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OZET
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Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Erhan PULAT

Petrol tirtinleri ve hava kirliligi tizerine endiselerin artmasiyla birlikte, elektrikli ve hibrit
elektrikli araglarin gelistirilmesine baglanmistir. Elektrikli ve hibrit elektrikli araglar i¢in
yapilan arastirmalar, i¢ten yanmali motorlara fiyat ve giivenilirlik agisindan alternatif
olmasimi da kapsamaktadir. Ozellikle elektrikli araclar iizerine yapilan calismalardaki
yarisg, elektrikli araglarin batarya sistemleri iizerinedir. Uygun maliyetli ve uzun dmiirlii
batarya sistemlerini piyasaya siiren kuruluslarin, gelecekteki otomotiv endiistrisine hakim
olma konusunda giiclii bir konumda olacagi agikardir.

Elektrikli araglar igin gelistirilen batarya sistemlerindeki en biiyiik endiselerden birisi,
bataryalardaki 1s1 yonetimidir. Ozellikle lityum iyon (li-ion) pillerinin hiicrelerindeki
sicaklik, tiim batarya paketi icinde sinirli derecede (°C) degisime izin vermektedir.
Batarya hiicreleri, hizl1 desarj (bosalma), asir1 sarj ve ortam sicakliginin fazla artmasindan
dolay1 gerceklesen asir1 1sinmalara karsi savunmasizdirlar. Asirt 1sinma ve dengesiz
sicaklik dagilimi, hizli bir sekilde hiicre bozulmasina ve batarya ¢evrim Omriiniin
kisalmasina sebep olmaktadir. Ayrica bu durumlarda sicaklik kontrolsiiz bir sekilde
arttig1 i¢in bataryada gergeklesebilecek katastrofik hasar, yangina ve patlamaya sebep
olabilmektedir. Tiim bu sebeplerden dolayi, batarya sistemlerindeki 1s1y1 uzaklastirmak
ve batarya paketi/modiilii/hiicresi boyunca liniform sicakligi saglamak i¢in elektrikli arag
batarya paketleri kapsamli sogutma sistemlerini igermektedir.

Bu tez calismasinda, elektrikli araclarin batarya sistemleri tasarlanmistir ve batarya
sistemlerinin 1s1l yonetimi gerceklestirilmistir. Is1 yonetimi ¢alismalari, ANSYS Icepak
programinda sonlu elemanlar analizleri ile yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda,
tasarimin dogrulanmasi ile 1sil performansta iyilestirmeler yapilmistir. Batarya sinir
sartlarinin batarya sistemine etkisi net bir sekilde ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araglar, batarya sistemleri, 1s1 yonetimi, 1s1l tasarim,
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD), sonlu elemanlar analizi, ANSYS Icepak

2019, xi+ 86 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis
THERMAL MANAGEMENT IN ELECTRIC VEHICLE BATTERY SYSTEMS
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Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Erhan PULAT

In the wake of growing concerns over petroleum supplies and air pollution, electric
vehicles (EVs) including hybrid electric vehicles (HEVs) are being developed and refined
as cost effective, reliable and safe alternatives to conventional gasoline and diesel
engines. The race is on to design electric batteries as the power source for this new class
of vehicles. Competition is intense and the stakes are high. Organizations that succeed in
bringing cost-effective, long-lasting batteries to market first are in a strong position to
dominate the future automotive industry, not to mention reap a sizeable share of profits.
One of the major concerns in the development of lithium-ion battery packs for EVs is
thermal management. The temperature of all cells must be strictly maintained within
limited degrees C across the entire pack. Cells are vulnerable to overheating from rapid
discharging, overcharging or excessive ambient heating. Such overheating and uneven
temperature distribution can lead to rapid cell degradation and shorten battery life. In
extreme cases, thermal runaway may occur in a cell as heat builds up uncontrollably,
possibly causing catastrophic destruction, such as fire and explosion. For these reasons,
EV battery packs/systems/cells incorporate extensive cooling systems to dissipate heat
and provide for uniform temperatures throughout the battery pack

In this thesis, the design and thermal management of the electric vehicle battery systems
are investigated. Thermal management works are made with finite element analyses in
ANSYS Icepak programme. At the result of analyses, the design is validated and thermal
performance is upgraded. The effect of the battery boundary conditions on the battery
system is clearly demonstrated.

Key words: Electric vehicles, battery systems, thermal management, thermal design,
computational fluid dynamics (CFD), thermal analysis, ANSYS Icepak

2019, xi + 86 pages.
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1. GIRIS

Otomotiv sektoriiniin geleceginde elektrikli araglarin kullanimimin yayginlasacagi
diistiniildiigli ve planlandig i¢in, elektrikli araglarin gii¢ kaynagi olan batarya paketinin
performans1 bu sebeple biiyiikk dnem arz etmektedir. Batarya paketinin saglayacagi
elektriksel gii¢ birgok faktoérden etkilenmektedir. Bu faktorlerin basinda 1s1l 6zellikler yer
almaktadir. Literatiirde yapilan calismalarda, batarya paketinin giivenli ve verimli
bolgede oldugu sicaklik sinir degerleri 20°C(alt deger) ve 40°C(iist deger)’dir. Bu tez
calismasinda, modiil seviyesindeki batarya sisteminde bulunan silindir batarya hiicresinin
1s11 performanst {lizerine calisilmistir. Isil performans testleri, ANSYS Icepak

programinda sonlu elemanlar analizi yapilarak gerceklestirilmistir.

