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ONSOZ

Fosil yakitlarin tiiketim hizinin artmasiyla ortaya cikan g¢evre kirliligi, maliyetlerin
yiikselisi ve bu yakitlarla calisan cihazlarin teknik gelisiminin yavaslamasi gibi
faktorler, ara¢ tasarimcilarini yeni alanlara yonlendirmistir. Elektrikli araclar veya hibrit
elektrikli araglar, bu yonelimin en somut tasarim Ornekleri olarak 6ne c¢ikmaktadir.
Hibrit elektrikli araglarin ana gii¢ merkezi ise elektriksel giiclin deposu goérevinde olan
elektrokimyasal akiimiilator gruplaridir.

Akiimiilator gruplarinin termal yonetimi, verimlilik ve ¢alisma dmrii gibi ana konularda
iyilestirmelerin ve gelistirmelerin en yogun yasandgi teknik aragtirma sahasidir. Termal
yonetimlerin tasarim asamasinda dogru yorumlanmasi, sistem ile ilgili simiilatif,
deneysel ve bilgisayar destekli hesaplamalar {lizerinden yapilan caligmalara baglhdir.
Calisma kapsaminda Avrupa siiris normlart ¢er¢evesinde yogun olarak kullanilan
Artemis sehir i¢i siiriis ¢evrimine ait simiilasyon degerleri teknik degerlendirmede temel
alinmis, ¢cevrim kosulari i¢cinde olusan termodinamik unsurlar dogru analiz edilmeye
caligilmigtir. Buna ek olarak enerji verimliliginde maksimizasyonun olusturulmasi ve 1s1
transferi mekanizmasiin sistem ¢alismasina etkisi yine bu simiilasyon yazilimlari
tizerinden dinamik sonuglarla ortaya konulmustur.

Tez ¢alismasinda, teknik bilgi ve donanimini paylasan saymn hocam Dog¢.Dr. Ozden
AGRA basta olmak iizere, calisma ve arastirmalarimda bana destek olan Altinay Robot
Teknolojileri A.S.'ye ve bana her konuda destegini tereddiit etmeksizin gosteren sevgili
aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Maysis, 2016

Onur YARAY
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OZET

ELEKTROKIMYASAL AKUMULATORLERIN TERMAL
ANALIZI

Onur YARAY

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismant: Dog.Dr. Ozden AGRA

Elektrokimyasal akiimiilatorlerin termal analizi veya termal yOonetimi, akiimiilatorlerin
yi1gin halde yerlestirilmis oldugu 1s1 degistiricilerin, bu ekipmanlar iizerinde olusturdugu
termal diizenleyicilik etkisine gore performanslarinda olusan degisimi inceler. Bu tez
calismasinda, farkli geometrik modellere sahip plakali bir 1s1 degistiricisi igine
yerlestirilen lityum iyon akiimiilatorlerin ¢aligmalari sirasinda olusan 1s1l degisimlerinin
regiilasyonu dinamik simiilasyonlar aracilig1 ile yorumlanmistir.

Literatlirde hibrit elektrikli araglarin enerji depolar ile ilgili yapilan termal yonetim
caligmalar1 6zetlenmistir.

Termal yOnetim optimizasyonunun dinamik olarak incelenmesi ve bir isletme
fonksiyonu haline getirilmesi i¢in Artemis sehir i¢i ¢evrimine ait gii¢ bilgileri tizerinden
hazirlanan alternatif ¢aligma sistemleri olusturulmustur. Cevrim bilgisi ile olusturulan
simiilasyon dahilinde, akiilerin termal yonetimi ile ilgili yatirim ve isletme fonksiyonlari
karsilagtirmali olarak c¢alismaya dahil edilmistir. Buna ek olarak, gelistirilen plaka
modeline ait 1s1 transferi sisteminin analizlere etkisi simiilasyondan elde veriler ile
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokimyasal Akiimiilatorler, Termal Analiz, Artemis Siiriis
Cevrimi, Plakali Is1 Esanjorleri, Laminasyon Gruplari

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

THERMAL ANALYSIS OF ELECTROCHEMICAL
ACCUMULATORS

Onur YARAY

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Ozden AGRA

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 - lon
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
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BOLUM 1

GIRIS

1.1  Literatiir Ozeti

Miihendislik uygulamalarinin en 6nemli ve en ¢ok karsilasilan islemlerinden birisi,
farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskan arasindaki 1s1 degisimidir. Bu
degisimin yapildig: cihazlar, genelde 1s1 degistirici olarak adlandirilmakta olup, pratikte
termik  santrallerde, kimya endiistrilerinde, 1sitma, iklimlendirme, sogutma
tesisatlarinda, tasitlarda, elektronik cihazlarda, alternatif enerji kaynaklarimin
kullaniminda, 1s1 depolanmas1 vb. bir¢ok yerde bulunabilmektedir. Pratikte kullanilan
bu 1s1 degistiricilerinde en basit ornek birbirinden kati bir cidar ile ayrilan iki akiskan

arasindaki 1s1 gegisidir.

Is1 degistiricileri, endiistrinin en ©Onemli 1s1 teknigi cihazlart olup buharlastirici,
yogusturucu, 1sitici, sogutucu gibi degisik adlar altinda kullanilmaktadirlar. Is1
degistiricileri, malzeme, mukavemet, termodinamik, akiskanlar mekanigi ve 1s1 gecisi

bilim dallariin hepsini i¢eren ¢ok iy1 bir uygulamadir.

Is1 degistiricileri 1s1 transfer prosesine gore temel olarak yiizeyli 1s1 degistiricileri,
karisimli 1s1 degistiricileri ve rejeneratif 1s1 degistiriciler olmak {izere 3 ana baslikta

toplanabilir [1].

Bu tezin konusu kapsaminda incelenecek contali levhali 1s1 degistiricileri ylizeyli 1s1
degistiricileri siifina dahil olmaktadirlar. Contali plakalar akiskanlari ayiran bir dizi
oluklu veya dalgali ince plakalardan meydana gelir. Burada contalar, digartya sizintinin
olmasini engeller ve plakalar i¢inde akiskanlari arzulanan sekilde yonlendirir. Akis

diizeni genelde akighdir.



Contali plakali 1s1 degistirgecleri govde boru tipi 1s1  degistirgecleri ile
karsilastirildiklarinda, contali plakali 1s1 degistirgeclerinin daha diisiik ¢alisma sicakligi

ve basincina sahip olduklart gortiliir [2].

Sekil 1. 1 Contal1 Plakali Is1 Degistiricisi

1.1.1 Akiimiilatorlerin Termal Yonetimleri icin Gelistirilen Esanjor Tasarimlar

Modern elektrokimyasal akiilerin performansinin, ¢alisma sicakligina olduk¢a bagimh
olduklari, teknigin bilinen durumunu en iyi sekilde 6zetlemektedir. Cevre sicakligi
akiilerin durgun haldeki sicakligina yakin olsa dahi, akii govdesinden gegen elektrik
akimi nedeniyle igletim sirasinda 1s1 agiga ¢ikmasi s6z konusudur. Bu nedenle, bir
akiimiilatoriin ya da bir modiil govdesine bagl akiimiilatér grubunun isletimleri
sirasinda daha iyi performans gostermeleri i¢in sicakliklar1 gercek zamanda regiile

edilmelidir.

Ozellikle araglarin enerji kaynagi durumunda olan akiilerin, atmosferik kosullardan
bagimsiz olarak hizmet vermesi gerekmektedir. Bu nedenle, bir akiimiilatoriin sicaklik
regiilasyon islemi, yalnizca isletme sirasinda agiga ¢ikan 1siya bagli olarak degil

atmosferik kosullara bagli olarak da verimli halde tasarlanmalidir.

Sicaklik regiilasyonu ya da bir diger deyisle termal yoOnetimler i¢in ¢esitli hava

pervaneli sistemler Onerilmistir. Bununla birlikte, hava yalnizca modiiliin dis
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kisimlarinda bulunan akiimiilatorlere temas ettigi ve modiiliin i¢ ksumlarinda bulunan
akiileri etkin sekilde sartlandiramadigi i¢in diizgiin bir termal dagilim olusturulamadigi
gorilmistiir. Bu durumun, akiiler aras1 isletim sicakliklar1 farkinin agilmasina ve sistem

veriminin diismesine de neden oldugu tespit edilmistir.

Hava sartlandirmali sistemlerin veriminde iyilestirmeye yonelik caligmalar yapildiginda
ise, kompakt sistem prensibinden uzakkasildigi ve konvansiyonel 1s1 degisimi saglamak

icin ¢ok pargali sistemler olusturulmasi gerektigi ortaya ¢ikmastir.

Bir diger calismada ise derin ¢ekme yontemi ile olusturulmus 1s1 degisimi tiiplerinin
icine akiilerin yerlestirilmesiyle olusturulan termal yonetim sistemi denenmistir.
Calisma 6rnek imalatlari sonrasi, igletme sirasinda esanjor tiiplerinde blokajlar olustugu
ortaya ¢cikmistir. Buna ek olarak, 1s1 degistirici sivinin toplanma noktasinda olusan
yigilma, diizglin bir izotermal ortam olusumunun Oniine ge¢mistir. Yigilmaya bagh

olarak, bir¢ok baglanti noktasinda sivi kagagi olustugu da gézlemlenmistir [3].

Pesaran [4] , hava sogutmali ve yag sogutmali sistemleri karsilastirmistir. Esanjorlerin
alt, orta ve ilist noktalarindan kalorimetreler aracilig: ile veriler toplayarak sistemleri
yorumlamistir. Caligmasina goére yag sogutmali sistemler, akiimiilatorleri hava
sogutmali sistemlere nazaran daha hizli sogutmaktadir. Prosesin kararli hale hizli
gecmesi sonucu yag sogutmali sistemlerde 1s1l iletkenligin daha yiliksek oldugu tespit
edilmistir. Arastirmalarda her iki sistemin de sicaklik gradyeninin esit ¢ikmast
nedeniyle, sogutma prosesinin belirleyici 6zellikleri arasinda esanjor geometrisinin en

onemli yers tuttugu belirtilmistir.
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Sekil 1. 2 Yag Sogutmali ve Hava Sogutmali Sistem Performans Grafikler [4]



Caligmada, termal yonetim tasarimlarinin asagida bulunan adimlar takip edilerek

yapilabilecegi belirtilmistir;
e Termal yonetimin amag ve kisitlamalarinin belirlenmesi,
e [s1degisimi yapilacak sisteme ait 1s1 kapasitelerinin belirlenmesi,

e Termal yonetimden beklenen oncelikli durumlarin saptanmasi Ve dogru

degerlendirmeler yapilmasi,
e Batarya sogutucu modiiliiniin ve bu modiiliin termal egiliminin 6n gdriilmesi,
e On tasarim olustururulmast,
e Prototip imalat1 ve test islemlerinin yapilmasi,
e Yapilan ilk tasarimin gelistirilmesi ve ¢alisir sistemlere uyumlu hale getirilmesi.

Pesaran [4] calismalarinda, modiiller arasi 1s1 liretiminin ve 1s1l dagilimiin dengeli
olmadig1 durumlari arastirmigtir. Uniform olmayan 1s1l dagilimlarmin olugmasina etken
durumlart ise modiillerin en / boy oranlari, modiile yerlestirilen akii sayisi, modiil
geometrisi, modiiliin imal edildigi malzemenin 1s1 iletim degeri, akiilerin elektriksel

baglanti sekilleri ve akiimiilatorlere ait i¢ yogunluk degisimleri olarak 6zetlemistir.

Ogata ve Hamada [5] , elektrokimyasal akiimiilatorlerin sogutma prosesinde kullanilan
esanjOrlerin verimini artirmak i¢in, enine biliyliyen tasarimlar gelistirmisler ancak bu
tasarimlarinin i¢ basinca kars1 dayaniminin oldukga diisiik oldugunu gézlemlemislerdir.
Cidar kalinliginin artirilmasi denenmis ancak 1s1 transfer oraninin diisiisii nedeniyle bu

teknikten vazgecilmistir.

Tasarim verimliligini artirmak i¢in esanjor sogutma gruplarinin aralarina ilave pasajlar
yerlestirmig, bu pasajlart ¢ikintili aralayici parcalarla doldurmuslardir. Sogutma
paketinin uzun kenarlar1 arasmma konulan farkli yapidaki ayiricilar 1s1 transfer

katsayisina etki ederek sogutma performansini artirmiglardir.



Sekil 1. 3 ilave Pasajlar Eklenen Sogutma Esan;jorii [5]

Sekil 1.3'de goriilen tasarimda farkli geometrideki ayiricilar (6), blok dis yan yiizeyleri
(2a) arasina yerlestirilerek, mukavemeti arttig1 ve basinca kars1 dayanim saglandigi icin
sogutucu blok malzemesinin kalinliginin azaltilabilmesine olanak saglamistir. Ayrica
paket biiyiikligiinii artirmadan bu incelme sonrasi ayiricinin yerlestirildigi pasajin
genisligi artirilabilir. Bu iki faktor 1s1 transferine dogrudan etkiyerek sistem verimliligini

artirmaktadirlar.

Mi vd. [6], gelistirdikleri hava sogutmali 1s1 esanjorii ¢alismalart kapsaminda yaptiklar
Olctimlerde, akiimiilatorlerin ¢alismaya basladiktan bir siire sonra 1s1l rejiminin siirekli
hale gectigini gozlemlemislerdir. Sarj ve desarj aninda aciga ¢ikan 1s1 miktarinin yine
belirli bir siire zarfinin ardindan birbirine esitlendigini belirlemislerdir. Hesaplarinda,
esanjore gecen 1s1 ile akiiler tarafindan iiretilen 1s1y1 birbirilerine esit kabul etmislerdir.
Tasarimlarini sayisal analizlere tabi tutarken hiicreler arasi 1s1 transferi olmadig ve

esanjOriin alt ve iist kisimlarinin izole edildigini kabul etmislerdir.

