siyah PVC malzemeden mamül gidiĢ - dönüĢ 

kollektörüne daha önce belirtilen çevrilerek montaj prensibine bağlı kalınarak monte 

edilmiĢtir. Son olarak numune olarak ithal edilen Panasonic marka NCR 18650 model 

akümülatörler eĢanjörde oluĢan yuvalara oturtulmuĢtur. OluĢturulan bu prototip, 14 adet 

laminasyon grubu ve 66 adet akümülatör barındıracak ve bu akümülatörler çalıĢır 

haldeyken açığa çıkardıkları ısıyı sönümleyecek Ģekilde tasarlanmıĢtır.  
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ġekil 2.8 Standart Model Plaka ile Ġmal Edilen Örnek EĢanjöre Ait Önden GörünüĢ  

 

ġekil 2.9 Standart Model Plaka ile Ġmal Edilen Örnek EĢanjöre Ait Üstten GörünüĢ  
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ġekil 2.10 Standart Model Plaka Tasarımı ile Ġmal Edilen Laminasyon Grubuna Ait 

ÇeĢitli Görseller  

Çizelge 2. 2 Standart Model Laminasyon Grupları ile Ġmal Edilen Örnek EĢanjör 

Özellikleri 

Standart Model Plaka ile Ġmal Edilen Örnek EĢanjör 

EĢanjöre Ait GeniĢlik 272,2 mm 

EĢanjöre Ait Yükseklik 346,4 mm 

EĢanjöre Ait Derinlik 99 mm 

Laminasyon Grupları Malzemesi Alüminyum 

Kollektör Malzemesi Siyah PVC 

EĢanjör Toplam Ağırlığı 4483,8 gr. 

Araç Ġçi YerleĢim Alanları Araç Altı, ġaft Tüneli , Yakıt Deposuna Yakın 

Alanlar, Bagajın Yere Yakın Kısımları 

Kullanılan Soğutma Sıvısı Su ( Antifriz Katkısı için Glikol Ġlave Edilebilir) 
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BÖLÜM 3 

SÜRÜġ ÇEVRĠMLERĠ VE TERMAL YÖNETĠM YORUMLARI 

3.1 Artemis ġehir Ġçi SürüĢ Çevrimi Simülasyonel Analizler 

Tez konusu kapsamında yapılacak analizler öncesi, ısı eĢanjörünün çalıĢması sırasında 

bulunacağı sınır koĢullarını belirleme, sistemin devrede olduğu ve devre dıĢı kalacağı 

koĢulları ve süreleri tespit etmek adına çeĢitli simülasyon programları geliĢtirilmiĢtir. 

Bu programlar tekil olarak kullanılabildiği gibi, elde edilen verilerin aktarımıyla 

birlikte, birbirileri ile uyumlu olarak da sonuç verebilmektedirler. 

3.1.1 Alt Simülasyon Programları 

ÇalıĢmalarda, elektrokimyasal akümülatörler için geliĢtirilen ısı eĢanjörünün termal 

analizlerini yaparken kullanılan temel parametre, akümülatörlerin çalıĢma sırasında 

ortaya koyduğu termal davranıĢtır.  

Konvansiyonel araç sistemleri seçilimine bağlı olarak, taĢıt veri dosyası, içten yanmalı 

motor veri dosyası, egzoz sistemi veri dosyası ve ek donanımlar veri dosyası gibi çeĢitli 

alt sistemlere bir arada çalıĢacağı bir gövde yazılım sayesinde çeĢitli veriler elde 

edilebilmektedir. 

Programlar kullanılırken, advisor veri tabanında bulunan çevrimlerden biri 

seçilebileceği gibi, kullanıcı tarafından da sürüĢ çevrimi tanımlanabilmektedir. Aynı 

araçi birden çok simülasyon programına sokularak çeĢitli sonuçlar elde edilebilmekte ve 

bu sonuçlar karĢılaĢtırılabilmektedir [18]. 
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Simülasyon sonuçlarını elde etmek adına basınç, dıĢ hava koĢulları, aracın katettiği yol 

tipi ve eğimi, ortalama hız, maksimum hız, ivmelenme ve süre gibi parametrelerin giriĢi 

serbest olarak yapılabilmektedir. 

Tez konusu olan simülasyon programına veri sağlayacak alt simülasyon programı, 

Artemis sürüĢ çevrimine bağlı olarak sonuçlar vermiĢtir. Program için belirlenen temel 

parametreler, yaklaĢık 1500 kg ağırlığında sedan bir araç için 700 Wh enerji sağlayacak, 

2000 ile 3000 adet akümülatör tarafından enerji ihtiyacı karĢılanacak bir araca ait olacak 

Ģekilde girilmiĢtir.Aracın ulaĢacağı maksimum hız 120 km/h, dıĢ hava sıcaklığı 25 °C 

olarak belirlenmiĢtir. 

Son yıllarda Avrupa normlarına uygun olarak geliĢtirilen ve yoğun olarak kullanılan iki 

adet araç sürüĢ çevrimi bulunmaktadır.  Bunlardan ilki NEDC (New European Driving 

Cycle), diğeri ise Artemis sürüĢ çevrimidir. 

Çevre kirliliği, aracın fiziksel özellikleri, hibrit araçlara uyumluluğu ve çeĢitli tiplerde 

düzenlenebilirliği nedeniyle Artemis çevrimleri, kullanım anlamında yoğunluktadır. 

Tez çalıĢmasında da Artemis çevrimi gözönüne alınmıĢtır.  

Otoyol, kırsal ve Ģehir içi olmak üzere üç tip olarak düzenlenen Artemis çevrimlerinden 

ġehir Ġçi (Urban) çevrimine ait , aracın çalıĢması sırasında bataryalarda çektiği güç 

dataları Altınay Robot A.ġ. den güncel haliyle alınarak çalıĢma yapılmıĢtır.  