Literatiirde silindir batarya hiicresi ile yapilan sonlu eleman analizleri kisithidir ve yapilan
calismalarda da genellikle hava ile sogutma yontemleri tercih edilmistir. Literatiirde
batarya sistemlerinin 1s1l performanslari sonlu elemanlar yontemleri ile incelenmesinde
sistemi sogutma {izerine odakli ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Bu tez calismasinda
silindir batarya hiicreleri ile ¢alisilmasi, batarya sisteminin hem 1sitma hem de sogutma
yontemleri ile incelenmesi, 1s1l yontem olarak su ile sogutma/isitma yonteminin tercih
edilmesi ve son olarak sonlu elemanlar analizlerinde ANSYS Icepak programinin

kullanilmas1 bu tez ¢alismasinin 6zgiin ve yenilik¢i 6zellikleridir.

Sonu¢ olarak, bu tez kapsaminda elektrikli araglar, elektrikli araglarin batarya
teknolojileri, batarya sistemlerinde 1s1 yonetimi ve batarya sistemlerinin sonlu elemanlar

analizleri lizerine detayl bilgiler verilmistir ve ¢calismalar yapilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Elektrikli Araclara Genel Bakis

Enerji, yasamin her alaninda kullanilmasiyla birlikte, insan hayatinda ve ekosistemde
Oonemli bir parca olarak diisiiniilmektedir. Yirmi birinci yiizyilda karsilagtigimiz énemli
problemlerden biri de enerji ile ilgilidir. Endiistrilesme ve kiiresellesme ile birlikte her
gecen yil enerji talebi giderek artmaktadir. Ozellikle, birgok iilkede gergeklesen %2’den
fazla popiilasyon biiyiimesiyle birlikte, enerjiye ihtiya¢ daha da artmaktadir. Diinyadaki
enerji tiiketimi gz Oniine alindiinda, bu enerji tikketiminin 2030 yilina kadar %50

artmasi O6n goriilmektedir (Dinger 2010).

Diinya, gilinlimiizde enerji gereksinimlerini karsilamak ic¢in kiiresel enerji taleplerinin
neredeyse %80'ini saglayan petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil yakitlart kullanmaktadir.
Biiyiik 6l¢ekli enerji iiretiminin ve enerji tiiketiminin ¢ogu bu kaynaklardan iiretildikge,
bu kaynaklarin ¢evrenin bozulmasina neden olacag: diisiiniilmektedir. Insani faaliyetlerin
(0zellikle sera gazi emisyonlar1) yonlendirdigi iklim degisikliklerinin, ¢evre {izerinde
onemli dogrudan olumsuz etkileri olduguna ve 2020 yilina kadar iki katina ¢ikacagi
tahmin edilen iklim degisikligine bagli yan etkilerden yilda 160 000'den fazla canli 6limii
olacagina inanilmaktadir. Ayrica, perakende benzinin nominal fiyatlar1 1949 ve 2005
yillar1 arasinda yaklasik bes kat artmigtir (Asif ve Muneer 2007, Shafiee ve Topal 2008).
Ithal edilen petrole bagimlilik, siirekli artan petrol fiyatlari ile gevre kirliligi ve kiiresel
1sinmaya dair meydana gelen kaygilar, aragtirmacilari, bilim adamlarini, mithendisleri ve
teknoloji uzmanlarini enerji kullanimi i¢in daha verimli, daha ucuz ve g¢evre dostu
secenekler aramaya yoneltmistir. Bugiin, yalnizca Amerika Birlesik Devletleri’nde gilinde
yaklasik 15 milyon varil ham petrol kullanilmaktadir. Bu ham petroliin yaklasik %50'si
ulagtirma sektoriinde kullanilmaktadir, enerji arzinin %95'1 sivi fosil yakitlardan
karsilanmaktadir (Kristoffersen ve ark. 2011). Ayrica ham petrol rezervlerinin biiyiik bir
kismi fakli siyasi ve sosyal durumlara sahip birkag tilkede yer aldig1 i¢in bu durum, petrol
tedarikinin cesitlendirilmesine ve iilkeler arasi siyasi ¢atilmalarin meydana gelmesine

neden olmaktadir.



Fosil yakitlar1 kullanan konvansiyonel araglar (igten yanmali motorlu araglar- internal
combustion engine vehicle (ICEV)), sera gazlarinin asir1 atmosferik konsantrasyonlarina
neden olmaktadir. Ulastirma sektoriiniin bu probleme biiytlik katkis1 oldugundan dolayi,
konvansiyonel araglara (igten yanmali) alternatifler gelistirilmeye ¢alisilmaktadir. Bu
alternatiflerin, konvansiyonel araglara gore daha verimli ve daha cevreci olmasi
istenilmektedir. Gelecekte konvansiyonel araglarin yerini alabilecek bu alternatifler,

elektrikli ve hibrit araglardir.