Uretilen 151 miktariin  hesaplamalarinda genel olarak kullanlan elektrik giig
formiillerine alternatif olarak, empedans yontemi ile hesaplama yapilmistir. iki hesap
tiiri arasinda hatalarin olustugu goriilmiis, bu farkliliklarin nedenleri ise hesap hatalari,
akii i¢ direnglerinde tahmin hatalar1 ve elektrodlarda iletimle olusan 1s1 kayiplart olarak

belirlenmistir.



Sekil 1. 4 Sogutma Esanjorii [6]

Calismalarinda atmosferik kosullarinetkisine de deginen Mi vd. [6], dis hava
kosullarinin 50 °C yi gectigi durumlarda, akiileri, maksimum g¢aligma sicakliklar1 olan
40 °C ye indirilmeksizin aracin kalkis yapamayacagini tespit etmiglerdir. Tasarlanan
esanjor giiciine bagl olarak yapilan hesaplamalarda bu iki sicaklik arasi farkin
kapatilmas1 ig¢in, akiiler calismaksizin, 16 dakika boyunca on sogutma yapilmasi
gerektigi saptanmistir. Buna ek olarak, akiilerin verimliligi ile yaptiklar
optimizasyonda, en yiiksek performansla calistiklar1 sicakligin 30 °C oldugunu,

dolayistyla sogutmanin bu degere kadar yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Sayisal analizlerde sonlu elemanlar yontemini FEA (Finite Element Analysis)
kullanarak, elde ettikleri sonuglar ile yapilan niimerik ¢éziimleri karsilastirmis ve hata
yizdelerini ¢aligmalarinda paylagmiglardir.  Yapilan tespitler Cizelge 1.1'de

sunulmustur.



Cizelge 1. 1 2010 FEA Yontemi Ile Yapilan Analiz Sonuglarinin Niimerik Coziimlerle

Karsilastirilmasi

N?rllerik A.r.la!.iz . Hata Orani

Coziimler Coziimi
En Diisiik Sicaklik Artig1 (°C) 11 10,8 1.8%
En Yiiksek Sicaklik Artigi (°C) 16,4 17,3 9.5%
Sicaklik Gradyeni (°C) 54 6,5 1,1°C
Giris / Cikis Hava Sicaklig1 Farki (°C) 16,3 15,8 3.2%
En Diisiik Esanjor Sicakligr (°C) 9 9 -
En Yiiksek Esanjor Sicakligi (°C) 40,7 39,6 2.8%

Park [7], hibrit elektrikli araglar igin zorlamali akisli hava sogutmali sistemler ile lityum
iyon piller i¢in bir termal yonetim olusturmaya ¢aligmistir. Teorik ¢alismalar: analizlerle
karsilagtirarak bir yorum yapmis ve tasarimi ile akiimiiliiatorler arasi iiniform bir

sicaklik dagilim alani elde edebildigini tespit etmistir.

Is1 degistirici havanin giris ve ¢ikis hatlarina konulacak konik manifoldlar ve basing
tahliye ventilleri ile sistemin maksimum sicakliginin ayarlanabilecegini belirtmislerdir.
Havanin giris ve ¢ikis uglarinin, hibrit elektrikli araglarin tasarimina uyumlu olmalar
icin ayn1 yonde olmasi i¢in ayn1 yonde olmalar1 gerektigi belirilmistir. Basing kaybini
minimize edilecek onlemler alindig1 taktirde, sistemi besleyen fana ait elektrik ¢ekis

giiciiniin regiile edilebilecegini ortaya koymuslardir.
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Sekil 1. 5 Hava Sogutmali Is1 Esanjoriine Ait Caligma Semas1 ve Sogutma Pasajinin
Teknik Gorseli [7]

Park [7], Sekil 1. 5'te sematize edilen prensipte tasarladigi esanjorde 270 V geriliminde
ve 1400 Wh giiciinde, toplamda 72 adet akiimiilatorii termal dengeye getirmeye

calismistir. Is1 esanjoriliniin iki farkli geometrisi igin sicaklik ve hiz dagilimlarini, 6zel
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bir hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilim olan Star CCM programi ile hesaplamistir.
Iki konstrilkson arasindaki temel farki, tezinin temelini olusturan ilave hava atis

manifoldunun varlig1 olarak savunmustur.

Yazilim ile yapilan hesaplamalarda, standart k-¢ yontemi kullanilmis, havanin
sikistirtlamaz oldugu ve siirekli akis kosullart kabul edilmistir. Meshing islemlerinde
polyhydral yontemiyle elde edilen yaklasik 2,4 milyon eleman {izerinden hesaplamalar

yapilmustir.

Analizler sonucunda, hiicrelerdeki maksimum hava sicakliginin, sogutma pasajlarindaki
hava akis debisine bagli oldugu ve hava basincinin giris noktasindan pasajlara dogru
diistirerek devam eden bir akis modelinin hava dagilimi ve debiyi etkiledigini
dolayisiyla sogutma veriminin ylikseldigi gdzlemlenmistir. Hava atis manifoldunun
(agikliginin), hiz ve basing dagilimin1 dengeleyerek verimlilige pozitif yonde etki ettigi
ve farkli akis kanali modellerinin 1si1l dagilima dogrudan etki ettigi saptanmuistir.

Sonuglara iligki bazi gorseller Sekil 1. 6' da sunulmustur.
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Sekil 1. 6 iki Farkli Model I¢in Star CCM Yazilim ile Elde Edilen Analiz Sonuglari [7]
Smith ve Wang [8], akiimiilatorlerin sarj ve desarj anindaki performanslarini ayr1 olarak
incelemis, hibrit elektrikli araclar icin gelistirilmis lityum iyon pillerin termal

direnclerini soniimlemek iizere, tasarimlarda iyilestirmeler 6nermislerdir.



Akiimiilatorlerin isletimi sirasinda, bir diger deyisle desarj anlarinda, bu enerji
depolarinin enerji aktarimi i¢in bulunduklari kontak noktalarinda, Ohmic Resistance ad1
verilen bir direng tespit edilmistir. Bu direncin gii¢ iletimini diislirdiigli ve enerji akisini

yavaslatarak verimi azalttig1 belirlenmistir.

Buna ek olarak, akiilerin iist ¢aligma sicaklik sinir1 52 °C olarak saptanmis, asirt sicaklik
durumlarinda tim sarj ve desarj proseslerinde akii verimliliginde diisiis oldugu
belirtilmistir. Isletme sicakliklarinda asir1 diisiislerin ise akii igindeki difiizyon
mekanizmasini , 1s1 iletim degerini ve reaksiyon hizini olumsuz etkiledigi, bunun

nedeninin ise voltaj dagilimin zamanla dengesiz bir hal almasi oldugu belirtilmistir.

1.1.2 Lityum Iyon Piller ve Diger Akiimiilatorler ile Ilgili Arastirmalar

Pesaran'a gore [4], lityum iyon pillerin ¢aligma sicakligi araliginin belirlenmesinde
imalat iizerine calisan tasarim ekipleriyle, bunlar1 araglarda uygulayan ekipler arasinda
zaman zaman gorls ayriliklart olugsmaktadir. Bu duruma Ornek olarak bir asit batarya
gosterilebilmektedir. Asit bataryanin ¢aligma araligi iiretici firmalara gore 25 °C ile 45

°C iken arag tasarimcilarinin bekledigi operasyonel sicaklik araligi -30 °C ile 60 °C dir.

Akiimiilatorlerin 1s1 iiretimi ve 1si1l kapasitelerini etkileyen faktorlerin basinda
elektrokimyasal entalpi degisimi ve elektriksel direng kaynagina bagli 1s1l degisimlerdir.

Bahsi gecen degisimleri dogrudan etkileyen faktorler ise asagidaki gibi siralanabilir;

Akiilerin kimyasal modelleri,

Akiilerin konstriiktif yapilari,

Imalat grubu tarafindan belirlenen galigma sicakligi araligi,

Sarj durumu ve ortalama omrti,
e Sarj - desarj profili.

Ortam sicakligina baglh calisabilen akiimiilatorlerden baslicalart vana regiileli akiiler
(VRLA), nikel hidrit akiiler ve (NiMH), lityum iyon (Li-lon) olarak siralanabilir. Bu
akiimiilatorlerin ortam sicaklifina bagl davranislar ile ilgili yapilan ¢aligmaya iliskin

sonuclar soyledir;

e Akiimiilatorlerin termal davranislarindaki farklili§in nedeni, enerji verimliligi ve

sicaklik degisimlerine kars1 gosterdikleri hassasiyet oldugu saptanmustir,



e Isletme sirasinda NiMH bataryalarin daha ¢ok 1s1 iirettigi belirlenmistir. Bu tip

bataryalarin 1s1l verimliligi, duruma bagl olarak daha diisiiktiir,

e (Oda sicakliginda NiMH akiiniin VRLA ve Li-lon akiilere gore daha az 1s1
irettigi goriilmiistiir. Buna karsin sicaklik diisiimii ile hiicre i¢i direng arttig1 ve

desarj orani arttikca tiretilen 1sinin artig gosterdigi gozlemlenmistir,

e Lityum iyon akiiniin, 50 °C sicaklikta yapilan bir 6l¢iimde endotermik reaksiyon
gostermistir. Dolayisiyla bu tip bataryalarin enerji yonetiminde daha hassas

tasarimlar 6n goriilmelidir,

e VRLA ve Li-lon akiiler, birbirine benzer termal reaksiyonlar gostermektedirler.
VRLA akiiniin digerine gore glivenlik ve diisiik sicakliklarda performans

diisiimii gibi eksi yonleri bulunmaktadir.

Mi vd. [6], HEA'larin tasarimi ve uygulanabilirliginin biiyiik oranda enerji depolama
sistemlerine dayandigini savunmustur. Lityum iyon akiileri, yiiksek enerji ve giig
yogunlugu gibi avantajlar1 diisiik maliyetlerle sagladigi i¢in tercih edilebilir olarak
tanimlamigtir. Lityum iyon akiilerin ¢aligma sicaklik araliginin -10 °C ile 50 °C
oldugunu belirterek, termal yonetimin elektrikli araglarin optimizasyonunda en biiyiik

yere sahip oldugunu vurgulamistir.

Elektronik cihazlarda kendine genis bir kullanim alani bulan Li-lon akiilerin, termal
limitleri nedeniyle HEA'larda daha sinirli bir kullanima sahiplerdir.Caligmada akiileri
birbirine miimkiin oldugunca seri baglayacak bir paket tasarimi yapilmaya calisilmis, bu

yolla gerekli voltaji1 yakalamak hedeflenmistir.

Park [7], HEA'larda, uzun omiirlii siiriise ve yiiksek performans beklentilerine karsilik,
belirli siireli sarj durumu ve karsilanabilir fiyat araliklarinda temin edilebilme
ozelliklerine sahip akiimiilatorlerin kullanimimin uygun oldugunu savunmaktadir. Seri
bagl yiiksek voltajl akiiler ve yiiksek enerji yogunlugu beklentisini karsilamaya calisan
elektro - kimya sektoriiniin, yanmazlig1 ve voltaj araligimin genisletilmesini saglamak

amaciyla cesitli solventler kullandigini belirtmistir.

Yaptigt c¢alismalar sonucunda lityum iyon akiilerin Omriiniin, 30 °C ile 40 °C
araligindaki her 1 °C artisla dmriinden 2 ay yitirdigini belirlemistir. Ayn1 ¢aligmalarin
sonucunda, ¢alisma sicakliginin 40 °C altinda tutulmasiin ve sicaklik degisimlerinin

AT=5 °C ile siirlandirilmast gerektigi ortaya konulmustur.
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Smith ve Wang [8], maksimum ve minimum voltajlarda yapilan arastirmalarda, yeni
nesil araclarin ihtiyaci olan giicii saglayan akiilerin 16 °C'nin altindaki sicakliklarda
diisiik verimlilik haline gegtigini belirlemistir. Sicaklik degisimlerine bagli olarak,

akiilerin sarj ve desarj oranlarini belirlemeye yonelik ¢alismalar1 mevcuttur.

1.1.3 Termal Diren¢

Park [7], esanjor sogutucu pasajlari iizerinde, sogutma sirasinda olusan termal rezistansi
incelemistir. Termal direncin matematiksel Onermesi olarak, direncin maksimum ve
minimum sicakliklar arasindaki farkin uygulanan 1siya oranini sunmustur. Toplam
termal direncin hesaplamalarinda kullanilacak olan bu 6nermeye konveksiyon ve

adveksiyonla olusan termal direncin toplamina esitlik sinirlamasi getirilmistir.

Tmax— Tmin
R, = T = Reon + Raav (1.1)

1
Reon = AL (1-2)

Hava akis kanallar ile akiimiilatorler arasinda olusan sicaklik farki nedeniyle ortaya
cikan konveksiyonla 1s1 transferine bagli direng, 1.2 numarali denklemle ifade
edilmistir. A, havanin akis kanalindaki kesit alanini, h ise konveksiyonla 1s1 transferi

katsayisini temsil etmektedir.

1
Radv - QOpfCpf (1.3)

Adveksiyonla 1s1 transferi mekanizmasi, 1sinin absorpsiyonu sirasinda olusan sicaklik
farklar1 sonucu ortaya ¢tkmaktadir. 1.3 numarali denklemde Q akis debisini, pps hava

yogunlugunu ve Cps 1s1 s1gasini temsil etmektedir.
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Sekil 1. 7 Termal Diren¢ Mekanizmasi ve Pasaj Sayisina Gore Artisin1 Gosteren Grafik

[7]
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Park [7], maksimum ve minimum hava sicakliklar1 arasindaki farkin regiilasyonu
sonucu termal direncin minimize edilebilecegini savunmustur. Is1 transfer
mekanizmasinin daha saglikli ¢alismasi ve sistemden istenilen verimin saglanabilmesi

i¢in direncin diisiiriilmesinin gerekliligini vurgulamistir.