 

ġekil 3. 1 Artemis ġehir Ġçi Çevrimi Zamana Bağlı Hız Grafiği 



34 

 

3.1.2 Isı Çevrimine Ait Simülasyon Programı 

Altınay Robot Teknolojileri A.ġ. firmasının Ar-Ge gurubu ile geliĢtirilen ve 

akümülatörlerin çalıĢması sırasında oluĢacak ısıl değiĢimleri gözlemlemek üzere 

kurgulanan simülasyon programı, hesaplamalarında kullanacağı ilk dataları ( araç çalıĢır 

haldeyken akülerden çekilen güç ), akülerin kullanılacağı öngörülen araca ait bir alt 

simülasyon programından almıĢtır.  

Elde edilen bu güç bilgisi üzerinden akülerle elde edilen net akım değeri belirlenmiĢ, bu 

akım ile oluĢan ısıl güç ve enerji denklikleri kullanılarak zamana bağlı dinamik değerler 

elde edilmiĢtir. Son olarak, açığa çıkan ısı enerjisinin aküler üzerinde ortaya koyduğu 

sıcaklık değiĢimi belirlenmiĢ ve soğutma prosesinin devreye giriĢi ile oluĢan değiĢimler 

simülatif değerler olarak ortaya konulmuĢtur. 

Sıcaklık değiĢimine bağlı olacak Ģekilde çalıĢan soğutma prosesi, baĢlangıç sıcaklığı 25 

°C olan akü grubunun sıcaklığı 27 °C' yi geçiğinde devreye giren ve yine 25 °C değeri 

elde edildiğinde devre dıĢı kalacak Ģekilde simüle edilmiĢtir. Simülasyona ait algoritma 

verisi ġekil 3.2 de sunulmuĢtur. 
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ġekil 3. 2 Artemis ġehir Ġçi Çevrimine Bağlı Soğutma Simülasyon Algoritması 

Simülasyon programında sütunlara dağıtılmıĢ bilgilerin ilki olan ve hesaplamaların 

temelini oluĢturan datalar, Artemis çevrim simülasyonundan gelen, akümülatörlerden 

çekilen toplam güç bilgisidir. Hesaplamaların devamında çekilen güç ile elde edilen 

enerji miktarı aĢağıdaki Ģekilde elde edilir. 

                                                                           (3.1) 



36 

 

Simülasyon dataları hesaplanırken veriler 0,5 saniye aralıklarla kaydedilmiĢtir. 

Formüllerde 2 indisi ile temsil edilen değerler anlık datayı temsil ederken, 1 indisi ile 

temsil edilenler bu datanın 0,5 saniye önceki değerini belirtecektir. Burada Qt  her 0,5 

saniye sonraki akümülatörlerden çekilen toplam ısıyı, Ppil1 ile Ppil2 çekilen ardıl güç 

değerlerini, t1 ile t2 ise geçen ardıl zamanı temsil etmektedir. Formülün sonunda 

bulunan bölen ile saat - saniye dönüĢümünü sağlamaktadır. 

Çekilen elektrik gücü ile ortaya çıkan net ısıl gücü belirlemek için öncelikle bataryanın 

net akım yükü (Inet), sonrasında ise bu değer üzerinden hesaplanan ve açığa çıkan ısı 

(Pheat) olarak tanımlanan değer hesaplanacaktır. 

                                                                                                (3.2)  

 

                     
                                                                                   (3.3)  

Burada VB, bağlı pillerin oluĢturduğu potansiyel, Rsis  yine bağlı pillerin oluĢturduğu 

toplam iç direnç değerini temsil etmektedir.Elde edilen bu ısıl güç verisi, oluĢturulan 

denklemler ve bağıntılarla, zamana bağlı olarak, ortaya çıkardıkları toplam sıcaklık 

farkı Ģeklinde nümerik bir data haline getirilmiĢtir. 0,5 saniye aralıklarla yapılan 

ölçümler ve hesaplamalar, denklemler arası aktarımlar ile kümülatif hale getirilmiĢtir. 

                                                                                            (3.4) 

 

                                                                                                                (3.5) 

 

                                                                                                                 (3.6) 

 

                                                                                                                   (3.7)        

Burada Qheat, ölçüm yapılan anda, akümülatörlerin yaydığı toplam ısıyı, ΔTheat ise 

yayıylan bu ısı sonucu ortaya çıkan sıcaklık değiĢimini temsil eder. Sıcaklık değiĢim 

değerini elde etmek için, sistemde bulunan akümülatörlerin toplam ağırlığı (msis) ve 

akümülatör malzemesinin özgül ısısı (cc) dikkate alınmıĢtır. 
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Simülasyonun esas aldığı durum, 25°C dıĢ yüzey sıcaklığı ile çalıĢmaya baĢlayan 

sistemin, 27 °C sıcaklığa ulaĢıldığında bir soğutma sisteminin devreye sokularak, dıĢ 

yüzey sıcaklıkları tekrar 25°C veya biraz altına düĢene kadar soğutma yapması ve 

sonrasında devre dıĢı kalmasıdır. Yapılan değerlendirme sonrası yaklaĢık 2000 W ile 

5000 W gücünde bir soğutucu devreye sokularak bu iĢlemin yapılması ön görülmüĢ, 

simülasyonun soğutma tarafına ısınma prosesine benzer denklem dönüĢümleri ile 

sonuçlar elde edilmiĢtir. Bir '' transmission oil heat exchanger '' yardımıyla yapılması 

tasarlanan bu soğutma sistemi, sıcaklığı 25°C' ye düĢürene kadar devrede kalacak 

Ģekilde hesaplamalara dahil edilmiĢtir. 

                                                                                             (3.7)        

 

                                                                                                         (3.8)         

 

Burada Pcooler devreye giren soğutucunun gücünü temsil etmektedir. Simülasyonda 2000 

W ile 5000 W aralığında bir seçim yapılmıĢ ve seçilen değer sabit kabul edilmiĢtir. QC, 

soğutucunun çektiği ısıyı belirtmekteyken, bu değer daha önce hesaplanan Qheat değerini 

yendiği durumda soğutma gerçekleĢmektedir. QCT değeri, çekilen ısının zamana bağlı 

kümülatif değerini temsil eder. 