Batarya teknolojilerinde yasanan son gelismelerle birlikte, elektrikli arag (electric vehicle
(EV)) ve hibrit elektrikli ara¢ (hybrid electric vehicle (HEV)) teknolojileri bir¢ok alanda

konvansiyonel araglarla rekabet etmeye baslamstir.

Elektrikli araglar, enerji kaynaklarinin cesitlendirilmesi, giliciin dengelenmesi,
gelistirilmis siirdiiriilebilirlik, sessiz ¢alisma ve diislik isletme maliyetleri ve onemli
ekstra maliyetler olmadan operasyon sirasinda énemli 6lciide daha diisiik emisyonlar ile

glinlimiiziin konvansiyonel araglariyla ilgili 6nemli konulara ¢6ziimler sunmaktadir.

2.2. Otomobil Teknolojisinin Degisimi

2.2.1. Teknolojideki gelismeler

Otomobil teknolojine bakildiginda, ilk ¢ekis giicilinlin elde edilmesinden 21. yilizyilin
baslarma kadar olan siirecte otomotivdeki teknolojik gelismelerin 3 ana donemden
olustugu gortilmektedir. Bunlar buhar motor teknolojisi, i¢ten yanmali motor teknolojisi
ve elektrikli motor teknolojisi olarak adlandirilabilir. Aslinda otomotiv teknolojisindeki
bu degisimin, endiistrideki (Endiistri 1, 2, 3 ve 4) degisimle benzer 6zelliklere sahip
oldugunu gormekteyiz. Buradan, ikisinin birbiri ile etkilesim halinde oldugunu
cikartabiliriz. Bu gelisime bakildiginda, buharli araglarin oldukga tehlikeli, kirli ve pahali
oldugu ve i¢ten yanmali araglarin yeni gelistirildigi ve hala bazi teknik sorunlari oldugu

i¢in elektrikli araglar digerlerine kiyasla avantajli konumdadir.



Icten yanmal1 motor teknolojisine baktigimizda, bu teknolojinin dakikada binlerce devir
yapmasi ve bu devir sirasinda valf mekanizmasindan krank-biyel- piston mekanizmasina
kadar uyum igerisinde caligmasi, bu teknolojinin kusursuz ahenge sahip oldugunu
gostermektedir. Fakat i¢ten yanmali motor teknolojisindeki en istenmeyen durum enerji
verimindeki diistikliikktiir. Yakittaki yanma enerjisinin mekanik donme enerjisine
doniisiimil, en iyi verime sahip motorlarda bile %30 civarindadir. Enerjinin geri kalan
kismu ise 1s1 ve ses halinde harcanip gitmektedir. Verim diisiikliigiiniin sebeplerinden biri
de sahip oldugu karmasikliktir. Sekil 2.1°de i¢gten yanmali motora sahip dort ¢eker bir

arag sasisi gosterilmektedir.

Sekil 2.1. Ornek bir i¢ten yanmali motor teknolojisine sahip dort ceker arag sasisi (Cetin
2016)

Sekle bakildiginda, bu teknolojisinin ¢ok fazla parca barindirdigi ve karmasik oldugu
goriilmektedir. Fakat elektrikli motor teknolojisinde durum bu sekilde degildir. Elektrikli
motor teknolojisinde, elektrikli motordaki donme enerjisi diisiik verim kayb1 ile mekanik
donme enerjiSine donistiiriilmektedir. Tesla’nin yaymladigi degerlere gore Roaster
modeli ortalama %88 gibi oldukg¢a yiiksek verim degerinde performans gostermektedir
(Denton 2012). Ayrica igten yanmalt motorda oldugu uyumlu ¢aligmasi gereken pargalar
da ¢ok fazla bulunmamaktadir. Sekil 2.2’de elektrikli motor teknolojisine sahip bir

otomobildeki sadelik gosterilmektedir.



Sekil 2.2. Tesla firmasinin X model elektrikli aracinin sasisi (Cetin 2016)

Bu sadeligin, verim kaybinin azaltilmasinda etkisi olmaktadir.