Sogutucu pasajlarin sayisinin artisina bagli olarak, termal direncin artig oranlarini
gosteren ¢aligma Sekil 1.7'de sunulmustur. Caligmaya gore, konveksiyonla 1s1 transferi
pasaj sayisindan bagimsiz olarak degerini korurken, adveksiyonla 1s1 transferi pasaj
sayisina bagli olarak degiskenlik gostererek toplam direnci etkilemektedir. Buna ek
olarak, calismada yapilan sayisal analiz ile elde edilen sonuclar, dlglimlere yakinlik

gostermistir.

1.1.4 Is1 Transfer Mekanizmalar:

Pesaran [4], termal yonetim sistemlerinin; hava sogutma, likit sogutma, faz degistiren
sogutucular ile sogutma ve farkli kombine akigkanlar ile sogutma seklinde ayrildigini

belirtmisgtir.

Buna gore hava sogutmali sistemler dogrudan modiil ¢evresinde olusturduklar1 akim ile
caligirlar. Likit sistemler ise dolayli ve dogrudan temas sistemler olarak ikiye ayrilir.
Dolayli temas sistemler ceketli ve tiiplii sistemler seklinde ozetlenirken dogrudan
temasli sistemler dielektrik sivili sistemler ile tanimlanir. Bu tip sistemlerde su ve glikol
gibi sinai iriinler kullanilabilmektedir. Dogrudan temash sistemlerde dielektrik sivi

kullanilmasi zorunludur.

Dogrudan temasli sistemler daha ince smir tabakalara ve yiiksek 1s1 iletimi gibi
ozelliklere sahip olmalar1 nedeniyle, hava sogutmali sistemlere gore daha
avantajhidirlar. Ancak yliksek viskozite ve kullanilan pompa giicii nedeniyle COP leri

zaman zaman hava sogutmali sistemlerin yaninda diistiktiir.

Dolayli temasli sistemler ise dogrudan temasl sistemlere gore diisikk viskozite ve

yiiksek termal kondiiktivite 6zellikler ile daha verimlilik agisindan avantajhidirlar.

1.15 Elektrokimyasal Yorumlar ve Matematik Yaklasimlar

Sato [9], caligmalar1 sonrast tespitlerinde, elektrokimyasal reaksiyonlarda akiilerin aciga
cikardigi 1sinin, yine akiilerin i¢ yapisina bagli olan dort farkli unsur tarafindan ortaya

cikarildigini savunmustur.
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Bunlarin ilki ve en etkin olani, akiiniin i¢ dinamiklerinden olusan reaksiyon 1sis1 olarak
gosterilmektedir. lkincisi, bataryanin sahip oldugu elektrot potansiyeli iizerinden
polarizasyon, agiga cikan atik gazlar lizerinden entropi ve i¢ direnglerden kaynakli
olmak tizere ii¢ farkli enerji ile agiga ¢ikan 1sinin, akiilerin ¢alisma sirasinda agiga

cikardigi toplam 1s1y1 temsil ettigi seklinde agiklanmaktadir.

Fleckenstein vd. [10] yaptiklar1 ¢alismalarinda elektrokimyasal akiiler tanimlanirken,
sahip olduklar1 kapasite C-rate seklinde tanimlanmistir. C-rate, akiiniin sahip oldugu
kapasitenin kullanima uygun oraninin belirlenmesidir. Buna gore 100 Ah giiciinde bir
akii 1 C oraninda c¢alistyorsa, 1 saatte 100 A akim desarj eder, 5 C oraninda ise bu

miktar 500 A olur. Kiigiik ebatli akiiler genelde 0,2 — 1 C araliginda ¢calismaktadirlar.

Ayni calismada pozitif elektrot kullanilan akiilerde sarj prosesi ve desarj prosesi
arasinda 1s1l mekanizmada farkliliklar goriildiigii belirtilmistir. Buna gore bu tipte
calisan akiilerde 1s1l degisim, reaksiyon geregi sarj aninda endotermik, desarj aninda ise

egzotermik olarak gergeklesmektedir.
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Sekil 1. 8 Reaksiyon Isisinin Desarj ve Sarj Prosesindeki Davranisi [10]

Onda ve Ohshima [11], SOC (State of Charge) terimi ile bataryanin o anki
kapasitesinin maksimum kapasitesine orani seklinde tanimlanmistir. Bir diger deyisle,
bataryanin doluluk oranini temsil eder. DOD (Depth of Discharge) ise bataryanin desarj
olmus kapasitesinin maksimum kapasitesine oranidir. SOC degerine alternatif olarak

gelistirilmistir . DOD degeri % 30 olan bir akiiniin SOC degeri %70 dir.

Calismalarinda bu oransal degerin calisma sistemlerini nasil etkiledigini anlatan

deneysel ve matematiksel caligmalar yapmislardir. Elde ettikleri sonuglar SOC
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miktarinin artis1 yani desarj sisteminde hiicre i¢ direncinin artig gosterdigi, bu oranin
azalis1 yani desarj aninda ise i¢ direnglerde belirgin bir azalma oldugu belirtilmistir.
Ayrica bu oransal degere bagli olarak, desarj aninda agiga ¢ikan 1s1 ile sicaklik degisimi
miktarinin sarj prosesine gore daha yiiksek miktarlarda oldugunu deneysel ve

matematiksel verilerle agiklanmistir.
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Sekil 1. 9 SOC Degerine Bagl Olarak Sicaklik ve I¢ Direng Degisimleri [11]

Wang ve Srinivasan [12], farkli batarya sistemleri iizerinde termal yonetimler arasi
bagmtilar1 kurmaya calismislardir. Farkli Slgeklerde ve farkli elektriksel baglanti
sekilleri ile caligmalar yiiriiten ekibin elde ettikleri sonuclar, C-rate olarak tanimlanan
ve desarj orani olarak literatiiriimiize giren unsurun hiicre ¢aligma sistemine dogrudan
etkileyen bir 6zellik oldugu, bu 6zelligin ise elektriksel baglantilarin seri ve paralel
yapisina bagli olarak ortaya ciktigini ortaya koymustur. Metal hidriir akiiler ile lityum
iyon akiilerin, bu oranin degisimi karsisinda benzer 1si1l hareketler sergiledigini
belirtmislerdir. Esas olarak, diisen desarj oranina bagli olarak hiicre potansiyelninin
azaldigini, genel olarak ayn1 akimi ¢cekmeye ¢alisacak olan sistemlerin ytiksek 1s1 agia

cikardigint ve bir siire sonra akii dmriiniin sonlandigimni savunmusglardir. Elde ettikleri
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deneysel verileri simiilasyondan elde edilen verilerle karsilastirmis ve sonuglarin biiyiik

oranda benzerlik gosterdigini ¢caligsmalarinda belirtmislerdir.
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Sekil 1. 10 Desarj Oranlarina Gore Potansiyel - Akim Degisimleri [12]

Vaidyanathan vd. [13], Wang ve Srinivasan [12] tarafindan yapilan ¢alismay1 destekler
nitelikte olmustur. Degisen iyon oranlar1 ile lityum piller iizerinde yapilan ¢aligmalar
sonucunda, desarj oraninn artmasi ile akiilerin ¢aligma sirasinra agiga ¢ikardiklart 1s1
miktarinin artig gosterdigi belirtilmistir. Farkli olarak, desarj oranina yalnizca elektriksel
baglantilar ile karar verilemeyecegi, akiilerin ¢aligma siiresi, tipi, boyutlar1 ve dinlenme

stirelerinin de bu oranin belirlenmesi sirasinda etkin faktorler olacagi savunulmustur.

Buna gore desarj orani yiiksek sistemlerde aciga ¢ikan 1s1 miktarinin daha yiiksek
olmasimin yani sira, bu 1simin toplamda aciga ¢ikma siiresinin daha kisa oldugu one
stirilebilir. Isil piklerin akii dmriine olumsuz yonde etki yaptigin1 vurgulayan c¢alisma,

desarj oraninin dikkatli bir optimizasyon sonucu secilmesi gerektigini vurgulamistir.
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Sekil 1. 11 Desarj Oranlarina Gore Agiga Cikan Is1 Degisimleri [13]
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Jeon ve Baek [14], desarj prosesi sirasinda silindirik akiilerin termal hareketlerini
incelemislerdir. FEA (Finite Element Analysis) yontemi ile analizlerini gerceklestiren
ekip, zorlamali konveksiyon sistemler ile akiilerin sogutulmasinin bir segenek
olusturabilecegini ancak bu sistemle yapilacak termal yonetimin batarya i¢inde tiniform
olmayan bir yap1 olusmasina sebebiyet vererek batarya performansini olumsuz yonde

etkileyebilecegini belirtmistir.

Sistemlerin diisiik desarj oranlarina bagl olarak kurulmasmin {iniform yapida termal
kosullarin olusturulabilmesi ve sistem performansinin yukariya g¢ekilmesinde tercih

edilmesi gereken bir yontem oldugunu savunmuslardir.

; ; 4
TIK] (a)
NG .
3123 - =« Maximum )-\
- 30F — Sufxe
3121 %
119 S |
- 31 EM
37 5wl
33 e b
@ 1c
312 o
0 S0 00 190 20 250 M) 380
o
ume (s)
- 3108 (b) ¥0
«
3106 Wl
i
3104 e |
= -
- 3102 -
g m.‘ [ . @ surfce
3100 gm /
2 / I
- 309.7 Y e,
310k / .
10  '/ ,1’/ ) L'( 4
0 L"(” e
Max: 3123 A

0 0 2000 MO0 40 S0 &0 o
time (3)

Sekil 1. 12 FEA Yontemi ile Yapilan Analize Gére Akii i¢ Sicaklik Degisimleri [14]

1.2 Tezin Amaci

Hibrit elektrikli araglar (HEA), birden fazla giic kaynagi kullanilan ve bu giic
kaynaklarinin ¢esitli kullanim versiyonlari ile tasarlanan arag tipleridir. Hibrit araglar

genel olarak seri hibrit, paralel hibrit ve seri / paralel hibrit araglar olmak {izere ii¢ ana
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baslik altinda toplanmaktadirlar. Hibrit araglar arasindaki genel fark tasitin hareketi igin

gerekli olan gliciin elektrik motoru tarafindan hangi 6l¢iide karsilandigi ile ilgilidir.

Hibrit elektrikli araclar i¢in enerji donilisiim sistemi; enerji depolama sistemi, gii¢ linitesi
ve tasit1 itici sistemlerini icermektedir. Enerji depolama konusundaki baglica elemanlar

ise bataryalar, siiper kapasitorler ve volanlar olarak siralanabilir.

Hibrit elektrikli araglarda gii¢ iinitesi olarak otto motorlar, dizel motorlar, gaz tiirbinleri
ve yakit pilleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Itici kuvvet ise seri hibrit modelindeki
gibi elektrik motoruyla, yahut paralel hibrit modelindeki gibi elektrik motoruna ilave

olarak igten yanmali motordan karsilanabilmektedir [15].

l '¢ Diferansiyel
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Sekil 1. 13 Hibrit Elektrikli Araglarin I¢ Yapist

Hibrit elektrikli aracglarin tasarimlar1 geregi sagladiklar1 avantajlar1 asagidaki gibi

siralayabiliriz;

e Kullanilan igten yanmali motorlar kii¢iik boyutlu oldugundan motor agirlig

azalir,
e Yakit veriminde artis ve gaz emisyonlarinda biiyilik oranda azalma goriiliir,
e Alternatif yakitlarin kullanilabilirligi nedeniyle fosil yakitlara bagimlilik azalir,

e Motor giiriiltii diizeyi en alt seviyeye indirilerek ses kirliliginin 6niine ge¢ilmis

olur,
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e Qelistirilen rejeneratif frenleme teknigi ile enerji kayb1 en aza indirilir.

Elektrokimyasal akiimiilatdrler veya elektrokimyasal piller, isletilen sistemin enerji
ihtiyacin1 saglamak amaciyla tasarlanan, seri ve paralel halde bagli ¢alisan ve cesitli
alasimlarla olusturulabilen enerji depolama sistemleridir. Tez c¢alismasi kapsaminda
termal yOnetimi analize tabi tutulacak elektrokimyasal akiimiilatrler lityum iyon piller
olarak adlandirilan, desarj olduktan sonra tekrar sarj edilebilme Ozellikleri nedeniyle
ikincil piller olarak adlandirilan tasarimlardir. Bu piller yiiksek enerji yogunluguna
sahip, glivenli, uzun 6miirlii, bakimi kolay, kisa siirede sarj edilebilen ve ¢evreye zarar

vermeyen enerji kaynaklaridir.

Lityum Iyon pillerde, hiicreler diger pil sistemlerinde oldugu gibi enerjiyi iiretmek ve
depolamaktan birincil derece sorumlu ¢ ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar anot,
katot ve elektrolit olarak siralanabilir. Anot malzeme negatif elektrot, katot ise pozitif
elektrot olarak gorev alir. Pozitif elektrotlar genelde tiinel veya tabakali yapilara sahip
metal oksitlerden (LiMOXx) olusurlar. Negatif elektrot malzemeler de tabakali yapilara
sahiplerdir. Bu yapilar sayesinde hiicrenin sarj1 ve desarji esnasinda Li iyonlart pozitif
ve negatif elektrotlar1 arasinda karsilikli olarak yer degistirebilmektedir. Bu olay yer
degistirme reaksiyonu olarak tanimlanir. Reaksiyonda aktif malzemeler anot ve katot
olup lityum i¢in ev sahipligi gorevini gorirler, lityum ise misafir olarak bir elektrottan

digerine yer degistirir.