                                                                                                      (3.9)         

 

                                                                                                                 (3.10)     

Burada TCT2 değeri soğutma sonrası akülerin sıcaklık değerini temsil etmektedir. Buna 

göre,  TCT2 değeri 25°C' nin altına düĢtüğünde soğutma devre dıĢı kalacaktır. Sıcaklık 

değiĢimi değeri negatif değer taĢıyarak, kümülatif toplamlar ile değerin azalma eğilimi 

göstermesine neden olacak ve soğutma devresi tamamlanmıĢ olacaktır. 

3.1.3 DeğiĢen DeĢarj Oranlarında Artemis Prosesi Ġncelemesi 

ÇalıĢma kapsamında, Ģehir içi çevrime bağlı olarak akülerden çekilen enerji bilgisine 

bağlı kalınarak, elektriksel model temelinde biribirnden farklı sistemler ile ilgili 

modeller ortaya konulmuĢtur. Bu modeller, akülerin farklı C-rate oranınlarında, bir 
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baĢka deyiĢle farklı seri ve pararlel bağlantı Ģekillerinin belirlenmesi ile 

oluĢturulmuĢtur. Sonraki adımda bu seçilime bağlı olarak akü iç direnci ve akım gücü 

bilgisi edinilmiĢ, akıma bağlı ısıl değiĢimler üzerinden bir termal model belirlenmiĢtir. 

Çevrim bilgisine bağlı sıcaklık değiĢimi termodinamik ifadelerle ortaya konularak, 

soğutma ve ısıtma prosesinin devreye gireceği zaman aralıkları ve bu zaman zarfında 

sarfedecekleri enerji miktarları saptanmıĢtır.  

 

ġekil 3.3 Artemis ġehir Ġçi Çevrimi Güç-Enerj Bilgilerinin Zaman Göre DeğiĢim 

Grafiği 

Panasonic firmasına ait katalog grafikleri üzerinden yapılan okumalarda NCR18650 

pilin 2 C oranında 900 mAh toplam ve 1,8 A net akım, 1 C oranında 1100 mAh toplam 

ve net 1,1 A akım, 0,5 C oranında 1600 mAh toplam ve 0,8 A net akım ve 0,2 C 

oranında 1800 mAh toplam ve 0,36 A net akım gücüne sahip olduğu belirlenmiĢtir. 

Simülasyonda bu akım oranları 180 V ve 44 Ah temel parametreli algoritmaya girilmiĢ, 

seri ve paralel bağlantı sayılı akü sayısı belirlenerek eĢdeğer direnç saptanmıĢ ve bu 

bilgiye bağlı olarak aküler 27 °C – 25 °C (0,2 C 26 °C – 25 °C)  aralığında çalıĢtırılacak 

Ģekilde simülasyon geliĢtirilmiĢtir. 
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ġekil 3.4 Panasonic NCR18650 Model Pile Ait DeĢarj Karakteristik Eğrisi [19] 

Çizelge 3. 1 DeĢarj Oranına Bağlı Olarak DeğiĢen Sistem Kurulum Değerleri 

DEġARJ 

ORANI 

ÇEKĠLEN 

TOPLAM 

AKIM 

[mAh] 

ÇEKĠLEN 

NET 

AKIM 

[A] 

SERĠ 

BAĞLI 

AKÜ 

SAYISI 

PARALEL 

BAĞLI 

AKÜ 

SAYISI 

TOPLAM 

AĞIRLIK 

[kg] 

TOPLAM 

DĠRENÇ 

[Ω] 

0,2 C 1800 0,36 50 122 305 0,0143 

0,5 C 1600 0,8 50 55 137,5 0,0318 

1 C 1100 1,1 50 40 100 0,0437 

2 C 900 1,8 50 25 62,5 0,0716 

 

 

ġekil 3.5 Araç Ġçi Sığutma Sistemine Ait Elemanları ve Çevrimi Gösteren ÇalıĢma 

ġeması (Chiller Sistem) 
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Buna ek olarak, akü yüzey sıcaklığı 27°C ye ulaĢtığında devreye girecek  2000 W, 3000 

W ve 4000 W Ģeklinde üç farklı kapasitede soğutma uygulanmıĢ, sıcaklık değiĢimi 

dataları aynı grafiğe iĢlenmiĢtir. 

 

ġekil 3.6 0,2 C DeĢarj Oranında ÇalıĢtırılan Simülasyona Ait Veriler 

 

 

ġekil 3. 7 0,5 C DeĢarj Oranında ÇalıĢtırılan Simülasyona Ait Veriler 
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ġekil 3. 8 1,0 C DeĢarj Oranında ÇalıĢtırılan Simülasyona Ait Veriler 

 

ġekil 3. 9 2,0 C DeĢarj Oranında ÇalıĢtırılan Simülasyona Ait Veriler 

Elde edilen grafikler yorumlandığında, C-rate oranının artıĢına bağlı olarak akü sayısı 

azaldığı ancak eĢdeğer direnç arttığı görülmüĢtür. Yine bu parametreye göre C-rate 

oranı arttıkça akü yüzeyindeki sıcaklık değiĢimi de artmıĢtır. 



42 

 

2000 W gücündeki soğutma sistemi 1 C ve 2 C kullanımlarında yetersiz kalmıĢtır. 3000 

W gücündeki soğutucunun çevrime en uyumlu sistem olduğu belirlenmiĢtir. 

Genel olarak; akü sayısının artıĢının getirdiği yatırım maliyetinin yanında daha zayıf bir 

soğutma sisteminin yeterli olabileceği, akü sayısının azalması ile ilk maliyetin düĢük 

olmasına karĢın daha geliĢmiĢ bir soğutma grubuna ihtiyaç duyulacağı anlaĢılmıĢtır. 

Akülerin bağlantı Ģekline göre ortaya çıkan bu durum,oluĢturulan bir iĢletme 

fonksiyonuyla yorumlanmaya çalıĢılmıĢtır. ÇalıĢmada akü sayısının artıĢı ile ekipmanlar 

üzerinden yatırım maliyeti yükselen ancak daha düĢük bir iĢletme malietine sahip olan 

sistem ile akü sayısının azalması ile yatırım maliyeti düĢen ancak iĢletme maliyetleri 

yüksek olan sistem karĢılaĢtırılmaya çalıĢılmıĢtır. 