Icten yanmali motorlardaki baska bir problem ise, motorun iiretebildigi en yiiksek torkun,
sadece dar bir devir araliginda elde edilebiliyor olmasidir. Elektrikli motorlarda ise
herhangi bir devirde anlik moment elde edilebilir. Ozellikle diisiik devirlerde elde edilen
bu genis moment aralig1 vites degistirme ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir. Bu yiizden
elektrikli araglar biiyiik ¢ogunlukla tek vitese sahip olmaktadir. Yani sifirdan maksimum
hiza kadar tek vites kullanilmaktadir. Aracin geri gitmesi motorun ters yonde
calistirilmasiyla gerceklestirilebilmektedir. Dolayisiyla, elektrikli araglarda geri vitese
ithtiya¢c olmamaktadir. Bu tasarim, elektrikli araclari hem inanilmaz basit, glivenilir ve
kompakt yapmakta, hem de siiris keyfini biiylik 0l¢iide artirmaktadir (Giirbiiz ve
Kulaksiz 2016). Sekil 2.3’te igten yanmali motor ile elektrik motorunun sahip oldugu

moment-hiz karakteristigi verilmistir.
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Sekil 2.3. I¢ten yanmali motor ile elektrik motoruna ait moment-hiz karakteristigi
(Giirbiiz ve Kulaksiz 2016)

Sekle bakildiginda, igten yanmali motor maksimum momente ¢ok yiiksek devirlerde
(yaklasik 6 000d/d) ulasmaktadir. Ancak motor maksimum momente ulastigi anda hizi
giderek diismeye baslamaktadir. Bu siirli moment araligi problemi, farkli vites disli
oranlar1 ile giderilmeye calisilmaktadir. Elektrikli motorda ise maksimum moment
neredeyse dakikada 6 000 devire kadar sabit kalmakta ve daha sonra diismeye

baglamaktadir.

Elektrikli araglar her ne kadar 20. yiizyilda ortaya ¢iksa da aslinda ge¢misi 18. yiizyila
kadar dayanmaktadur. ilk elektrikli arag modeli Profesdr Stratingh tarafindan 1835 yilinda
Hollanda’da gelistirmistir (Unlii ve ark. 2003, Sayin ve Yiiksel 2011). Ardindan 1838
yilinda Robert Davidson 6.4 km/h hiza ulasabilen elektrikli lokomotifi iiretmistir (Chan
2013). Kursun-asit bataryalar1 1859 yilindan sonra gelistirilmis ve elektrikli araglarda
kullanilmaya baslanmistir (Unlii ve ark. 2003). 1882°de Siemens, Elektromote adindaki

diinyanin ilk elektrikli troleybiisiinii Berlin’de liretmistir.



1895 yilinda Morris ve Salomon iki koltuklu Electrobats isimli elektrikli aract
gelistirmislerdir. Ingiltere’de 1897 yilinda “Londra Elektrikli Taksi Sirketi” tarafindan 15
tane elektrikli taksi kullanima almmistir (Unlii ve ark. 2003). 1901°de “New York Taxi”
firmas1 da elektrikli araglari taksi olarak kullanmaya baslamistir (Larminie ve Lowry
2003). 1Ilk hibrit elektrikli arag, i¢ten yanmali motor ile elektrikli cekis motoru
birlestirildiginde daha yiiksek verime ulasabilecegi diisiiniildiigii icin 1899’un baslarinda
Porsche tarafindan gelistirilmistir (Dinger ve ark. 2017).

Yollarin fiziki durumu uzun menzillere elverisli olmadigi i¢in, elektrikli araglar i¢in
menzil uzunlugu cok fazla 6nem arz etmemekteydi. Fakat zamanla birlikte modern yol
aglariin genisletilmesi ve petrol istasyonlarinin ¢ogaltilmasi ile birlikte igten yanmali
motor teknolojili araglar, ara¢ pazarinda onemli Ol¢iide daha ucuz ve daha yaygin
kullanilmaya baslanan teknoloji haline gelmeye baslamistir. Durum bdyle olunca

elektrikli araglar adina yapilan gelismeler azalmaya baslamistir.

Petrol fiyatlarinin artmasina sebep olan 1970’lerdeki Arap petrol ambargosuyla beraber,
ABD binek araglardaki verimlerin artmasini saglayan ve ortalama yakit ekonomisi
standartlarin1 beraberinde getiren yakit tiiketiminin azaltilmasini baglatti. Bunlarin
arasinda, 1965 tarihli Temiz Hava Yasasi, elektrikli araclarla ilgili arastirma yapmak icin
¢ok sayida arastirma enstitiisiinii ve firmayi da tetiklemistir. Boylelikle, elektrikli ve hibrit
elektrikli araglara olan ilgi artmis ve giiniimiiziin modern hibrit ve elektrikli araglarinin
temelini olusturan yakit tiiketimini azaltmak i¢in ¢esitli prototipler iiretilmistir. Fakat o
donemlerde 6nemli gelismeler elde etmediler, bataryalarin diisiik enerji yogunlugu ve
yiiksek fiyatlar1 nedeniyle tasit pazarina giremediler. Bu durum da onlar1 bir¢ok yonden
icten yanmali1 motorlu araglara gore daha dezavantajli hale getirdi (Dinger ve ark 2017).
1970'lerin sonunda, diinya ¢apinda 4 000'den fazla bataryali elektrikli ara¢ satildi ve
1980'lerin sonu ile 1990'larin basina kadar olan siiregte arastirmalar petrol fiyatlarina ve
cevresel kaygilara bagh olarak yeniden hizlandi. Bu da elektrikli araclarin hem ticari hem

binek arag tiirlerinde geri doniisiinii sagladi (de Santiago ve ark. 2012).