Hiicrede bu reaksiyonlarin olusmasi i¢in elektrot malzemelerinin elektrik iletkenligi
saglanmalidir. Bu amagla, elektrot malzemeleri yiiksek iletken metal folyolar {izerine
lamine edilir veya folyo iizerine biriktirilir. Folyolarin {lizerindeki elektrotlar arasinda
gerceklesmesi muhtemel kisa devreyi onlemek i¢in mikro gozenekli seperatdrler ve
iletkenligi saglamak icin sivi / jel / kat1 elektrolitler kullanilarak hiicre icerisinde lityum

iyonlarmin yer degistirmesi saglanir [16].

Tez caligmasi kapsaminda termal yonetimi izlenecek olan piller Panasonic marka,
NCR18650 model, 3,6 V voltaja sahip, 65,3 mm boyunda ve 18,5 mm ¢apinda olan,
yiiksek enerji yogunluklu, uzun 6miirlii ve bir ¢ok elektronik cihaza uyumlu lityum iyon
pillerdir. Kompakt olmalari, ¢alisma sicaklik araligmin optimizasyona uygunlugu ve
tedarik noktasinda kolaylik sahibi olmasi bu pillerin tercih edilmesinde rol oynayan

bagslica sebepler olarak gosterilebilir.
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Sekil 1. 14 NCR 18650 Model Lityum Iyon Pil

Hibrit elektrikli araglarda bulunan akiimiilator sistemlerinin termal ydnetiminin arag
performansina bir¢ok noktarda etkilemesi, konunun ara¢ tasarimlarinda oldukca dnemli
bir yere sahip olmasina neden olmustur. Akiimiilatorlerin sarj ve desarj anlarinda ortaya

c¢ikan 1sinin regiilasyonu, termal yonetimlerin 6ziinii olusturmaktadir.

Yapilan calismalarda, isletim sirasinda ortaya cikan i1sinin, bataryanin ulasabilecegi
maksimum giicii olumsuz yonde etkilemesi, depolanan enerjinin etkin kullaniminin
Online ge¢mesi, bataryanin sarj edilebilme yetenegine ve geri donilisimli enerji
sistemlerinin kullanimina eksi yonde etki yapmasi ve pil dmriinde kisalmaya neden
olmasi gibi gerekgelere bagli olarak sistemin genel verimini diigiirdiigii belirlenmistir
[16].

Calismalarda buna ek olarak, asir1 atmosferik kosullarin neden oldugu diisiik sicaklik
ortaminda elektrokimyasal akiimiilatorlerin i¢ yapisinda bozunmalar, reaksiyon
hizlarinin azalmasi ve genel verimililikte diisiis oldugu da saptanmistir. Dolayisiyla
bahsi gecen akiilerin belirli bir ¢calisma sicakligr aralifinda tutulmasi gerektigi tespit

edilmistir.

Sistemlerin termal yonetiminde akiilerin 1s1l dengesini saglamak {izere tasarlanan c¢esitli
1s1 degistiriciler teoride ve uygulamada kendilerine yer bulmustur. Tezin konusunu
olusturan ve Altinay Robot Teknolojileri A.S. nin patentli iiriinii olan elektrokimyasal
akiimiilatorler i¢in gelistirilmis 1s1 esanjorii modiilii, bircok akii hiicresini barindirmak

ve onlarin 1s1l dengesini saglamak iizere tasarlanmistir.

Tez calismas1 kapsaminda, iirliniin 6ziinii olusturan ve dalgali forma sahip laminasyon
gruplarinin, akiilerin isletmeye alindig1 durumda sergileyecegi termal davraniglar goz
Oniine alinarak zamana bagli veriler lizerinden hareketle dinamik analiz sonuglariyla
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oriilii simiilasyon yazilimlari olusturulacak, bu caligma datalar1 {lizerinden sistem

kurulumlarinin temel parametreleri belirlenmeye calisilacaktir.

1.3 Hipotez

Sekil 1. 15 Elektrokimyasal Akiimiilatérler I¢in Gelistirlmis Patentli Is1 Esanjorii
Modiilii [3]
Bir ¢ok akiiyii bir arada bulundurmak igin tasarlanan bu 1s1 esanjori, bir akig girisini, bir
akis cikisii ve bu akis hacmindeki sivi ile iletisim halinde olan laminasyon
guruplarindan olugsmaktadir. Yapilan calismalarda esanjor performansinin, govdesini
olusturan laminasyon gruplarinda bulunan merkezi plakanin geometrisine bagli olarak
gosterdigi farkliliklar incelenmistir. Is1 transferi sivisinin dolasim kanallarini olusturan
merkezi plaka tasarimi, transfer mekanizmasinin islevselligi ve verimliligi konusunda

belirleyici unsur oldugu 6n goriilmiistiir.

Tasarimin temelini olusturan ve laminasyon gruplarinin sahip oldugu dalgali form, bir
cok akiiyli bir arada bulundurabilmesi ve 1s1 transfer yiizey alanini malzeme dayanim

sinirlarinin izin verdigi 6l¢iide artrilmasi hedefiyle dizayn edilmistir.
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Buna ek olarak, kosullar1 standartlarca belirlenmis ¢evrimlere dahil oldugu durumlarda
bu batarya grubunun ve gruba monte halde olan akiilerin performansinin incelenmesi

adina dinamik simiilasyonlar gelistirilmesi dngiiriilmektedir.

Gelistirilen bu simiilasyon ve kosturulmasi sonucu elde edilecek veriler lizerinden arag
ici dizayn kosullarinin, degisen parametrelere bagli olarak akii performansi
degisimlerinin, sistem kurulumlari ile ilgili yatirim maliyetleri oranlarinin ve gelistirilen
modiile bagli 1s1 transferi mekanizmasinin akiilerin termal yonetimindeki roliiniin tespit
edilecegi diisiiniilmektedir. Elde edilen sonuglar tizerinden yapilacak sistem kurulumlari
ile arag siiriis performanst ve akii termal yonetimleri sonucu elektrokimyasal

verimlilikte maksimizasyon saglanacagi ortaya konulmaktadir.
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BOLUM 2

ISI ESANJORU MODULU TASARIMI

Altinay Robot Teknolojileri A.S. tarafindan hibrit elektrikli araglar ve elektrikli
araglarda kullanimasi 6n goriilerek tasarlanmis olan, elektrokimyasal akiimiilatorler i¢in
gelistirilen 1s1 esanjorii modiili adi altinda projesi yliriitiilen model, tez ¢aligmasinin

0ziinii olusturmaktadir.

Tasarim, bir ¢ok elektrokiimyasal akiiyli barindirmak ve onlarin 1s1s1m1 degistirmek icin
bir 1s1 esanjorli modiilii olusturmak olarak agiklanmaktadir. Is1 esanjorii modiild, bir akis
girisini, bir akis cikisinit ve akis giris - c¢ikisi ile sivi iletisimi icindeki en az iki
laminasyon grubunu igerir. Tasarima gore laminasyon grubu bir birinci plakayi, bir
ikinci plakayr ve birinci ile ikinci plaka arasina yerlestirildiginde akis kanallarini

olusturan kesiklere sahip bir merkezi plakayi igerir.

Tercih edilen bir tasarim yapilandirmasina gore ise laminasyon grubunu olusturan
plakalar, sabit bir hacimde miimkiin oldugunca ¢ok akiiyii barindirmak ve 1s1 transfer
yiizey alamini artirmak amaciyla dalgali bir enine kesite sahip olacak sekilde

ondiilelidirler.

Sekil 2. 1 Plakalar ve Plakalarin Olusturdugu Laminasyon Grubu

22



2.1 Tasarimin Teknik Alani1 ve Amaclari

Tasarim  gelistirilmesindeki esas ama¢ , barindiracagt c¢ok sayida enerji
akiimiilatorlerinin ¢alismalari sirasinda daha iyi bir performans géstermelerini saglamak
icin 1s11 degisimleri regiile etmektir. Elektrokimyasal akiimiilatorlerin pek ¢ogu,
genellikle bir batarya grubu ile isletilen aygitin, 6zellikle de batarya grubu ile isletilen
bir tasitin enerji ihtiyacin1 saglamak amaciyla yine ¢ogu kez nikel metal hidriir akiiler
veya iyon akiilerini igerir. Tez konusu kapsaminda yapilan g¢alismalar sirasinda,
esanjoriin termal hareketleri, govdesinde lityum iyon batarya baridirdig1 kabul edilerek

incelenmistir.

Esanjor tasarimini bir diger amaci ise esanjor konteyneri i¢inde diizgiin izotermal
kosullar olusturmaktir. Calisma sirasinda agiga cikan 1sinin, esanjor paketi icinde
bulunan akiimiilatorler arasinda diizgiin dagilimli olmas1 ve bu 1sinin sinir kosullar

icinde tutulmasi akii performansini dogrudan etkiyen bir dizayn hedefidir.
Tasarima ait diger dizayn hedelerini asagidaki sekilde siralayabiliriz;

e  Modiil iginde s1v1 kagagi riskini azaltmak i¢in bir siv1 girigine ve bir siv1 ¢ikigina

sahip olmak,
e  Azaltilmis bir 1s1 degisimi sivisi gerektiren kompakt yapida olmak,

e Dengelenen izotermal kosullara bagli olarak akiilerin daha uzun 6miirlii hizmet

verebilmesini saglamak,

e Diisiik hacimli, hafif agirlikta olmak ve ytiksek verimlilikle caligmak.

2.2 Tasarimin Calisma Prensibi

Is1 esanjorii modiilii, laminasyon gruplari arasinda sogutma sivisini dolagtirmak i¢in bir
akig girisine ve bir akis ¢ikisina sahiptir. Is1 degisimi sivist su veya uygun 1s1 degisimi
ozelliklerine sahip herhangi bir siv1 olabilir. Is1 degisimi sivisinin, batarya konteyneri ile
sarj edilen aygitin kullanimi icin tasarlandig1 yerdeki atmosferik kosullara bagl olarak
yeterli sekilde diislik bir donma noktasina ve yliksek buharlagsma noktasina sahip olmasi

tercih edilir.

Tipik olarak, 1s1 degisimi sivist bir pompa araciligiyla 1s1 esanjorii modiiliine tedarik

edilir ve modiil i¢inde dolasan sivinin 1sitma veya sogutma kosullarina bagl olarak bir

23



cevrim i¢inde sartlandirilmasi saglanir. Tez calismasi kapsaminda sogutma sivisinin su

oldugu kabul edilmistir.

Cesitli ¢evrimlerde calismak {izere tasarim parametreleri belirlenen 1s1 esanjorii,
bulundugu c¢evrimlerde 1s1l dengeyi koruma, sofutma veya 1sitma gorevi

gorebilmektedir.
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temperatures Cooling

Plates

Heater
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AR,
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Sekil 2. 2 Is1 Esanjoriiniin Calisabilecegi Cevrimler

Yer alabilecegi cevrimler Sekil 2.2 de sematize edilen 1s1 esanjoriiniin atmosfer
kosullarina ve barindirdig1 akiilerin ¢alisma sirasinda olusturacaklar1 termal kosullara

bagli olarak kullanim sekilleri asagidaki gibi siralanabilir;

e (Calisma sirasinda agiga ¢ikan 1sinin diisiiriilmesi igin diisiik sicakliklarda amosferik
kosullara sahip kullanim alanlarinda, radyator araciligiyla sogutulan bir 1s1 degisimi

stvist ile akiilerden 1s1 ¢ekilerek izotermal denge saglanabilir (1 numarali giizergah),

e (Caligsma sirasinda agiga ¢ikan 1si ile olusan sicakligin, kullanim alanina ait atmosfer
sicakliginin altinda kaldig1 durumlarda, kompakt bir chiller ile sogutulan bir 1s1

degisimi sivisi ile akiilerden 1s1 ¢ekilerek izotermal denge saglanabilir (2 numarali

giizergah),
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e (alisan akiilerin agiga ¢ikarttig1 1s1 miktar1 birbiri ile dengeli olmayan ancak kendi
aralarinda yapilacak bir 1s1 gegisi ile termal dengeyi yakalayabilen sistemlerde, bir
pompa araciligi ile 1s1 degisimi sivisi batarya i¢inde dolastirilir ve akiiler arast 1s1

gecisi ile izotermal denge saglanabilir (3 numarali giizergah),

e (Calisma alanina ait atmosferik sicaklik kosullari, akiilerin en diisiik caligma
sicakliginin altinda oldugu durumlarda, bir heater araciligi ile 1s1 degisimi sivisina
1s1 verilerek, akiilerin ¢alisma sicaklik araligina ulagsmasi saglanabilir (1s1tma

devresi).

Is1 esanjorii modiiliinii olusturan laminasyon gruplari ii¢ plakanin birlesimi ile meydana
gelmektedir. Merkezi plaka, i¢inden 1s1 degisimi sivisinin aktig1 kanallara sahip olmasi
gercegi digsinda birinci ve ikinci plakalar ile benzer geometrik 6zelliklere sahiptir.
Kanallar tipik olarak merkezi plakadan sac metali keserek ve ¢ikartarak sekillendirilir,
Oyle ki merkezi plaka diger plakalar arasina yerlestirildiginde kesilip ¢ikarilan kisimlar

kanallar1 dogal olarak olusturur.