Çizelge 3. 2 Farklı DeĢarj Oranlarında ÇalıĢtırılan Simülasyonlara Ait Ekipman Listesi 

ve YaklaĢık Maliyetleri 

0,5 C UYGULAMASI - 3000 W 

SOĞUTMA - Y1 FONKSĠYONU 

1 C UYGULAMASI - 3000 W 

SOĞUTMA-Y2 FONKSĠYONU 

EKĠPMAN FĠYAT [$] EKĠPMAN FĠYAT [$] 

PĠL SAYISI (2750 Ad.) 19250 PĠL SAYISI (2000Ad.) 1400 

BATARYA PAKETĠ 2750 BATARYA PAKETĠ 2000 

KURULUM, BORULAMA 200 KURULUM, BORULAMA 200 

LEHĠMLĠ EġANJÖR 226 LEHĠMLĠ EġANJÖR 226 

POMPA (Elk : 3 kWh) 720 POMPA (Elk : 2,2 kWh) 540 

KOMPRESÖR (Elk : 1,38 

kWh) 
607 

KOMPRESÖR (Elk : 1,38 

kWh) 
607 

KONDENSER ( Elk: 0,06 

kWh) 
70 

KONDENSER ( Elk: 0,06 

kWh) 
70 

TOPLAM 23823 TOPLAM 17643 



43 

 

 

Buna göre yapılan simülasyon dataları üzerinden elde edilen okumalarda 0,5 C oranında 

çalıĢıtırılan sistemde soğutma grubu 0,11 saat, 1 C oranında çalıĢıtırılan sistemde ise 

soğutma grubu 0,25 saat devrede kalmıĢtır.  

Dolar kurunun 2,9229 TL/$, elektrik sarfiyatı tutarının 0,30 TL/kWh olarak kabul 

edildiği, değiĢkenin saat olduğu durumda iĢletme fonksiyonları aĢağıdaki hali alır; 

Y1 = 69632,24 TL + 0,14x                                                                                (3.11) 

Y2= 51568,7TL + 0,28x                                                                                    (3.12) 

Ġki fonksiyon için oluĢturulan zamana bağlı çizelgeler ile bir baĢa baĢ noktası 

yakalanmaya çalıĢılmıĢtır. Aynı soğutma kapasitesinde iki farklı C-rate oranında 

geliĢtirilen sulu soğutma sistemlerinin iĢletme analizi yapıldığında aĢağıdaki fonksiyon 

cetveli elde edilmiĢtir. 

 

ġekil 3.10 Ġki Farklı DeĢarj Oranında ÇalıĢtırılan Simülasyonlara Ait ĠĢletme 

Fonksiyonları BaĢabaĢ Grafiği 

0,5 C oranda kullanımla akü sayısının artıĢına bağlı olarak diğer ekipmanlar üzerinden 

yatırım maliyetinin arttığı görülmüĢtür. Buna karĢın soğutma sisteminin devrede kaldığı 

süre göz önüne alındığında 1 C oranında kullanımda sürenin daha uzun olduğu ve 

iĢletme maliyetinin daha yüksek olacağı saptanmıĢtır. 
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GeliĢtirilen iĢletme fonksiyonlarına bağlı baĢa-baĢ eğrisi yorumlandığında,  iĢletme 

maliyeti üzerinden oluĢan farkın yatırım maliyetleri arası farkı çok uzun sürede amorti 

ettiği, dolayısıyla iĢletme maliyeti yüksek olmasına karĢın 1 C oranındaki kullanımın 

daha avantajlı olacağı belirlenmiĢtir. 

Araç içi yerleĢimi, araç aerodinamiği ve aracın hareket mekanizmasını doğrudan 

etkileyen bir diğer faktör de aracın ağırlığıdır.Dört farklı çalıĢma modeli için geliĢtirilen 

sistemlerde yapılan seçilimler üzerinden, kurulan sistemlerin araçlara getireceği ağırlık 

miktarları tez kapsamında paylaĢılmıĢtır.  

 

ġekil 3.11 Farklı DeĢarj Oranları ile OluĢturulan Sistemlere Ait Ağırlık Bilgisi Grafiği 

Tasarlanan sistemde, akülerin çalıĢma sıcaklık aralığı 25 °C ile 27 °C arasında 

tutulmaya çalıĢılmıĢtı. Bu sıcaklık aralığında çalıĢılması için bataryaya giriĢ suyu 

sıcaklığının 18 °C ile 20 °C aralığında olması gerektiği görülmekteydi ancak bu sistem 

atmosferik koĢullarla elde edilemediği için özel eĢanjörler ve ilave bir chiller sistemi ile 

soğutulacak soğutma sıvısı koĢuluna doğrudan bağımlıydı. 

Akü yüzey sıcaklığı aralığının 25 °C ile 35 °C aralığında bir toleransla çalıĢtırılması 

unsuru göz önüne alınarak, soğutma sıvısının soğutma sisteminin hava soğutmalı 

batarya sistemi ile doğrudan soğutulması ve maliyet yükü oluĢturan chiller sisteminin 

devre dıĢı bırakılması tasarıma yeni bir anlayıĢ olarak getirilmiĢtir. 
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Yapılan çalıĢmada, aynı bağlantı Ģekli ile (aynı C-rate oranında) iki sistemin, soğutma 

sıvısının soğutulması durumunu değiĢken kabul ederek ikinci bir iĢletme fonksiyonu 

ortaya konulmaya çalıĢılmıĢtır. 