Fakat 1990-2005 yillar1 arasinda, Avrupali otomotiv iireticileri patentlerinde %80’den
fazla i¢ten yanmali motor teknolojilerine 6zellikle degisken valf zamanlama ve dogrudan
yakit enjeksiyon gibi cesitli konulara odaklanmistir. Patentlerin sadece %20’si elektrikli
ve hidrit elektrikli arag teknolojileri tizerine olmustur (Dijk ve ark. 2013). Ayni1 zamanda,
Japonya'nin 1990'larin basinda elektrikli ve hibrit elektrikli ara¢ {izerine olan patent
basvurularinda 6nemli bir artig yasanmistir ve 1995'ten sonra patent bagvurulari 6nemli
Olclide azalmistir. Bu da, arastirmacilarin ve otomobil iireticilerinin ¢ogunun bu dénemde
icten yanmali araglara kiyasla elektrikli motor teknolojisini karli bulmadigimni
gostermektedir. Igten yanmali motor teknolojinin yaygmlasmasmin ardindaki temel
nedenler, o zamandaki kursun asitli akiiler (¢cok diisiik enerji yogunluguna ve smirh
kullanim 0mriine sahip), tatminsiz miisteriler (6zellikle fiyat ve iirlin ¢esitliligine gore)
ve otomobil endiistrisinin lobi ¢alismalar1 (6zellikle emisyon yonetmelikleri iizerine)
olarak listelenebilir. Bu sebeple, 1995 ve 2000 yillar1 arasinda, diinya ¢apinda az miktarda
(birkag bin seviyesinde) elektrikli ve hibrit elektrikli arag satildi.

Bu siire zarfinda, elektrikli ve hibrit elektrikli arag teknolojilerindeki en biiylik basart,
piyasadaki is firsatlarinin farkina varan ve emisyon diizenleyici dl¢iimler ne olursa olsun
diisiik emisyona sahip araclarin ¢ogaltilarak ticarilestirilmesi adina alternatif ¢ekis
yontemleri olusturan Toyota ve Honda’ya aitti. Bu ifadeye, Toyota Prius’un 1997°de
Japonya’da, Prius 2’nin 2000°de Kaliforniya’da ve Prius 3’iin diinya ¢apinda piyasaya
sunulmasi ornek olarak gosterilebilir. Toyota’nin Prius’u piyasaya sunmasiyla birlikte,

Prius 1997 ve 2007 yillar1 arasinda toplam 1 milyondan fazla satt1 (Dinger ve ark. 2017).

1996 yilinda General Motors, elektrikli arag olan EV1'1 tanitt1 ve bu araci sinirhi sayida
miisteriye kiraladi. Ancak arag, miisterilerden batarya bosalma korkusu ve menzil kaygisi
gibi ¢esitli konulardan olumsuz geri bildirimler aldig1 i¢in ¢ok fazla basarili performans
gosteremedi. Bu arada diger otomobil iireticilerinin ¢ogu, 2005'ten sonra artan iklim
degisikligi endiseleri ve yiiksek petrol fiyatlari nedeniyle, elektrikli motor teknolojisine

yonelik onemli Ar-Ge kaynaklar1 ayirmaya basladi (Dinger ve ark. 2017).



2012 yilinda diinyada, ABD, Japonya ve Cin basta olmak iizere bir 6nceki yilin iki
katindan fazla olan 113 000 elektrikli arag satildi ve 2020 yilina kadar 20 milyon elektrikli

aracin yollarda olmasi 6ngoriilmektedir.

Devlet tesvikleri, elektrikli ara¢ teknolojilerindeki Ar-Ge, altyapida onemli artis ve
batarya maliyetlerinde azalma ile bu araglarin pazardaki yerinin yakin gelecekte daha da
etkin hale gelmesi beklenmektedir. Ayrica, elektrikli ve hibrit elektrikli araglarin pazar
payini arttirmak i¢in bazi iilkelerde bu alandaki Ar-Ge fonlarinin tahsisi ile birlikte altyapi
temin edilmistir. Bugiin internetteki ¢esitli kaynaklardan toplanilan verilere gore, bir¢cok
tilke elektrikli ve hibrit elektrikli araglar i¢in vergi tesvikleri vermektedir. Finlandiya (5
milyon €), Fransa (450 milyon €), Italya (1,5 milyon €), Hollanda (ara¢ maliyetinin
%12'si), Hindistan (%20), Cin (60 000 RMB), Ispanya (6 000+ €), Isvec (4 500 €) ve
Amerika Birlesik Devletleri (7 500 $) bu konuda 6nde gelen iilkelerdir (Dinger ve ark.
2017).