Sekil 2. 3 Birinci ve Ikinci Plakalar, Merklezi P_!aka, Birlesimleri ile Olusan
Laminasyon Grubu ve Is1 Esanjoriiniin Ornek Imalat Gorseli

Plakalar, 1s1 degisimi sivisinin kanallara gecis yapmast amagh giris ve ¢ikis acikliklarina
sahiptirler. Is1 degisimi sivis1 kollektoriin  giris kolundan gectikten sonra bu

acikliklardan laminasyon grubuna gecis yaptiktan yapar, kanallarda dolasarak 1s1
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transferini gerceklestirir ve laminasyon grubunu terk eder. Laminasyon grubunu terk

eden s1v1 kollektore bagli doniis kolu ile esanjorden ¢ikis yapar.

ke

Sekil 2. 4 Is1 Esanjoriiniin Yan ve Ust Parcalar1 ile Ornek Imalat Gorseli

Is1 esanjoriinli olugturan laminasyon gruplari, 1s1 degisimi sivisinda kagak olmasini
onlemek amaciyla, kollektére miikemmel sekilde contalanirlar. Laminasyon gruplari
aras1 sizdirmazlhigi gelistirmek i¢in iki laminasyon yigimi arasina mesafe parcalar
kullanilmistir. Bu mesafe parcalari, laminasyon grubu ile siki oturmaya sahip olacak
sekilde imal edilmislerdir. Ornek imalatlarda kollektor ve mesafe pargalar1 6zel alasimli

PVC malzemeden imal edilmis ve birbirileriyle 6zel yapistiricilar ile birlestirilmislerdir.

Laminasyon grubunu olusturan plakalar yapistirma ile baglama, per¢inleme, lehimleme,
kaynaklama, TIG, MIG, MAG veya firin kaynaklamas1 gibi yontemlerle sizdirmaz bir
sekilde birlestirilebilirler. Ornek imalatlarda bu plakalar firm kaynaklamasi teknigi ile

birlestirilmislerdir.

Plakalar, yiiksek 1s1 transfer katsayisi, diisiik agirlik ve ¢ok iyi anti korozyon 6zellikleri

nedeniyle aliiminyum veya aliiminyum alasimli malzemelerden tiretilmislerdir [3].
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Laminasyon gruplarinin en 6nemli parcasi, 1s1 degistirme sivisina yon veren, sogutma
stvisinin toplam hacmini ve hizint belirleyen faktorleri tasarim ozellikleri iizerinde

toplayan merkezi plakalardir.

2.3 Standart Model

Altimay Robot Teknolojileri A.S. tarafindan gelistirilen ve temel model olarak
adlandirilan merkezi plaka modelidir. Bu modelde sogutma sivisi, giris kollektdriinden
dagitimla merkezi plaka ile sabit plaka iizerinde es eksenli olarak bulunan bir adet

acikliktan giris yapmakta, laminasyon grubu i¢inde dolagimini ve 1s1 transferi islemini

o9

[ i { {
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tamamladiktan sonra diger agikliktan ¢ikis yaparak ¢ikis kollektoriine baglanmaktadir.
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Sekil 2. 5 Standart Model Merkezi Plaka ve Sabit Plakasi [3]

Iki boyutlu ilk tasarimdan yola c¢ikilarak, SOLIDWORKS programi araciligiyla
plakalarin katt modelleme islemleri gerceklestirilmistir. Programda tasarlanan merkezi
ve sabit plakalar, yine ayni programda olusturulan montaj klasorlerinde hem es
merkezlilik hem de cakisiklik iliskileri ile iliskilendirilerek bir laminasyon grubunun

kat1 modellemesi tamamlanmustir.

Gerek sabit plakalarin, gerekse de merkezi plakalarin tasarimlarinda {istten goriiniis
tasarimin Ongoriisiine sadik kalinarak sabit tutulmustur. Sabit ve merkezi plakalarin

sahip oldugu dalgali yapiy1 temsil eden bu goriinim ve Olcililer kati modellemelerin
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tamaminda es model olarak kabul edilmistir.Birbirinden farkli olarak, merkezi
plakalarin imalati ile sabit plakalarin imalati farkli kalinliklarda malzemelerle

yapilmustir.

221,80

Sekil 2. 6 Tiim Merkezi Plakalara Ait Ustten Gériiniis

Standart model plakaya ve olusturdugu ait fiziksel 6zellikler Cizelge 2.1' de verildigi
gibidir.

Cizelge 2. 1 Standart Model Plakaya Ait Mekanik Ozellikler

Standart Model Plakaya Ait Ozellikler
Merkezi Plaka Genisligi 221,8 mm
Merkezi Plaka Yiiksekligi 59 mm
Merkezi Plaka Malzeme Kalinlig1 1,27 mm
Sabit Plaka Malzeme Kalinligi 0,5 mm
Sogutma Sivisi Giris - Cikis Noktas1 Olgiisii (Yaricap) 7.2 mm
Akis Kanali Genisligi 9mm
Olusturdugu Laminasyon Grubu Malzemesi Aliiminyum
Olusturdugu Laminasyon Grubunun Agirligi 58,2 gr.

2.4 Tek Akis Kanalh Yeni Model

Altinay Robot Teknolojileri A.S. firmasinin Ar-Ge grubu tarafindan gelistirilen standart
model plakaya alternatif olusturmast adina 10 farkli merkezi plaka modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen bu modellerden, yapilacak olasi termal analizlere dogrudan
etkisi olmadigr on goriilenleri sadelestirilmis, geriye kalan yeni modeller {izerinden
analiz calismalar1 yapilmistir. Akiimiilatorlerin yaydigi 1s1 enerjisinin standart model
plaka tarafindan, plakalarin uzun kenarlarinda soniimlenme oraninin diisiik olacag:
ongoriilerek gelistirilen ilk merkezi plaka modeline " tek akis kanalli yeni model " ad1

verilmistir.

28



Standart modelde sartlandirma sivisinin dolasim yaptigi akis kanallart bu yeni modelde
plakanin uzun kenarlarina yaklastirilmistir. Kanallarin kenara yaklastirilmasi ile birlikte,
standart modelde plaka agirligin1 azaltmak icin kesilerek ¢ikartilan malzeme bosluklar
ortadan kalkmistir. Sivinin modiile giris - ¢ikis acikliklar ile ilgili Slgiiler ve akis
kanallarinin genisligi degistirilmemistir. Tek bir noktadan giris yapan sivi, tek bir

cizgisel giizergah izleyerek laminasyon grubunu terk etmektedir.

221,80

()

59

()

Sekil 2. 7 Tek Akis Kanalli Yeni Model Merkezi Plaka

Daha once de belirtildigi iizere, plakanin iistten goriiniisii standart model plaka ile ayni
Olciilerde ve bigimdedir. Mekanik 6zellikleri agisindan standart plakadan tek farki, sabit
plakalarla birleserek olusturdugu laminasyon grubunun agirligidir. Bu modelin montaj

halindeki laminasyon grubu agilrligi 69,4 gramdir.

Tasarimin ilk 6rnegi, Altinay Robot Teknolojileri A.S. tarafindan gelistirilen standart
model plaka ile olusturulan ve bir kollektdr sistemi ile ¢alisir hale getirilmesi planlanan

esanjoriin liretimiyle ortaya ¢ikarilmistir.

Standart model merkezi plaka, sabit plakalarla aliiminyum firinlama yontemi ile
birlestirilmigtir. Sonrasinda ise siyah PVC malzemeden mamil gidis - doniis
kollektoriine daha Once belirtilen ¢evrilerek montaj prensibine bagl kalinarak monte
edilmistir. Son olarak numune olarak ithal edilen Panasonic marka NCR 18650 model
akiimiilatorler esanjorde olusan yuvalara oturtulmustur. Olusturulan bu prototip, 14 adet
laminasyon grubu ve 66 adet akiimiilator barindiracak ve bu akiimiilatorler ¢alisir

haldeyken agiga ¢ikardiklari 1s1y1 soniimleyecek sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 2.8 Standart Model Plaka ile Imal Edilen Ornek Esanjére Ait Onden Gériiniis

Sekil 2.9 Standart Model Plaka ile imal Edilen Ornek Esanjore Ait Ustten Goriiniis

30



Sekil 2.10 Standart Model Plaka Tasarimi ile imal Edilen Laminasyon Grubuna Ait
Cesitli Gorseller

Cizelge 2. 2 Standart Model Laminasyon Gruplari ile Imal Edilen Ornek Esanjor
Ozellikleri

Standart Model Plaka ile Imal Edilen Ornek Esanjor

Esanjore Ait Genislik 272,2 mm

Esanjore Ait Yiikseklik 346,4 mm

Esanjore Ait Derinlik 99 mm

Laminasyon Gruplar1 Malzemesi | Aliiminyum

Kollektér Malzemesi Siyah PVC

Esanjor Toplam Agirhigi 4483,8 gr.

Arag Ici Yerlesim Alanlart Arag Alti, Saftc Tineli , Yakit Deposuna Yakin
Alanlar, Bagajin Yere Yakin Kisimlari

Kullanilan Sogutma Sivisi Su ( Antifriz Katkis1 i¢in Glikol Ilave Edilebilir)
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BOLUM 3

SURUS CEVRIMLERI VE TERMAL YONETIM YORUMLARI

3.1 Artemis Sehir I¢i Siiriis Cevrimi Simiilasyonel Analizler

Tez konusu kapsaminda yapilacak analizler dncesi, 1s1 esanjoriiniin ¢alismasi sirasinda
bulunacagi sinir kosullarin1 belirleme, sistemin devrede oldugu ve devre dis1 kalacag
kosullar1 ve siireleri tespit etmek adina cesitli simiilasyon programlari gelistirilmistir.
Bu programlar tekil olarak kullanilabildigi gibi, elde edilen verilerin aktarimryla

birlikte, birbirileri ile uyumlu olarak da sonug verebilmektedirler.

3.1.1 Alt Simiilasyon Programlari

Calismalarda, elektrokimyasal akiimiilatorler i¢in gelistirilen 1s1 esanjoriiniin termal
analizlerini yaparken kullanilan temel parametre, akiimiilatorlerin ¢aligma sirasinda

ortaya koydugu termal davranistir.

Konvansiyonel arag¢ sistemleri secilimine bagli olarak, tasit veri dosyasi, igten yanmali
motor veri dosyasi, egzoz sistemi veri dosyast ve ek donanimlar veri dosyasi gibi ¢esitli
alt sistemlere bir arada calisacagi bir gévde yazilim sayesinde ¢esitli veriler elde
edilebilmektedir.

Programlar kullanilirken, advisor veri tabaninda bulunan c¢evrimlerden biri
secilebilecegi gibi, kullanici1 tarafindan da siirlis ¢evrimi tanimlanabilmektedir. Aym
araci birden ¢ok simiilasyon programina sokularak ¢esitli sonuclar elde edilebilmekte ve

bu sonuglar karsilastirilabilmektedir [18].
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Simiilasyon sonuglarini elde etmek adina basing, dis hava kosullari, aracin katettigi yol
tipi ve egimi, ortalama hiz, maksimum hiz, ivmelenme ve siire gibi parametrelerin girisi

serbest olarak yapilabilmektedir.

Tez konusu olan simiilasyon programina veri saglayacak alt simiilasyon programi,
Artemis siirlis ¢evrimine bagli olarak sonuglar vermistir. Program igin belirlenen temel
parametreler, yaklasik 1500 kg agirliginda sedan bir arag icin 700 Wh enerji saglayacak,
2000 ile 3000 adet akiimiilator tarafindan enerji ihtiyaci karsilanacak bir araca ait olacak
sekilde girilmistir.Aracin ulasacagi maksimum hiz 120 km/h, dis hava sicaklig1 25 °C

olarak belirlenmistir.

Son yillarda Avrupa normlarina uygun olarak gelistirilen ve yogun olarak kullanilan iki
adet arag siiriis ¢evrimi bulunmaktadir. Bunlardan ilki NEDC (New European Driving

Cycle), digeri ise Artemis siiriis ¢evrimidir.
Cevre kirliligi, aracin fiziksel 6zellikleri, hibrit araglara uyumlulugu ve c¢esitli tiplerde
diizenlenebilirligi nedeniyle Artemis ¢evrimleri, kullanim anlaminda yogunluktadir.

Tez ¢alismasinda da Artemis ¢evrimi gézoniine alinmistir.

Otoyol, kirsal ve sehir i¢i olmak {iizere {i¢ tip olarak diizenlenen Artemis ¢evrimlerinden
Sehir i¢i (Urban) gevrimine ait , aracin ¢alismasi sirasinda bataryalarda ¢ektigi giic

datalar1 Altinay Robot A.S. den giincel haliyle alinarak ¢alisma yapilmistir.

Urban Artemis cycle
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Sekil 3. 1 Artemis Sehir I¢i Cevrimi Zamana Baglh Hiz Grafigi

33



3.1.2 Is1 Cevrimine Ait Simiilasyon Program

Altinay Robot Teknolojileri A.S. firmasinin Ar-Ge gurubu ile gelistirilen ve
akiimiilatorlerin ¢alismasi sirasinda olusacak 1si1l degisimleri gozlemlemek iizere
kurgulanan simiilasyon programi, hesaplamalarinda kullanacagi ilk datalar ( arag ¢alisir
haldeyken akiilerden cekilen gii¢ ), akiilerin kullanilacagi ongoriilen araca ait bir alt

simiilasyon programindan almaistir.

Elde edilen bu gii¢ bilgisi lizerinden akiilerle elde edilen net akim degeri belirlenmis, bu
akim ile olusan 1s1l gii¢ ve enerji denklikleri kullanilarak zamana bagl dinamik degerler
elde edilmistir. Son olarak, agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin akiiler iizerinde ortaya koydugu
sicaklik degisimi belirlenmis ve sogutma prosesinin devreye girisi ile olusan degisimler
simiilatif degerler olarak ortaya konulmustur.