 

ġekil 3.12 Soğutma Sıvısının Hava Yolu ile Soğutulduğu Sisteme Ait ġema 

Çizelge 3. 3 Farklı Soğutma Sistemlerinde ÇalıĢtırılan Simülasyonlara Ait Ekipman 

Listesi ve YaklaĢık Maliyetleri 

2 C -CHILLER - 5000 W SOĞUTMA 2 C- HAVA SOĞ. - 5000 W SOĞUTMA 

EKĠPMAN 
FĠYAT 

[$] 
EKĠPMAN 

FĠYAT 

[$] 

PĠL SAYISI (1250Ad.) 8750 PĠL SAYISI (1250 Ad.) 8750 

BATARYA PAKETĠ 1250 BATARYA PAKETĠ 1250 

KURULUM, BORULAMA 200 KURULUM, BORULAMA 100 

LEHĠMLĠ EġANJÖR 312 POMPA (Elk : 3 kWh) 720 

POMPA (Elk : 2 kWh) 580 
APAREY BATARYA ( Elk: 

0.18 kWh) 
270 

KOMPRESÖR (Elk : 0,9 kWh) 779 

  

KONDENSER ( Elk: 0,08 

kWh) 
90 

  

TOPLAM 11961 TOPLAM 11090 
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Buna göre yapılan simülasyon dataları üzerinden elde edilen okumalarda 2 C oranında 

chiller sistemde çalıĢıtırılan soğutma grubu 0,15 saat devrede kalmıĢtır. Hava soğutmalı 

sistem ekipmanları da aynı kapasitede seçildiğinden, devrede kalacakları sürenin aynı 

olacağı varsayılabilir. Sıcaklık aralığı büyüdüğü ve C-rate oranı yüksek seçildiği için 

5000 W gücünde soğutma uygulaması simüle edilmiĢtir. 

Yine dolar kurunun 2,9229 TL/$, elektrik sarfiyatı tutarının 0,30 TL/kWh olarak kabul 

edildiği, değiĢkenin saat olduğu durumda iĢletme fonksiyonları aĢağıdaki hali alır; 

Y3 = 34960,8 TL + 0,12x                                                                                   (3.13) 

Y2 = 32415TL + 0,15x                                                                                         (3.14) 

Ġki fonksiyon için oluĢturulan zamana bağlı çizelgeler ile bir baĢa baĢ noktası 

yakalanmaya çalıĢılmıĢtır. Aynı C-rate oranında iki farklı soğutma suyu soğutma 

sistemi için geliĢtirilen fonksiyonların iĢletme analizi yapıldığında aĢağıdaki fonksiyon 

cetveli elde edilmiĢtir. 

 

ġekil 3.13 Ġki Farklı Soğutma Sistemiyle ÇalıĢtırılan Simülasyonlara Ait ĠĢletme 

Fonksiyonları BaĢabaĢ Grafiği 

Hava soğutmalı sistemlerde atmosferik koĢullardan yararlanıldığı için sistem 35°C-

25°C Ģeklinde simüle edilmiĢtir. Açığa çıkan yüksek ısı nedeniyle 5000 W gücünde 

soğutucu iĢleme dahil edilmiĢtir. Yapılan iĢletme analizi sonucu hava soğutmalı 

sistemlerin yatırım maliyetlerinin çok daha düĢük olduğu ancak daha uzun süre devrede 
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kalarak iĢletme maliyeti noktasında chiller siteme göre daha verimsiz olduğu 

görülmüĢtür. 

Buna karĢın iĢletme maliyetlerinin yatırım maliyeti farkını çok uzun sürede amorti ettiği 

tespit edilmiĢtir. ĠĢletme fonksiyonuna bağlı olarak yapılacak yoruma göre hava 

soğutmalı sistemler daha avantajlı görünmektedir. 

Literatüre göre akülerin çalıĢma sıcaklığı ile voltaj miktarları ters orantılı olarak 

değiĢmektedir. Buna göre aynı C-rate oranına sahip iki sistemde voltaj düĢümüne bağlı 

olarak, sistemin aynı gücü sağlamaya kendisini zorlaması üzerine, açığa çıkan ısı 

miktarında artıĢ görülmüĢtür. 

 

ġekil 3.14 Akü yüzey Sıcaklığına Bağlı Voltaj DeğiĢimi Grafiği 

Buna ek olarak, düĢük sıcaklık aralığında çalıĢan akülerin performanslarının çok daha 

yüksek olduğu bilinmektedir. YaĢanan ısıl pikler akülerin ve sistemlerin ömrünü 

azaltmaktadır. Simülasyon verileri bu bilgi devamında geliĢtirilmiĢ ve çalıĢma sıcaklık 

aralıklarının değiĢimine göre açığa çıkan ısı profili ve yüze sıcaklıklarının zamana bağlı 

değiĢim grafikleri elde edilmiĢtir. 

Bu nedenle soğutma sıvısının hava soğutmalı sistemle soğutulması daha ekonomik 

olmasına karĢın, sistem çalıĢma parametrelerine bakıldığında uygulanması doğru 

görülmemektedir. 
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ġekil 3.15 2 C DeĢarj Kapasiteli Aküler Ġçin 5000 W Gücünde Soğutma Sırasında Akü 

Sıcaklıklarının Zamana Bağlı DeğiĢimi Grafiği 

Yapılan simülatif değerlendirmeler sırasında, soğutma sistemlerinin bağımsız bir enerji 

birimi tarafından besleneceği düĢünülerek hareket edilmiĢtir. Değerlendirmelerin son 

kısmında, soğutma sisteminin harcadığı enerji akülerden çekilen enerji kısmına 

eklenerek sistem tekrar koĢturulmuĢtur.  

Simülasyon sonuçlarında, aküden hareket için çekilen gücün yanında soğutma için 

harcanan gücün az olması ve çevrim boyunca sınırlı sürelerde devrede olması nedeniyle 

aküler üzerinde ciddi bir sıcaklık değiĢimine sebebiyet vermediği tespit edilmiĢtir. 

Elde edilen bilgilerin sentezlenebilmesi için dataların birleĢtirildiği grafik aĢağıda 

sunulmuĢtur. 
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 ġekil 3.16 1 C DeĢarj Kapasiteli Aküler Ġçin Farklı Güçlerde Soğutma Prosesleri ve 

Zamana Bağlı Çekilen Güç Ġki Eksenli Grafiği 

Simülasyon hesaplamalarının ilk kısmında, akülerin çalıĢması sırasında açığa çıkacak 

olan ısının sönümlenmesi için sabit soğutma kapasitesinde soğutucuların gücü temel 

parametre olarak ve sabit değer görülerek kabul edilmiĢtir. ÇalıĢma sonuçlarının 

geliĢtirilmesi ve plakanın kanal yapısının getirisi olan ısı transferi mekanizmasının 

hesaplamalara etkisinin araĢtırılması için, plaka kanalı arasında dolaĢan soğutma 

sıvınına ait taĢınımla ısı transferi değerleri üzerinden simülasyonlara ikinci bir yorum 

getirilmiĢtir.  