Ayrica, gectigimiz yirmi yil i¢inde yakat pili teknolojisinin, tagimacilik sektorii de dahil
olmak Ttzere bircok sektordeki uygulamalarda yer almaya basladigi goz ardi
edilmemelidir. Hidrojen yakit pillerinin gegmisi her ne kadar 1800’lii yillarin basina
dayansana da asil yakit pillerinin tam kesfi heniiz 1838’lere kadar kesfedilmemistir. Hava
ve hidrojenin dogrudan elektrige doniistiiriilmesi ile elde edilen yakit pilinin ilk
kullanildig1 zamanlarda, 1933° e kadar yakit pili teknolojisi biiyiikk gelismeler
gdsterememistir. Bu teknoloji daha sonra 1958’de Ingiliz Donanmasi ve Apollo Uzay
Araci'nin denizaltilarinda kullanildi (Dinger ve ark. 2017). 1960'larda saf oksijenin aksine

dogrudan hava ile kullanilabilecek yakit pilleri gelistirildi (Andajar ve Segura, 2009).

1970'den beri gelistirilen yakit pilleri, daha az pahali katalizorler, artirilmis performans
ve daha uzun Omiir gibi ¢esitli avantajlar sunmustur. Boylelikle yakit pilleri yiiksek
verimlilik ve diisiik emisyonlar elde etmek i¢in elektrik enerjisi liretimi alaninda dnemli

bir aday haline gelmistir. Son yirmi yilda, yakat pilleri 6zgiil gii¢leri, iki kat kadar artmigtir



ve Ozellikle otomotiv sektorli olmak Tlizere cesitli uygulamalar icin diisliniilmeye

baslanmustir.

Giiniimiizde yakat pilleri kullanan araglarin biiyiik bir cogunlugu arastirma, gelistirme ve
test i¢in kullanilmaktadur. {1k ticari olarak satilan yakat pili teknolojisine sahip ara¢ modeli
olan FCX Clarity, 2007 yilinda Honda tarafindan gelistirildi ve seri olarak iiretildi. O
zamandan beri, Fiat Panda, Ford HySeries Edge, GM provoq, Hyundai I-Blue, Peugeot
H20rigin ve Toyota FCHV-adv dahil olmak tizere farkli iireticiler tarafindan ¢esitli arag
modelleri gelistirilmistir. Cizelge 2.1°de tarihi siralamaya gore elektrikli ara¢ 6rnekleri

ve Ozellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Tarihi siralamaya gore elektrikli ara¢ 6rnekleri ve 6zellikleri (Anonim 2009)

Uretilen Maksimum Menzil
Marka-Model | Uretim Yih Miktar Hiz (km)
(Adet) (km/h)
Baker Electric 1899-1915 - 23 km/h 80 km
Studebaker
Electric 1902-1912 1841 5 29 km/h 50-130 km
Detroit Electric 1907-1939 13 000 32 km/h 130 km
Henney 1958-1960 <100 97 km/h ;
Kilowatt
Enfield 8000 1966-1976 112 64 km/h 40-90 km
Sebring-
Vanguard 1974-1982 Tahmini 4 444 61 km/h ~65 km
Citicar
Sinclair C5 1985 14 000 24 km/h 30 km
Skoda Favorit
ELTRA 151L 1992-1994 <1 100 80 km
& 151 80 km/h

10




Cizelge 2.1. Tarihi siralamaya gore elektrikli ara¢ drnekleri ve 6zellikleri (devam)

General Motors

EV1 1996-2003 1117 129 km/h 255 km
Chevrolet S10
EV 1997-1998 492 118 km/h 145 km
Honda EV Plus 1997-1999 ~300 130+ km/h 130-175 km
Toyota RAV4
EV 1997-2002 1249 125 km/h 140 km
Ford Ranger | 1998 2002 1500 - 120 km
EV
THINK City 1999-2002 1 000+ 90 km/h 85 km
REVAI 20012012 4 000+ 79 km/h 80 km
ZAP Xebra 2006-2009 700+ 65 km/h 40 km
Tesla Roadster 2008-2012 2 500 210 km/h 355 km
Seri Uretim Elektrikli Araclar
Mitsubishi i ~37 600
MIEV 2009 — ... (Haziran 2016 160 km
(Peugeot itibariyle) 130 km/h
350 000
Nissan Leaf 2010-... (Eylil 2018 - 175 km
itibariyle)
34 862
BYD e6 2010-... (Cin'de Kasim - -
2016 itibariyle)
25 205
RenaultKangoo| 5y (Kasim 2016 i i
Z.E. A
itibariyle)
5524
. (Fransa'da i i
Bolloré Bluecar 2011-... Temmuz 2016
itibariyle)
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Cizelge 2.1. Tarihi siralamaya gore elektrikli ara¢ drnekleri ve 6zellikleri (devam)

6 764
FordFocusEV | 5g15_ (Kastm 2016 i 160 km
itibariyle)
9000
Smart ED 2012-... (Kasim 2017 - -
itibariyle)
200 000 250 km/h
Tesla Model S 2012-... (Kasim 2017 (90+kWh 485 km
itibariyle) stirimii igin)
61 205
Renault Zoe 2013-... (Aralik 2016 - -
itibariyle)
9 157
Vo'ksl‘j’;?e” | 2013-.. | (Ekim2015 : :
' itibariyle)
65 500
BMW i3 2013-... (Aralik 2016 - 130-160 km
itibariyle)
Kia Soul EV 2014—... - 150 km
12 653
(Avrupa'da
Ekim 2015
Volkswagene- | o514 itibariyle) : 130-190 km
Golf 3980
(Amerika'da
Kasimm 2015
itiharivle)
Mercedes-Benz
B-Class Electric 2014—... - - 140 km
Drive
25524
Tesla Model X 2015-... (Aralik 2016 - 237-289 km
itibariyle)
17 065
BYD e5 2015-... (Cin'de Aralik -
2016 itibariyle)
. 10 656
Bg\%(%” 2016-... | (Cin'de Aralik i