Sicaklik degisimine bagli olacak sekilde ¢alisan sogutma prosesi, baslangic sicakligi 25
°C olan akii grubunun sicakligi 27 °C' yi gegiginde devreye giren ve yine 25 °C degeri
elde edildiginde devre dis1 kalacak sekilde simiile edilmistir. Simiilasyona ait algoritma

verisi Sekil 3.2 de sunulmustur.
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BATARYA ISINMA-SOGUMA ATGORITMASI

BATARYA GRUBUNDAN
GUC CEKILMESI

CEKILEN GUC ILE ELDE
EDILEN ENERJI MIKTARI

|

AKULERDEN ELDE
EDILEN NET AKIM

]

‘ AKULERDEN ELDE
EDILEN TOPLAM AKIM
-

AKIM GECISI SONRASI
OLUSAN ISIL GUC

~—
ISIL GUCE BAGLI ACIGA
CIKAN ISI MIKTARI
.
ACIGA CIKAN TOPLAM
< | ISININ BELIRLENMESI
~—
SICAKLIK DEGISIMININ
BELIRLENMEST
~—

TOPLAM SICAKLIK
DEGERI ELDE EDILIR SICAKLIK 27°C YI
GECTIGINDE

SOGUTMA SISTEMININ
DEVREYE GIRMEST

¥

SOGUTMA GUCUNE
BAGLI ACIGA CIKAN

ENERJI
-
‘ TOPLAM SOGUTMA
ENERIJiST
SOGUTMA ENERJISININ
ISINMA ILE ACIGA l
— CIKAN ENERJTYT
YENMEST

X

SOGUTMA SONRASI SON
SICAKLIK DEGERI

SICAKLIK 25°C ALTINA
INDIGINDE SOGUTMA
OFF

Sekil 3. 2 Artemis Sehir i¢i Cevrimine Bagli Sogutma Simiilasyon Algoritmasi

Simiilasyon programinda siitunlara dagitilmig bilgilerin ilki olan ve hesaplamalarin
temelini olusturan datalar, Artemis ¢evrim simiilasyonundan gelen, akiimiilatdrlerden
cekilen toplam gii¢ bilgisidir. Hesaplamalarin devaminda ¢ekilen gii¢ ile elde edilen

enerji miktar1 agsagidaki sekilde elde edilir.

Q=I>RT=P.T> Q= [[(Bpz + Ppii)/2] [(tz — t1)/2]]/3600 3.1)
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Simiilasyon datalart hesaplanirken veriler 0,5 saniye araliklarla kaydedilmistir.
Formiillerde 2 indisi ile temsil edilen degerler anlik datay1 temsil ederken, 1 indisi ile
temsil edilenler bu datanin 0,5 saniye onceki degerini belirtecektir. Burada Q; her 0,5
saniye sonraki akiimiilatorlerden cekilen toplam 1s1y1, Ppiip ile Ppip gekilen ardil giig
degerlerini, t; ile t; ise gegen ardil zamanmi temsil etmektedir. Formiiliin sonunda

bulunan bélen ile saat - saniye doniisiimiinii saglamaktadir.

Cekilen elektrik giicii ile ortaya ¢ikan net 1s1l giicli belirlemek icin 6ncelikle bataryanin
net akim yukii (Inet), sonrasinda ise bu deger iizerinden hesaplanan ve agiga ¢ikan 1s1

(Pheat) olarak tanimlanan deger hesaplanacaktir.

P=12R=1V- Iy = (P -1000)/Vy (3.2)

P=I1>R- Pheatz = (Inetz)z- Rsis (3-3)

Burada Vg, bagl pillerin olusturdugu potansiyel, Rsis yine bagl pillerin olusturdugu
toplam i¢ diren¢ degerini temsil etmektedir.Elde edilen bu 1s1l gii¢ verisi, olusturulan
denklemler ve bagintilarla, zamana bagli olarak, ortaya cikardiklar1 toplam sicaklik
farki seklinde niimerik bir data haline getirilmistir. 0,5 saniye araliklarla yapilan

Olctimler ve hesaplamalar, denklemler arasi aktarimlar ile kiimiilatif hale getirilmistir.

AQneat = [[(Pheatz + Pheat1)/2] [(tz — t1)/2]]/3600 (3.4)
Qr2 = AQpeat + Qheatt (3.5
ATheat = Q2 / (Mgis * Cc) (3.6)
Tty = ATheat + Theat1 (3.7)

Burada Qneat, Ol¢iim yapilan anda, akiimiilatorlerin yaydigi toplam 1sty1, AThes 1S€
yayiylan bu 1s1 sonucu ortaya ¢ikan sicaklik degisimini temsil eder. Sicaklik degisim
degerini elde etmek igin, sistemde bulunan akiimiilatorlerin toplam agirligi (msis) ve

akiimiilator malzemesinin 6zgiil 1s1s1 (c¢) dikkate alinmstir.
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Simiilasyonun esas aldigi durum, 25°C dig yilizey sicakligi ile calismaya baslayan
sistemin, 27 °C sicakliga ulasildiginda bir sogutma sisteminin devreye sokularak, dis
yiizey sicakliklar1 tekrar 25°C veya biraz altina diisene kadar sogutma yapmasi ve
sonrasinda devre dis1 kalmasidir. Yapilan degerlendirme sonrasi yaklasik 2000 W ile
5000 W giiciinde bir sogutucu devreye sokularak bu igslemin yapilmasi 6n goriilmiis,
simiilasyonun sogutma tarafina isinma prosesine benzer denklem doniisiimleri ile
sonuglar elde edilmistir. Bir " transmission oil heat exchanger " yardimiyla yapilmasi
tasarlanan bu sogutma sistemi, sicakligi 25°C' ye diislirene kadar devrede kalacak

sekilde hesaplamalara dahil edilmistir.

AQC = [[(Pcoolerz + Pcoolerl)/z] [(tz - tl)/z]]/3600 (3-7)

Qcrz = (AQ:/COPop1er) + Qe (3-8)

Burada Pcooler devreye giren sogutucunun giiclinii temsil etmektedir. Simiilasyonda 2000
W ile 5000 W araliginda bir se¢im yapilmis ve segilen deger sabit kabul edilmistir. Qc,
sogutucunun ¢ektigi 1s1y1 belirtmekteyken, bu deger daha 6nce hesaplanan Qpey degerini
yendigi durumda sogutma gergceklesmektedir. Qcr degeri, ¢ekilen 1sinin zamana bagh

kiimiilatif degerini temsil eder.

ATcoo1 = (AQheat — AQc )/ (mgjs * ) (3.9)

Terz = ATeoo1 + Teoonn (3-10)

Burada Tcr, degeri sogutma sonrasi akiilerin sicaklik degerini temsil etmektedir. Buna
gore, Tcro degeri 25°C' nin altina diistiigiinde sogutma devre dis1 kalacaktir. Sicaklik
degisimi degeri negatif deger tasiyarak, kiimiilatif toplamlar ile degerin azalma egilimi

gostermesine neden olacak ve sogutma devresi tamamlanmis olacaktir.

3.1.3 Degisen Desarj Oranlarinda Artemis Prosesi Incelemesi

Calisma kapsaminda, sehir i¢i ¢cevrime bagli olarak akiilerden ¢ekilen enerji bilgisine
bagl kaliarak, elektriksel model temelinde biribirnden farkli sistemler ile ilgili

modeller ortaya konulmustur. Bu modeller, akiilerin farkli C-rate oraninlarinda, bir
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baska deyisle farkli seri ve pararlel baglanti sekillerinin belirlenmesi ile
olusturulmustur. Sonraki adimda bu secilime bagl olarak akii i¢ direnci ve akim giicli
bilgisi edinilmis, akima bagl 1s1l degisimler ilizerinden bir termal model belirlenmistir.
Cevrim bilgisine baglh sicaklik degisimi termodinamik ifadelerle ortaya konularak,
sogutma ve 1sitma prosesinin devreye girecegi zaman araliklari ve bu zaman zarfinda

sarfedecekleri enerji miktarlar1 saptanmustir.

Zaman [sanive]

1200

Sekil 3.3 Artemis Sehir I¢i Cevrimi Giig-Enerj Bilgilerinin Zaman Gore Degisim
Grafigi
Panasonic firmasina ait katalog grafikleri lizerinden yapilan okumalarda NCR18650
pilin 2 C oraninda 900 mAh toplam ve 1,8 A net akim, 1 C oraninda 1100 mAh toplam
ve net 1,1 A akim, 0,5 C oraninda 1600 mAh toplam ve 0,8 A net akim ve 0,2 C
oraninda 1800 mAh toplam ve 0,36 A net akim giiciine sahip oldugu belirlenmistir.

Simiilasyonda bu akim oranlar1 180 V ve 44 Ah temel parametreli algoritmaya girilmis,
seri ve paralel baglanti sayil1 akii sayis1 belirlenerek esdeger direng saptanmis ve bu
bilgiye bagl olarak akiiler 27 °C — 25 °C (0,2 C 26 °C — 25 °C) araliginda ¢alistirilacak

sekilde simiilasyon gelistirilmistir.
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Discharge Characteristics (by rate of discharge)

Charge:

CC-CW 0.7C (max) 4.20V, 55mA cut-off at 25°C
Discharge: CC, 2.50V cut-off at 25°C

S00

1000

DISCHARGE CAPACITY (mAh)

0.2C

1500

0.5C

2000

1C ——2C

2500

3000 3500

Sekil 3.4 Panasonic NCR18650 Model Pile Ait Desarj Karakteristik Egrisi [19]

Cizelge 3. 1 Desarj Oranina Bagli Olarak Degisen Sistem Kurulum Degerleri

CEKILEN |CEKILEN| SERI |PARALEL
TOPLAM NET BAGLI | BAGLI |TOPLAM| TOPLAM
DESARJ| AKIM AKIM AKU AKU |AGIRLIK| DIRENC
ORANI | [mAh] [A] SAYISI | SAYISI [ka] [Q]
02C 1800 0,36 50 122 305 0,0143
05C 1600 0,8 50 55 137,5 0,0318
1C 1100 1,1 50 40 100 0,0437
2C 900 1,8 50 25 62,5 0,0716
Sulu Segutma Devreleri
Swcak su -
— = KU"‘P"('*&’] o
i lw
A {J ﬁ _— e =
@ - Kisma valfi
Soguk su

Sekil 3.5 Arag I¢i S1gutma Sistemine Ait Elemanlar1 ve Cevrimi Gosteren Calisma
Semasi (Chiller Sistem)
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Buna ek olarak, akii yiizey sicakligi 27°C ye ulastiginda devreye girecek 2000 W, 3000
W ve 4000 W seklinde ii¢ farkli kapasitede sogutma uygulanmis, sicaklik degisimi

datalar1 ayn1 grafige islenmistir.

Sofutmasiz
0,2C . — 000 W
_— Zaman-Sicaklik Deg. — aow
29 4000 W
28
27
2 (
2 | o~
24
23
2 . . . . .  1le]
a 200 400 600 800 1000 1200
1800 mAh - 6100 Ad.
Sekil 3.6 0,2 C Desarj Oraninda Calistirilan Simiilasyona Ait Veriler
Sofutmasiz
— 2000 W
- —us _ 3000w
0] 0,5 C-Zaman-Sicakhk Deg. Grafigi 2000 W/
36
35
e ———
34
33 ///-
32 —
31 ‘--/
30 —
28 —
28
27 _____/-H-._._______-—
26 e ?";-—-\/"‘\__ e
25 4 -u_ﬁ'—“-- _/"/ \ i
24
23
22
1
20
19
18
17
16
15 . . . . . 1 4[]
a 200 400 600 800 1000 1200
1600 mAh - 2750 Ad.

Sekil 3. 7 0,5 C Desarj Oraninda Calistirilan Simiilasyona Ait Veriler
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Sekil 3. 8 1,0 C Desarj Oraninda Calistirilan Simiilasyona Ait Veriler

Sogutmasiz
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Sekil 3. 9 2,0 C Desarj Oraninda Calistirilan Simiilasyona Ait Veriler

Elde edilen grafikler yorumlandiginda, C-rate oraninin artigina bagli olarak akii sayisi
azaldig1 ancak esdeger direng arttigi goriilmiistiir. Yine bu parametreye gore C-rate

orani arttikca akii ylizeyindeki sicaklik degisimi de artmistir.
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2000 W giictindeki sogutma sistemi 1 C ve 2 C kullanimlarinda yetersiz kalmistir. 3000

W giiciindeki sogutucunun ¢evrime en uyumlu sistem oldugu belirlenmistir.

Genel olarak; akii sayisinin artiginin getirdigi yatirim maliyetinin yaninda daha zayif bir
sogutma sisteminin yeterli olabilecegi, akii sayisinin azalmasi ile ilk maliyetin diisiik

olmasina karsin daha geligmis bir sogutma grubuna ihtiya¢ duyulacagi anlagilmistir.

Akiilerin baglanti sekline gore ortaya c¢ikan bu durum,olusturulan bir isletme
fonksiyonuyla yorumlanmaya ¢alisilmistir. Calismada akii sayisinin artisi ile ekipmanlar
lizerinden yatirim maliyeti yiikselen ancak daha diisiik bir isletme malietine sahip olan
sistem 1ile akii sayisinin azalmasi ile yatirnrm maliyeti diigen ancak isletme maliyetleri

yiiksek olan sistem karsilagtirilmaya ¢aligilmistir.

Cizelge 3. 2 Farkli Desarj Oranlarinda Calistirilan Simiilasyonlara Ait Ekipman Listesi
ve Yaklagik Maliyetleri

0,5 C UYGULAMASI - 3000 W 1 C UYGULAMASI - 3000 W
SOGUTMA - Y1 FONKSIYONU SOGUTMA-Y2 FONKSIYONU
EKIPMAN FIYAT [$] EKIiPMAN FIYAT [$]
PiL SAYISI (2750 Ad.) 19250 PiL SAYISI (2000Ad.) 1400
BATARYA PAKETI] 2750 BATARYA PAKETI 2000

KURULUM, BORULAMA 200 KURULUM, BORULAMA 200

LEHIMLI ESANJOR 226 LEHIMLI ESANJOR 226
POMPA (Elk : 3 kWh) 720 POMPA (Elk : 2,2 kWh) 540
KOMPRESOR (Elk : 1,38 KOMPRESOR (Elk : 1,38
607 607
kWh) kWh)
KONDENSER ( Elk: 0,06 . KONDENSER ( Elk: 0,06 .
kWh) kWh)
TOPLAM 23823 TOPLAM 17643
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Buna gore yapilan simiilasyon datalari {izerinden elde edilen okumalarda 0,5 C oraninda
calisitirilan sistemde sogutma grubu 0,11 saat, 1 C oraninda calisitirilan sistemde ise

sogutma grubu 0,25 saat devrede kalmistir.