Kanal içi akıĢ korelasyonlarına bağlı olarak elde edilen değerler ile soğutma 

simülasyonu revize edilmiĢtir. Sistemin baĢlangıç parametrelerinden olan taĢınımla ısı 

transferi değeri de bu bilgiler ıĢığında elde edilmiĢ ve tüm alternatif çözümlerde sabit 

değer olarak kabul görmüĢtür. ġekil 3.17 de bu simülasyona ait algoritmayı 

görmekteyiz. 
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ġekil 3.17 Isı Transferi Çözümlerinde Kullanılan Algoritma 

Akülerin çalıĢması sırasında açığa çıkardıkları ısı miktarı, önceki hesaplamaların 

benzeri olması nedeniyle ilgili korelasyonlar tekrar paylaĢılmayacaktır. Konveksiyonla 

ısı transferi katsayısının belirlenmesinde laminer akıĢta kanal içi akıĢ ifadeleri 

kullanılacaktır. Deneysel ve matematiksel yöntemlerle elde edilen cetveller yardımıyla 

katsayının belirleniĢi ġekil 3.18'de sunulmuĢtur. 
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ġekil 3.18 TaĢınımla Isı Transferi Katsayısı Tayini 

 

                             °                                                                      (3.14) 

 

                                                                                         (3.15) 

 

                                                                                                     (3.16) 

 

                                                                                                                 (3.17) 

Burada Qcool2 taĢınımla ısı transferi miktarını göstermektedir. Bu sırada oluĢan soğutma 

enerjisi ve sıcaklık değiĢimi değerleri de Çizelge 3.4'de gösterilmiĢtir.  
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Çizelge 3. 4 DeğiĢen DeĢarj Oranlarına Bağlı Elektriksel Bilgiler 

DEġARJ 

ORANI 

ÇEKĠLEN 

TOPLAM 

AKIM 

[mAh] 

ÇEKĠLEN 

NET 

AKIM 

[A] 

SERĠ 

BAĞLI 

AKÜ 

SAYISI 

PARALEL 

BAĞLI 

AKÜ 

SAYISI 

TOPLAM 

KONV. 

YÜZEY 

ALANI 

[m²] 

TOPLAM 

DĠRENÇ 

[Ω] 

0,2 C 1800 0,36 50 122 5,8468 0,01431 

0,25 C 1750 0,44 50 100 4,7924 0,0175 

0,3 C 1700 0,51 50 86 4,1215 0,02028 

0,5 C 1600 0,8 50 55 2,6358 0,0318 

1 C 1100 1,1 50 40 1,917 0,04375 

Soğutma sisteminin harici bir enerji besleme merkezi tarafından çalıĢtırıldığı 

varsayımıyla, beĢ farklı bağlantı modeli üzerinde taĢınımla ısı transferi gerçekleĢtiği 

durum ile soğutmanın yapılmadığı durumu karĢılaĢtıran grafikler sırası ile sunulmuĢtur. 

ÇalıĢma sisteminde 25 °C en düĢük, 27 °C en yüksek sıckalık değeri olarka kabul 

edilmiĢtir. 

ġekil 3.19 1 C Modeli Ġçin Sıcaklık-Zaman Grafiği 

Soğutma sisteminin mevcut akülerden bağımsız bir enerji sistemi ile beslendiği 

durumda, yalnızca aracın hareketin için güç çekiĢi ile açığa çıkan ısının çevrim sonunda 

1 C bağlantı modelinde sıcaklığı 44 °C ye kadar çıkardığı gözlemlenmiĢtir. Bu yüksek 
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sıcaklık, konveksiyonla ısı transferinin devreye girmesi ile 7 kademede sönümlenmiĢ ve 

batarya sıcaklığı 25 °C-27 °C arasında dengelenmeye çalıĢılmıĢtır. 

ġekil 3.20 0,5 C Modeli Ġçin Sıcaklık-Zaman Grafiği 

Aynı sistemin 0,5 C elektriksel bağlantı modelinde uygulanması sonrası açığa çıkan 

ısının çevrim sonunda sıcaklığı 35 °C ye kadar çıkardığı gözlemlenmiĢtir. Sıckalık 

artıĢı, taĢınımla ısı transferinin devreye girmesi ile 4 kademede sönümlenmiĢ ve batarya 

sıcaklığı 25 °C-27 °C arasında dengelenmeye çalıĢılmıĢtır. 

ġekil 3.21 0,3 C Modeli Ġçin Sıcaklık-Zaman Grafiği 
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Sistem prensibi sabit tutularak 0,3 C elektriksel bağlantı modelinde uygulanması sonrası 

açığa çıkan ısının çevrim sonunda sıcaklık 29 °C değerlerine ulaĢmıĢtır. TaĢınımla ısı 

transferinin uygulanması sonucu bu sıcaklık artıĢı 1 kademede sönümlenmiĢtir. 

ġekil 3.22 0,25 C Modeli Ġçin Sıcaklık-Zaman Grafiği 

 

ġekil 3.23 0,2 C Modeli Ġçin Sıcaklık-Zaman Grafiği 

0,25 C ve 0,2 C elektriksel bağlantı modelinde uygulamanın tekrarı ile elde edilen 

değerler grafikler ile paylaĢılmıĢtır. Burada 0,2 C modelinin çalıĢması sırasında oluĢan 
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sıcaklık değiĢiminin hedeflenen sıcaklık aralığında kaldığı görülmüĢtür. Dolayısı ile bu 

tip çalıĢtırma yapıldığı durumda soğutma sisteminin devreye girmesine gerek olmadığı 

söylenebilir ancak sistemin getirdiği akü sayısı artıĢı faktörü tasarımda diğer modellere 

yönelimi gerektirmiĢtir.  

Soğutma prosesi devam ederken, daha önceki çalıĢmalarda soğutma için gerekli 

elektriksel gücün harici bir kaynaktan besleneceği düĢünülerek tasarım yapılmıĢtı. 