2016 itibariyle)
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Cizelge 2.1. Tarihi siralamaya gore elektrikli ara¢ drnekleri ve 6zellikleri (devam)

355 km
(Standart stirim
100 000 i¢in)
Tesla Model 3 2017—... (Ekim 2018 - 500 km
itibariyle) ( Uzun menzil
stirlim i¢in)

Cizelge incelendiginde yillara gore elektrikli araglarin menzil uzunlugu ve ulastiklar

maksimum hiz degerlerinin 6nemli derecede arttig1 gozlemlenmektedir.

Sekil 2.4’te 2016-2017 model tiim elektrikli araglarin sahip olduklar1 menzil uzunluklari

km cinsinden belirtilmistir.

km © % 100 150 200 20 300 350
Tesla Model S P100D | 4 315
Tetls Model J10ng MNEe | s ————————————eresed 310
Tesla Model X PS0D |, d 257
Chevrolet Bolt EV | J 238
Tesla Model 3 standard | J 220
Tesla Model S60D 4 210
Tesla Model X60D | o 200
BYDeb 4 187
2017 Velkswagen e-Go¥ J 125
Hyundai loniq Electric | J 124
2017 Ford Focus Electric | J 115
BMWI3 %4 A-h J 114
Nissan Leaf 30 kW-h | d 107
Kia Soul EV | 4 93
Mercedes-Benz B250c | 4 87
Nissan Leaf 24 kW-h | 4 83
Flat 500e J 84
2016 Volkswagen e-Go¥ 483
Chevrolet SparkEV & 482
BMW I3 60 A-h 4 81
2016 Ford Focus Electric s 76
Smart electric drive  pd 68
2016 Mitsubishi FMIEV L 62
2017 Mitsubishi FMIEV b 59

Sekil 2.4. 2016-2017 model tiim elektrikli araglarin menzil uzunlugu (km cinsinden)
(Anonim 2017)
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Icten yanmali motor teknolojisinde yakit basma yiiksek emisyonlar agiga ¢iktig1 icin,
elektrikli motor teknolojisi motosiklet ve gemilerde tercih edilmeye baslanmistir. Icten
yanmali motor teknolojisi, kentlerdeki niifus yogunlugunun 6nemli Slgiide artmasiyla
birlikte bu teknolojinin ¢evreyi olumsuz etkileyerek (yanma sonucunda agiga c¢ikan
karbondioksitin ¢evreye yayilmasi vb.) saglik sorunlarina sebep olmasi bu teknolojinin
dezavantajlarini arttirmaktadir. Pek cok kisi tarafindan, Avrupa Komisyonu'nun 2050
yilima kadar sehirlerdeki icten yanmali araglar1 ortadan kaldiracagi ve bdylece tiim
elektrikli ve yakit pili ile ¢alisan araglarin yakin gelecekte piyasaya hakim olmasini

saglayacagi beklenmektedir.

ABD Enerji Bakanligi’nin 2015°te yayimnladigit ABD’deki elektrikli araclarin y1l ve model
bazli sayilar1 Cizelge 2.2. ve 2.3 dedir.

Cizelge 2.2. ABD’deki elektrikli araglarin yil ve marka bazli sayilari (Anonim 2015)

Yil
Marka 2008 (2009 [ 201020112012 |2013|2014 | 2015] 2016 e
Azure Dynamics 2 2
BMW 1 1 | 3
BYD 1 | 1 1 4
Chevrolet 1 1 1 3
Coda Automotive 1 1 2
Fiat | 1 | 1 4
Ford 1 1 1 1 1 ]
Honda 1 1 2
Kia | 1 2
Mercedes-Benz 1 1 1 3
Mini | !
Mitsubishi 1 1 1 1 4
Missan 1 1 1 1 1 2 7
Scion 1 !
Smart 2 2 2 2 2 n
Tesla 1 3 3 2 15
Toyota 1 1 1 3
Volkswagen 1 !
Toplam I i i 4 9 4 | 15 6 | I3 72
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Cizelge 2.3. ABD’deki yakit pilli araglarin y1l ve marka bazli sayilari (Anonim 2015)

Marka vl Toplam
2010(2011(2012|2013|2014|2015]|2016
Honda | 1 2
Hyundai 1 1 2
Mercedes-Benz 1 I 2
Tovota 1 1
Toplam ) 1 ) 1 i 2 7

Sekil 2.5’te 2018 Temmuz verileri itibari ile diinya genelinde yillara gore elektrikli

araglarin satis miktarlar1 gosterilmistir.