Dolar kurunun 2,9229 TL/$, elektrik sarfiyati tutarmin 0,30 TL/kWh olarak kabul

edildigi, degiskenin saat oldugu durumda isletme fonksiyonlari asagidaki hali alir;
Y1=69632,24 TL + 0,14x (3.11)
Y2=51568,7TL + 0,28x (3.12)

ki fonksiyon igin olusturulan zamana bagli cizelgeler ile bir basa bas noktas
yakalanmaya calisilmigtir. Ayni sogutma kapasitesinde iki farkli C-rate oraninda
gelistirilen sulu sogutma sistemlerinin isletme analizi yapildiginda asagidaki fonksiyon

cetveli elde edilmistir.
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Sekil 3.10 Iki Farkli Desarj Oraninda Calistirilan Simiilasyonlara Ait Isletme
Fonksiyonlar1 Bagabas Grafigi

0,5 C oranda kullanimla akii sayisinin artigina bagli olarak diger ekipmanlar tizerinden
yatirim maliyetinin arttig1 goriilmistiir. Buna karsin sogutma sisteminin devrede kaldig:
siire goz Oniline alindiginda 1 C oraninda kullanimda siirenin daha uzun oldugu ve

isletme maliyetinin daha yiiksek olacagi saptanmistir.
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Gelistirilen isletme fonksiyonlarina bagli basa-bas egrisi yorumlandiginda, isletme
maliyeti lizerinden olusan farkin yatirim maliyetleri arasi farki ¢ok uzun siirede amorti
ettigi, dolayisiyla isletme maliyeti yiiksek olmasina karsin 1 C oranindaki kullanimin

daha avantajl1 olacag belirlenmistir.

Arac i¢i yerlesimi, ara¢ aerodinamigi ve aracin hareket mekanizmasini dogrudan
etkileyen bir diger faktor de aracin agirligidir.Dort farkli ¢alisma modeli igin gelistirilen
sistemlerde yapilan segilimler iizerinden, kurulan sistemlerin araglara getirecegi agirlik

miktarlari tez kapsaminda paylasilmistir.
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Sekil 3.11 Farkli Desarj Oranlari ile Olusturulan Sistemlere Ait Agirlik Bilgisi Grafigi

Tasarlanan sistemde, akiilerin ¢alisma sicaklik araligit 25 °C ile 27 °C arasinda
tutulmaya calisilmisti. Bu sicaklik araliginda g¢alisilmasi i¢in bataryaya giris suyu
sicakliginin 18 °C ile 20 °C araliginda olmas1 gerektigi goriilmekteydi ancak bu sistem
atmosferik kosullarla elde edilemedigi i¢in 6zel esanjorler ve ilave bir chiller sistemi ile

sogutulacak sogutma sivisi kosuluna dogrudan bagimliydi.

Akt yiizey sicakligr araliginin 25 °C ile 35 °C araliginda bir toleransla calistirilmasi
unsuru goéz Oniine alinarak, sogutma sivisinin sogutma sisteminin hava sogutmali
batarya sistemi ile dogrudan sogutulmasi ve maliyet yiikii olusturan chiller sisteminin

devre dis1 birakilmasi tasarima yeni bir anlayis olarak getirilmistir.
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Yapilan ¢aligmada, ayni baglanti sekli ile (ayn1 C-rate oraninda) iki sistemin, sogutma
stvisinin sogutulmast durumunu degisken kabul ederek ikinci bir isletme fonksiyonu

ortaya konulmaya ¢alisilmistir.

Liquid direct-contact or indirect

Battery Pack

Outside Air 4" > Exhaust

Liquid/air heat
exchanger

Liquid

Sekil 3.12 Sogutma Sivisinin Hava Yolu ile Sogutuldugu Sisteme Ait Sema

Cizelge 3. 3 Farkli Sogutma Sistemlerinde Caligtirilan Simiilasyonlara Ait Ekipman
Listesi ve Yaklasik Maliyetleri

2 C -CHILLER - 5000 W SOGUTMA |2 C- HAVA SOG. - 5000 W SOGUTMA

, FIYAT - FIYAT
EKiPMAN EKiPMAN
[$] [$]
PIL SAYISI (1250Ad.) 8750 PIL SAYISI (1250 Ad.) 8750
BATARYA PAKETI 1250 BATARYA PAKETI 1250

KURULUM, BORULAMA 200 KURULUM, BORULAMA 100

LEHIMLI ESANJOR 312 POMPA (Elk : 3 kWh) 720

APAREY BATARYA ( Elk:
POMPA (EIK : 2 kWh) 580 270
0.18 kWh)

KOMPRESOR (Elk: 0,9 kWh) | 779

KONDENSER ( Elk: 0,08
kWh)

90

TOPLAM 11961 TOPLAM 11090
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Buna gore yapilan simiilasyon datalar1 lizerinden elde edilen okumalarda 2 C oraninda
chiller sistemde ¢alisitirilan sogutma grubu 0,15 saat devrede kalmistir. Hava sogutmali
sistem ekipmanlar1 da ayni kapasitede secildiginden, devrede kalacaklar1 siirenin ayni
olacag1 varsayilabilir. Sicaklik araligi biiylidiigli ve C-rate orani yiiksek secildigi igin

5000 W giiclinde sogutma uygulamasi simiile edilmistir.

Yine dolar kurunun 2,9229 TL/$, elektrik sarfiyati tutarinin 0,30 TL/kWh olarak kabul

edildigi, degiskenin saat oldugu durumda isletme fonksiyonlar1 asagidaki hali alir;
Y3 =34960,8 TL + 0,12x (3.13)
Y2 =32415TL + 0,15x (3.14)

ki fonksiyon igin olusturulan zamana bagli ¢izelgeler ile bir basa bas noktas
yakalanmaya calisilmistir. Aymi C-rate oraninda iki farkli sogutma suyu sogutma
sistemi i¢in gelistirilen fonksiyonlarin isletme analizi yapildiginda asagidaki fonksiyon

cetveli elde edilmistir.
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Sekil 3.13 iki Farkli Sogutma Sistemiyle Calistirilan Simiilasyonlara Ait Isletme
Fonksiyonlar1 Bagabas Grafigi

Hava sogutmali sistemlerde atmosferik kosullardan yararlanildigi i¢in sistem 35°C-
25°C seklinde simiile edilmistir. A¢iga c¢ikan yiiksek 1s1 nedeniyle 5000 W giiciinde
sogutucu isleme dahil edilmistir. Yapilan isletme analizi sonucu hava sogutmali

sistemlerin yatirim maliyetlerinin ¢ok daha diisiik oldugu ancak daha uzun siire devrede
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kalarak isletme maliyeti noktasinda chiller siteme gore daha verimsiz oldugu
gorilmiistiir.
Buna karsin isletme maliyetlerinin yatirnm maliyeti farkin1 ¢ok uzun siirede amorti ettigi

tespit edilmistir. Isletme fonksiyonuna baglh olarak yapilacak yoruma goére hava

sogutmali sistemler daha avantajli gériinmektedir.

Literatiire gore akiilerin ¢alisma sicakligi ile voltaj miktarlar1 ters orantili olarak
degismektedir. Buna gore ayn1 C-rate oranina sahip iki sistemde voltaj diisiimiine baglh
olarak, sistemin ayni giicii saglamaya kendisini zorlamasi iizerine, agiga ¢ikan 1s1

miktarinda artig gorilmiistiir.
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Sekil 3.14 Akii yiizey Sicakligina Bagli Voltaj Degisimi Grafigi

Buna ek olarak, diisiik sicaklik araliginda calisan akiilerin performanslarinin ¢ok daha
yiiksek oldugu bilinmektedir. Yasanan 1sil pikler akiilerin ve sistemlerin Omriinii
azaltmaktadir. Simiilasyon verileri bu bilgi devaminda gelistirilmis ve ¢alisma sicaklik
araliklariin degisimine gore aciga ¢ikan 1s1 profili ve ylize sicakliklarinin zamana bagli

degisim grafikleri elde edilmistir.

Bu nedenle sogutma sivisinin hava sogutmali sistemle sogutulmasi daha ekonomik
olmasma karsin, sistem calisma parametrelerine bakildiginda uygulanmasi dogru

gorilmemektedir.
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Sekil 3.15 2 C Desarj Kapasiteli Akiiler I¢in 5000 W Giiciinde Sogutma Sirasinda Akii
Sicakliklarinin Zamana Bagli Degisimi Grafigi

Yapilan simiilatif degerlendirmeler sirasinda, sogutma sistemlerinin bagimsiz bir enerji

birimi tarafindan beslenecegi diisiiniilerek hareket edilmistir. Degerlendirmelerin son

kisminda, sogutma sisteminin harcadigi enerji akiilerden c¢ekilen enerji kismina

eklenerek sistem tekrar kosturulmustur.

Simiilasyon sonuglarinda, akiiden hareket igin g¢ekilen giiciin yaninda sogutma igin

harcanan giiciin az olmas1 ve ¢evrim boyunca sinirli siirelerde devrede olmasi nedeniyle

akiiler iizerinde ciddi bir sicaklik degisimine sebebiyet vermedigi tespit edilmistir.

Elde edilen bilgilerin sentezlenebilmesi igin datalarin birlestirildigi grafik asagida

sunulmustur.
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Sekil 3.16 1 C Desarj Kapasiteli Akiiler I¢in Farkli Gii¢lerde Sogutma Prosesleri ve
Zamana Bagli Cekilen Gii¢ Iki Eksenli Grafigi

Simiilasyon hesaplamalarinin ilk kisminda, akiilerin ¢alismasi sirasinda agia c¢ikacak
olan 1smin sonlimlenmesi igin sabit sogutma kapasitesinde sogutucularin giicii temel
parametre olarak ve sabit deger goriilerek kabul edilmistir. Calisma sonuglarinin
gelistirilmesi ve plakanin kanal yapisinin getirisi olan 1s1 transferi mekanizmasinin
hesaplamalara etkisinin arastirilmast i¢in, plaka kanali arasinda dolasan sogutma
stvinina ait tasinimla 1s1 transferi degerleri {izerinden simiilasyonlara ikinci bir yorum

getirilmistir.

Kanal i¢i akis korelasyonlarmma bagli olarak elde edilen degerler ile sogutma
simiilasyonu revize edilmistir. Sistemin baglangi¢c parametrelerinden olan taginimla 1s1
transferi degeri de bu bilgiler 15181nda elde edilmis ve tiim alternatif ¢dziimlerde sabit
deger olarak kabul gormistiir. Sekil 3.17 de bu simiilasyona ait algoritmayi

gormekteyiz.
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Sekil 3.17 Is1 Transferi Cozlimlerinde Kullanilan Algoritma

Akiilerin calismast sirasinda agiga cikardiklart 1s1 miktari, onceki hesaplamalarin
benzeri olmasi nedeniyle ilgili korelasyonlar tekrar paylagilmayacaktir. Konveksiyonla
1s1 transferi katsayisinin belirlenmesinde laminer akista kanal i¢i akis ifadeleri
kullanilacaktir. Deneysel ve matematiksel yontemlerle elde edilen cetveller yardimiyla

katsayinin belirlenisi Sekil 3.18'de sunulmustur.
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Sekil 3.18 Tasinimla Is1 Transferi Katsayis1 Tayini

Qcootz = (heooterz * Ac * (T, = 23 °C) (3.14)
AE: = [[(Qcoolerz + Qcooler1)/2] [(t2 — t1)/2]]/3600 (3.15)
ATeoo1 = (AQneat — AEc )/ (mgis * Cc) (3.16)
Terz = ATeool + Teoorr (3.17)

Burada Qcoorz tasinimla 1s1 transferi miktarin1 gostermektedir. Bu sirada olusan sogutma

enerjisi ve sicaklik degisimi degerleri de Cizelge 3.4'de gosterilmistir.
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Cizelge 3. 4 Degisen Desarj Oranlarina Bagli Elektriksel Bilgiler

TOPLAM
CEKILEN |CEKILEN| SERi [PARALEL| KONV.
TOPLAM NET |BAGLI| BAGLI | YUZEY |TOPLAM
DESARJ| AKIM AKIM | AKU AKU ALANI | DIRENC
ORANI | [mAh] [A] | SAYISI| SAYISI [m?] [Q]
0,2C 1800 0,36 50 122 5,8468 | 0,01431
0,25C 1750 0,44 50 100 4,7924 | 0,0175
0,3C 1700 0,51 50 86 4,1215 | 0,02028
05C 1600 0,8 50 55 2,6358 | 0,0318
1C 1100 1,1 50 40 1,917 | 0,04375

Sogutma sisteminin harici bir enerji besleme merkezi tarafindan calistirildig:

varsayimiyla, bes farkli baglanti modeli iizerinde tasinimla 1s1 transferi gergeklestigi

durum ile sogutmanin yapilmadigi durumu karsilastiran grafikler sirasi ile sunulmustur.