Analizlerin doğruya daha yakın yorumlar vermesi için soğutma sisteminin de çalıĢmak 

için gerekli enerjiyi soğuttuğu akülerden çekeceği öngörülerek çalıĢma bir baĢka 

safhaya taĢınmıĢtır. Soğutma grubunun akülerden çekeceği elektriksel gücü ve buna 

bağlı olarak akülerde meydana gelecek olan sıcaklık artıĢını çalıĢmanın devaminda 

bulunan korelasyonlar ile elde edebilmekteyiz. 

Soğutma sisteminin performansı (COP), akülerin yaklaĢık çalıĢma sıcaklık aralığında ve 

R134A akıĢkanına ait P-h grafik değerleri üzerinden hesapla elde edilmiĢtir.  

  

ġekil 3.24 COP Değeri Tayini 

Belirlenen bu COP değeri üzerinden soğutma sırasında çekilecek elektriksek güç 

belirlenmiĢtir. Güç değeri önceki analizlerde bağımsız kabul edilirken, araç içi 

yerleĢimin buna uygun olmayacağı düĢünülerek soğutman sisteminin de mevcut 

akülerden beslendiği durum ele alınmıĢtır. 
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 ġekil 3.25 Soğutma Sisteminin Mevcut Aküden Beslenme Durumunda Sıcaklık ArtıĢı 

Algoritması 

Soğutma gkapasitesinin COP değerine bölünmesi ile net iĢ elde edilmiĢ, sonrasında 

akülerin ısınma prosesine benzer Ģekilde bu güç kaynağı için gerekli akımın mevcut 

sistem direnci üzerinden geçiĢi ile açığa çıkan ısı miktarı tespit edilmiĢtir. Bu değer, 

aracın hareket için güç çekiĢi yaptığı sırada ortaya çıkan ısı birikimine eklenerek toplam 

değerler üzerinden simülasyon revize edilmiĢtir. 

 ġekil 3.26 1 C Modelinde Soğutma Sisteminin ÇalıĢması Sırasında Çektiği Elektriksel 

Güç Grafikleri (Kümülatif ve Periyodik) 
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Soğutma sisteminin devreye girmesi ile birlikte çekilecek elektrilsel güç bilgileri 

grafiklerle aĢağıda açıklanmıĢtır. TaĢınımla ısı geçiĢinin getirdiği yüksek değerler, 

sistem üzerinde çeĢitli pikler oluĢmasına yol açmıĢtır. Bu piklerin batarya grubuna 

getireceği aĢırı zorlamayı elemine etmek için çekilen toplam güç değeri, tüm proses 

boyunca uygulanacak ortamala bir soğutma değerine dönüĢtürülmüĢtür. Yapılan çalıĢma 

revizyon ġekil 3.26'da görülmektedir. 

 ġekil 3.27 1 C Modelinde Ortalama Soğutma Sisteminin ÇalıĢması Sırasında Çektiği 

Elektriksel Güç Grafikleri (Kümülatif ve Periyodik) 

Elde edilen bu ortalama elektriksel güç çekiĢi değerleri, aracın hareketi için 

gerçekleĢtirdiği güç çekiĢi değerleri ile birleĢtirildiğinde yapılan reviyonun getirileri 

belirlgin bir hale gelmiĢtir. Kısmi zamanlı soğutma sisteminin batarya grubunda 

oluĢturduğu piklerin revizyonla ortadan kaldırıldığı, zorlamanın azaldığı sistemde 

sıcaklık değiĢiminde de bir regülasyon olduğu görülmüĢtür. 

Çekilen güç durumunun regülasyonu ile soğutma sisteminin mevcut akülerden 

beslenmesi sonucu açığa çıkacak yüksek gerilimler ve pil ömrünün kısalması gibi 

unsurların oluĢumu engellenmiĢtir. Tüm bağlantı sistemleri için uygulanan bu durumun 

örnek oluĢturan üç model için kısmi zamanlı ve ortalama regülasyonlu durumları ġekil 

3.28'de ve devamında sunulmuĢtur. 
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 ġekil 3.28 1 C Modelinde Kısmi Zamanlı Soğutma Sisteminin ÇalıĢması Sırasında 

Araç Hareketi Ġle Birlikte Çekilen Elektriksel Güç Grafikleri  

 

 ġekil 3.29 1 C Modelinde Ortalama Soğutma Sisteminin ÇalıĢması Sırasında Araç 

Hareketi Ġle Birlikte Çekilen Elektriksel Güç Grafikleri 
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ġekil 3.30 0,5 C Modelinde Kısmi Zamanlı Soğutma Sisteminin ÇalıĢması Sırasında 

Araç Hareketi Ġle Birlikte Çekilen Elektriksel Güç Grafikleri 

 

 ġekil 3.31 0,5 C Modelinde Ortalama Soğutma Sisteminin ÇalıĢması Sırasında Araç 

Hareketi Ġle Birlikte Çekilen Elektriksel Güç Grafikleri 
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 ġekil 3.32 0,3 C Modelinde Kısmi Zamanlı Soğutma Sisteminin ÇalıĢması Sırasında 

Araç Hareketi Ġle Birlikte Çekilen Elektriksel Güç Grafikleri 

 ġekil 3.33 0,3 C Modelinde Ortalama Soğutma Sisteminin ÇalıĢması Sırasında Araç 

Hareketi Ġle Birlikte Çekilen Elektriksel Güç Grafikleri 
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Yapılan revizyonlar ile elde edilen değiĢikliklerin gözlemlenmesi adına, tüm bağlantı 

Ģekillerinde soğutma sisteminin mevcut akülerden beslendiği varsayımı ile sıcaklık 

değiĢimi grafikleri elde edilmiĢtir.  

Grafiklerde sıckalık artıĢının en yüüksek halini temsil eden durum, soğutmanın mevcut 

aküler üzerinden devrede olduğu kısmi zamanlı soğutma sistemlerini iĢaret etmiĢtir. 

Soğutmanın bağımsız bir enerji kaynağı tarafından beslendiği durum en düĢük sıcaklık 

artıĢı eğrisini verse de gerçek olmaya uzak kalması durumu sisteminin yeniden 

yorumlanmasını gerektirmiĢtir.  

Son olarak ortalama bir değeri temsilen ortaya konulan sıcaklık artıĢı değeri, soğutma 

sisteminin mevcut akülerden beslenenmesi halinde soğutmanın proses boyunca 

ortalama bir değerde uygulanması prensibini yansıtmıĢtır. 

 

 ġekil 3.34 1 C Modelinde Ortalama Soğutma Sisteminin ÇalıĢması Sırasında Batarya 

Grubu Sıcaklık DeğiĢimi Grafiği 
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 ġekil 3.35 0,5 C Modelinde Ortalama Soğutma Sisteminin ÇalıĢması Sırasında Batarya 

Grubu Sıcaklık DeğiĢimi Grafiği 

 ġekil 3.36 0,3 C Modelinde Ortalama Soğutma Sisteminin ÇalıĢması Sırasında Batarya 

Grubu Sıcaklık DeğiĢimi Grafiği 
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 ġekil 3.37 0,25 C Modelinde Ortalama Soğutma Sisteminin ÇalıĢması Sırasında 

Batarya Grubu Sıcaklık DeğiĢimi Grafiği 

 ġekil 3.38 0,2 C Modelinde Ortalama Soğutma Sisteminin ÇalıĢması Sırasında Batarya 

Grubu Sıcaklık DeğiĢimi Grafiği 
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Elde edilen grafik değerlerine bakıldığında, akülerin belirlenen ortalama soğutma gücü 

değerlerine bağlı olarak soğutulmasının termal getrisinin yüksek olduğu görülmektedir. 

Bu durumu, yapılan sistem revizyonunun doğruluğunu ortaya koymaktadır.  

Sistem kurulum değerlerinin netleĢtirilmesi adına soğutmanın bağımsız bir enerji 

sistemince desteklendiği durum ile soğutmanın aküden beslenen durumunun iki 

versiyonuna ait değerler ġekil 3.39'da tek baskıda sunulmaya çalıĢılmıĢtır.  

 ġekil 3.39 Tüm Modeller Ġçin Sıcaklık ArtıĢı Ġle Pil Sayısının KarĢılaĢtırıldığı Grafik 

Grafik okuması yapıldığında, sistem soğutma aralığı 25 °C ile 27 °C arasında tutulduğu 

durumlarda ve sistemin çalıĢma aralığı 25 °C ile 30 °C olarak kabul edildiğinde sistem 

kurulumunda kullanılması gereken ideal akümülatör sayısının 4200 adet olduğu 

söylenebilmektedir.  Soğutma sıvısı sıcaklığının 23 °C, COP değerinin 3,85 olarak 

belirlendiği sistem için 84 adet paralel ve 50 adet seri bağlantı hattı ile kurulacak 

sistemin çevrim ihtiyacını karĢılayacağı görülmektedir. 
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BÖLÜM 4 

SONUÇLAR 

 Artemis SürüĢ Çevrimi güç dataları ile oluĢturulan termodinamik tabanlı 

simülasyon sonuçlarına bakıldığında, deĢarj oranının azalmasıyla açığa çıkan ısı 

miktarının azaldığı ancak akü sayısına bağlı olarak sistem yatırım maliyetinin 

yükseldiği görülmektedir. Genel olarak; düĢük deĢarj oranı yüksek sayıda akü ve 

maliyet anlamına gelirken, açığa çıkan ısının azalması nedeniyle daha düĢük bir 

iĢletme giderine sahiptir. 

 0,5 C ve 1 C deĢarj oranlarında iki sistem için oluĢturulan iĢletme fonksiyonlarına 

ait eğrilerin ortak grafikte birleĢtirilmesi sonucu bir baĢabaĢ grafiği elde edilmiĢtir. 

Buna göre iĢletme maliyeti üzerinden oluĢan farkın yatırım maliyetleri arası farkı 

çok uzun sürede amorti ettiği, dolayısıyla iĢletme maliyeti yüksek olmasına karĢın 1 

C oranındaki kullanımın daha avantajlı olacağı net bir Ģekilde ortaya konulmuĢtur. 

 Akü yüzey sıcaklığı aralığının 25 °C ile 35 °C aralığında bir toleransla hava 

soğutmalı sistem ile çalıĢtırılması, su soğutmalı chiller sistem ile karĢılaĢtırılmıĢ, 

çalıĢma sırasında aynı bağlantı Ģekli ile (aynı C-rate oranında) iki sistemde hava 

soğutmalı sistemlerin yatırım maliyetlerinin chiller sisteme göre çok daha düĢük 

olduğu belirlenmiĢtir. ĠĢletme fonksiyonuna bağlı olarak yapılacak yoruma göre 

hava soğutmalı sistemler daha avantajlıdır. 

 Buna ek olarak, literatüre göre akülerin çalıĢma sıcaklığı ile voltaj miktarları ters 

orantılı olarak değiĢtiği görülmektedir. DüĢük sıcaklık aralığında çalıĢan akülerin 

performanslarının çok daha yüksek olduğu, yaĢanan ısıl pikler akülerin ve 

sistemlerin ömrünü azalttığı belirlenmiĢtir.  
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 Bu nedenle soğutma sıvısının hava soğutmalı sistemle soğutulması daha ekonomik 

olmasına karĢın, sistem çalıĢma parametrelerine bakıldığında uygulanması doğru 

olmadığı tez çalıĢmasının temel savunmasını oluĢturmaktadır. 

 Plakalı eĢanjör formunun taĢınımla ısı transferi yoluyla elde edilecek soğutma gücü 

üzerinden analizler revize edilmiĢtir. Soğutma sisteminin mevcut bataryadan 

bağımsız ve bağımlı durumları incelemesi sonucu kısmi zamanlı soğutma 

uygulanamarının yerine ortalama değerde ve tam zamanlı soğutma sistemlerinin 

uygulanmasının doğruluğu ortaya konulmuĢtur. 

 Farklı elektriksel bağlantı modelleri üzerinden yapılan çalıĢmalar ile sistem 

kurulumu ve iĢletmesi için ideal paremetreler tespit edilmiĢtir. 
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