Calisma sisteminde 25 °C en diisiik, 27 °C en yiiksek sickalik degeri olarka kabul

edilmistir.
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Sekil 3.19 1 C Modeli igin Sicaklik-Zaman Grafigi

Sogutma sisteminin mevcut akiilerden bagimsiz bir enerji sistemi ile beslendigi

durumda, yalnizca aracin hareketin icin gii¢ ¢ekisi ile agiga ¢ikan 1sinin ¢evrim sonunda

1 C baglanti modelinde sicakligi 44 °C ye kadar ¢ikardig1 gézlemlenmistir. Bu yiiksek
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sicaklik, konveksiyonla 1s1 transferinin devreye girmesi ile 7 kademede soniimlenmis ve

batarya sicakligi 25 °C-27 °C arasinda dengelenmeye calisilmistir.
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Sekil 3.20 0,5 C Modeli I¢in Sicaklik-Zaman Grafigi

Ayni sistemin 0,5 C elektriksel baglanti modelinde uygulanmasi sonrasi agiga cikan

1sinin ¢evrim sonunda sicakligi 35 °C ye kadar ¢ikardigr gozlemlenmistir. Sickalik

artig1, tasinimla 1s1 transferinin devreye girmesi ile 4 kademede soniimlenmis ve batarya

sicakligl 25 °C-27 °C arasinda dengelenmeye calisilmistir.
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Sekil 3.21 0,3 C Modeli i¢in Sicaklik-Zaman Grafigi
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Sistem prensibi sabit tutularak 0,3 C elektriksel baglanti modelinde uygulanmasi sonrasi
aciga ¢ikan 1smin ¢evrim sonunda sicaklik 29 °C degerlerine ulagmistir. Tasinimla 1s1

transferinin uygulanmasi sonucu bu sicaklik artis1 1 kademede soniimlenmistir.
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Sekil 3.22 0,25 C Modeli I¢in Sicaklik-Zaman Grafigi
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Sekil 3.23 0,2 C Modeli i¢in Sicaklik-Zaman Grafigi

0,25 C ve 0,2 C elektriksel baglanti modelinde uygulamanin tekrar1 ile elde edilen
degerler grafikler ile paylasilmistir. Burada 0,2 C modelinin ¢alismasi sirasinda olusan
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sicaklik degisiminin hedeflenen sicaklik araliginda kaldigi goriilmiistiir. Dolayist ile bu
tip ¢alistirma yapildig1 durumda sogutma sisteminin devreye girmesine gerek olmadigi
sOylenebilir ancak sistemin getirdigi akii sayis1 artis1 faktorii tasarimda diger modellere

yonelimi gerektirmistir.

Sogutma prosesi devam ederken, daha Onceki caligsmalarda sogutma icin gerekli
elektriksel giliciin harici bir kaynaktan beslenecegi diislinlilerek tasarim yapilmisti.
Analizlerin dogruya daha yakin yorumlar vermesi i¢in sogutma sisteminin de ¢aligmak
icin gerekli enerjiyi soguttugu akiilerden ¢ekecegi Ongoriilerek calisma bir baska
sathaya tasinmistir. Sogutma grubunun akiilerden g¢ekecegi elektriksel giicii ve buna
bagli olarak akiilerde meydana gelecek olan sicaklik artisini ¢aligmanin devaminda

bulunan korelasyonlar ile elde edebilmekteyiz.

Sogutma sisteminin performansi (COP), akiilerin yaklagik ¢aligma sicaklik araliginda ve

R134A akiskanina ait P-h grafik degerleri iizerinden hesapla elde edilmistir.

P A
COP= (h1-hs)/ (h2-h1) 20°¢
L

COP=3.85

I T
hs= 280 kj’kg hi= 415 kj'kg h

h2= 450 kikg

Sekil 3.24 COP Degeri Tayini

Belirlenen bu COP degeri iizerinden sofutma sirasinda cekilecek elektriksek giic
belirlenmistir. Gii¢ degeri Onceki analizlerde bagimsiz kabul edilirken, ara¢ ici
yerlesimin buna uygun olmayacagi diisiiniilerek sogutman sisteminin de mevcut

akiilerden beslendigi durum ele alinmistir.

55



(ECDDIE |
et

Ieerz = [(Qeoo12/COP) / Rsys)]
[A]

et

P=I"*R | V=[*R == P=[*V

Proor2=( [cvET2 * VE 1000
W]

et

ProrLan=( PrL +Peooiz ) [KW]

o

Izcez= |PTOR2 * 1000]/ VE [A]

ot

Psoéz=(IvEmz }* * Rswys

Erom = |(Psog2 +Pos1)/2)* (Ar/
3600) (W]

dTv/dt = (dEVdt VRere * <)
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Sekil 3.25 Sogutma Sisteminin Mevcut Akiiden Beslenme Durumunda Sicaklik Artist

Algoritmast

Sogutma gkapasitesinin COP degerine boliinmesi ile net is elde edilmis, sonrasinda

akiilerin 1sinma prosesine benzer sekilde bu gii¢ kaynagi i¢in gerekli akimin mevcut

sistem direnci lizerinden ge¢isi ile aciga c¢ikan 1s1 miktar1 tespit edilmistir. Bu deger,

aracin hareket i¢in gili¢ ¢ekisi yaptig1 sirada ortaya ¢ikan 1s1 birikimine eklenerek toplam

degerler lizerinden simiilasyon revize edilmistir.
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Sekil 3.26 1 C Modelinde Sogutma Sisteminin Calismasi Sirasinda Cektigi Elektriksel
Gii¢ Grafikleri (Kiimiilatif ve Periyodik)

56



Sogutma sisteminin devreye girmesi ile birlikte c¢ekilecek elektrilsel gili¢ bilgileri
grafiklerle asagida aciklanmistir. Tasmimla 1s1 gecisinin getirdigi yiiksek degerler,
sistem iizerinde cesitli pikler olusmasina yol agmistir. Bu piklerin batarya grubuna
getirecegi asir1 zorlamay1 elemine etmek ic¢in ¢ekilen toplam giic degeri, tiim proses
boyunca uygulanacak ortamala bir sogutma degerine doniistiiriilmiistiir. Yapilan ¢alisma

revizyon Sekil 3.26'da goriilmektedir.

—— Sofutma icin
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1 C-Kiimiilatif 35

7030 —Sofutma i\_:in
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Zaman [sanive]
Sekil 3.27 1 C Modelinde Ortalama Sogutma Sisteminin Caligsmast Sirasinda Cektigi
Elektriksel Gli¢ Grafikleri (Kiimiilatif ve Periyodik)

Elde edilen bu ortalama elektriksel giic ¢ekisi degerleri, aracin hareketi icin
gerceklestirdigi giic cekisi degerleri ile birlestirildiginde yapilan reviyonun getirileri
belirlgin bir hale gelmistir. Kismi zamanli sogutma sisteminin batarya grubunda
olusturdugu piklerin revizyonla ortadan kaldirildigi, zorlamanin azaldigi sistemde

sicaklik degisiminde de bir regiilasyon oldugu goériilmiistiir.

Cekilen giic durumunun regiilasyonu ile sogutma sisteminin mevcut akiilerden
beslenmesi sonucu aciga cikacak yiiksek gerilimler ve pil omriiniin kisalmasi gibi
unsurlarin olusumu engellenmistir. Tiim baglant1 sistemleri i¢in uygulanan bu durumun
ornek olusturan tic model i¢in kismi zamanli ve ortalama regiilasyonlu durumlar1 Sekil

3.28'de ve devaminda sunulmustur.
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Sekil 3.28 1 C Modelinde Kismi Zamanli Sogutma Sisteminin Calismasi Sirasinda
Arag Hareketi Ile Birlikte Cekilen Elektriksel Gii¢ Grafikleri
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Sekil 3.29 1 C Modelinde Ortalama Sogutma Sisteminin Caligsmasi1 Sirasinda Arag
Hareketi Ile Birlikte Cekilen Elektriksel Gii¢ Grafikleri
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Sekil 3.30 0,5 C Modelind@ Kismi Zamanli Sogutma Sisteminin Calismasi1 Sirasinda
Arag Hareketi Ile Birlikte Cekilen Elektriksel Gili¢ Grafikleri
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Sekil 3.31 0,5 C Modelinde Ortalama Sogutma Sisteminin Caligmasi Sirasinda Arag
Hareketi Ile Birlikte Cekilen Elektriksel Gii¢ Grafikleri
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Sekil 3.32 0,3 C Modelinde Kismi Zamanli Sogutma Sisteminin Calismasi Sirasinda
Arag Hareketi Ile Birlikte Cekilen Elektriksel Gii¢ Grafikleri
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Sekil 3.33 0,3 C Modelinde Ortalama Sogutma Sisteminin Caligmas1 Sirasinda Arag
Hareketi ile Birlikte Cekilen Elektriksel Gii¢ Grafikleri
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Yapilan revizyonlar ile elde edilen degisikliklerin gézlemlenmesi adina, tim baglanti
sekillerinde sogutma sisteminin mevcut akiilerden beslendigi varsayimi ile sicaklik

degisimi grafikleri elde edilmistir.

Grafiklerde sickalik artiginin en yiiiiksek halini temsil eden durum, sogutmanin mevcut
akiiler lizerinden devrede oldugu kismi zamanli sogutma sistemlerini isaret etmistir.
Sogutmanin bagimsiz bir enerji kaynagi tarafindan beslendigi durum en diistik sicaklik
artis1 egrisini verse de ger¢ek olmaya uzak kalmasi durumu sisteminin yeniden

yorumlanmasini gerektirmistir.

Son olarak ortalama bir degeri temsilen ortaya konulan sicaklik artis1 degeri, sogutma
sisteminin mevcut akiilerden beslenenmesi halinde sogutmanin proses boyunca

ortalama bir degerde uygulanmasi prensibini yansitmistir.
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Sekil 3.34 1 C Modelinde Ortalama Sogutma Sisteminin Calismasi Sirasinda Batarya
Grubu Sicaklik Degisimi Grafigi
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Sekil 3.36 0,3 C Modelinde Ortalama Sogutma Sisteminin Calismasi Sirasinda Batarya

Grubu Sicaklik Degisimi Grafigi
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Elde edilen grafik degerlerine bakildiginda, akiilerin belirlenen ortalama sogutma giicii
degerlerine bagh olarak sogutulmasinin termal getrisinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Bu durumu, yapilan sistem revizyonunun dogrulugunu ortaya koymaktadir.

Sistem kurulum degerlerinin netlestirilmesi adina sogutmanin bagimsiz bir enerji
sistemince desteklendigi durum ile sogutmanin akiiden beslenen durumunun iki

versiyonuna ait degerler Sekil 3.39'da tek baskida sunulmaya ¢alisilmistir.
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Sekil 3.39 Tiim Modeller Igin Sicaklik Artis1 fle Pil Sayisinin Karsilastirildig1 Grafik

Grafik okumasi yapildiginda, sistem sogutma araligi 25 °C ile 27 °C arasinda tutuldugu
durumlarda ve sistemin c¢aligsma aralig1 25 °C ile 30 °C olarak kabul edildiginde sistem
kurulumunda kullanilmas1 gereken ideal akiimiilator sayisinin 4200 adet oldugu
sOylenebilmektedir. Sogutma sivist sicakliginin 23 °C, COP degerinin 3,85 olarak
belirlendigi sistem i¢in 84 adet paralel ve 50 adet seri baglanti hatt1 ile kurulacak

sistemin ¢evrim ihtiyacini karsilayacagi goriilmektedir.
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BOLUM 4

SONUCLAR

Artemis Siirlis Cevrimi gii¢ datalar1 ile olusturulan termodinamik tabanli
simiilasyon sonuglarina bakildiginda, desarj oraninin azalmasiyla agiga ¢ikan 1s1
miktarinin azaldigir ancak akii sayisina bagli olarak sistem yatirirm maliyetinin
yiikseldigi goriilmektedir. Genel olarak; diisiik desarj orani yiiksek sayida akii ve
maliyet anlamina gelirken, agiga ¢ikan 1sinin azalmasi nedeniyle daha diisiik bir

isletme giderine sahiptir.

0,5 C ve 1 C desarj oranlarinda iki sistem i¢in olusturulan isletme fonksiyonlarina
ait egrilerin ortak grafikte birlestirilmesi sonucu bir basabas grafigi elde edilmistir.
Buna gore isletme maliyeti iizerinden olusan farkin yatirim maliyetleri arasi farki
cok uzun siirede amorti ettigi, dolayisiyla isletme maliyeti yiiksek olmasina karsin 1

C oranindaki kullanimin daha avantajli olacag: net bir sekilde ortaya konulmustur.

Akii yizey sicakligr araliginin 25 °C ile 35 °C araliginda bir toleransla hava
sogutmal1 sistem ile ¢alistirilmasi, su sogutmali chiller sistem ile karsilastirilmas,
calisma sirasinda ayni baglant1 sekli ile (ayn1 C-rate oraninda) iki sistemde hava
sogutmall sistemlerin yatirim maliyetlerinin chiller sisteme gore ¢ok daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Isletme fonksiyonuna bagl olarak yapilacak yoruma gore

hava sogutmali sistemler daha avantajlidir.

Buna ek olarak, literatiire gore akiilerin ¢alisma sicakligi ile voltaj miktarlar1 ters
orantili olarak degistigi goriilmektedir. Diislik sicaklik araliginda calisan akiilerin
performanslarinin ¢ok daha yiiksek oldugu, yasanan 1sil pikler akiilerin ve

sistemlerin dmriinii azalttig1 belirlenmistir.
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Bu nedenle sogutma sivisinin hava sogutmali sistemle sogutulmasi daha ekonomik
olmasima karsin, sistem c¢alisma parametrelerine bakildiginda uygulanmasi dogru

olmadigi tez ¢calismasinin temel savunmasini olusturmaktadir.

Plakal1 esanjor formunun taginimla 1s1 transferi yoluyla elde edilecek sogutma giicii
tizerinden analizler revize edilmistir. Sogutma sisteminin mevcut bataryadan
bagimsiz ve bagimli durumlar1 incelemesi sonucu kismi zamanli sogutma
uygulanamarinin yerine ortalama degerde ve tam zamanli sogutma sistemlerinin

uygulanmasinin dogrulugu ortaya konulmustur.

Farkli elektriksel baglanti modelleri ilizerinden yapilan c¢alismalar ile sistem

kurulumu ve isletmesi i¢in ideal paremetreler tespit edilmistir.
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