200 000
180 000
160 000

Ocak Sub. Mart

Mis.

May. Hatz.

140 D00
120 000
100 000
50000
50 000
40 000
20000

0

Tem. Afus. Ey.

2016 =2017 w2013

Sekil 2.5. Yillara gore diinyadaki elektrikli arag satig sayilar1 (Anonim 2018a)

Sekil incelendiginde, 2016-2017 yillar1 arasinda gergeklesen satis miktarindaki artigsa

gore, 2017-2018 yillar1 arasinda satis miktarinda daha fazla artis ger¢eklesmistir. Sekil

2.6’da diinya genelinde 2018 1. ¢eyreginde gergeklesen elektrikli ara¢ satis miktarlar

gosterilmistir.
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HYUNDAI
ZOTYE

W
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JAC

NiSSAN

BAIC

30.000

Sekil 2.6. Diinya genelindeki 2018 1. c¢eyregine ait elektrikli ara¢ satiglar1 (Anonim
2018b)

Sekil incelendiginde, satislarin en ¢ok Tesla firmasina ait oldugu goriilmektedir. Sekil

2.7°de yillara gore bolgesel olarak elektrikli ara¢ satislar1 ve biiylime oranlari

gosterilmektedir.
W 2018 1. Yanisi
2017 1. Yarisi
10* O 100 200 300 400
Cin 192 +105%
27
Japonya E -7%
Avrupa +42%
ABD +37%
Digerleri +86%

Sekil 2.7. Yillara gore elektrikli arag satisi ve satisin biiyiime oranlari (Anonim 2018a)
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En ¢ok biiylimenin Cin’de gerceklestigi Sekil 2.7°ye bakildiginda anlasilmaktadir.
Japonya’da ise bir Onceki yila oranla belirtilen donemde satis miktarinda azalma

gerceklesmistir.

2.2.2. Elektrikli araclarin Tiirkiye’deki gelismeleri

Elektrikli ara¢ Ar-Ge projelerinde finansman destegi, tiiketim ve arag vergilerindeki
azalma ve bununla iliskili altyapr olusturma ¢abalarinin artmasi, bircok 6zel sirketin,
elektrikli batarya ve motor ile ilgili aragtirma yapmaya baglamasini sagladi, bircok 6zel
sirketin elektrikli batarya ve motor, emisyon azaltma yoOntemleri ve arag sistemi
entegrasyonu konusunda yurt i¢inde arastirma yapmaya baslamasini tesvik etti. Bunlar
arasinda, 2009 yilinda, Tiirk otobiis iireticisi TEMSA, standart konvansiyonel otobiislere
kiyasla %25 yakit azaltma ve daha diisik CO2 emisyonu saglayan bir dizi hibrit gii¢
aktarma sistemine sahip Avenue Hybrid'i piyasaya siirdii. Ayn1 y1l Otokar, hibrit kent
otobiisii Doruk 160LE Hibra'nin elektrik bataryali ve dizel motorlu, yakit tiiketiminde
%20 azalma oldugunu iddia ettigi konseptini duyurdu.

Kasim 2009'da TOFAS, Tiirkiye'de seri iiretim i¢in tasarlanan ve gelistirilen elektrikli
ara¢ olan Doblo EV’nin elektrikli versiyonunu gelistirmeye basladi ve 2010 yilinda
prototipini tanitti. Ara¢ 105 kW maksimum gii¢ ¢ikigina sahip ve tek bir sarjla 150 km
yol alabilmektedir. Ayrica rejeneratif frenleme (enerji tasarruflu frenleme) 6zelligine
sahiptir. Arag¢ yaklasik 7 saat i¢inde sarj edilebilmektedir, ancak bu siire hizli sarj ile 1
saate diigiiriilebilmektedir (Dinger ve ark. 2017).

Fluence Z.E.’nin 2010 yilinda yalnizca Oyak Renault Bursa Fabrikasinda iiretimine
baslanmustir. Arag, 22 kWh Li-ion batarya, 185 km'lik menzil ve 135 km/saate kadar hiz
saglayan 70 kW elektrik motoru kullanmaktadir. Evdeki bir priz kullanilarak 10-12 saatte

sarj edilebilir, ancak daha hizli sarj siireleri i¢in hizli sarj istasyonlariyla da uyumludur.
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Ancak, Fluence Z.E’nin Tiirkiye ve Avrupa'daki diisiik satiglar1 nedeniyle tiretimi 2013
yilinda durdurulmustur (Dinger ve ark. 2017).

2013 yilinin basinda, Derindere Motor Tasitlar (DMA), Tiirkiye'deki elektrikli tasitlar
icin onay sertifikasina sahip ilk Tiirk araci olan elektrikli aract DMA All Electric’i
piyasaya siirdii ve ilk test siiriislerini yapti. Aracin, 220V'de 8 saatte sarj edilebilmesi,
Avrupa Standart tip 2 sarj istasyonlartyla uyumlu olmasi ve bir sarjla yaklasik 280 km
yol almasi planlanmaktadir. Operasyonel filolar i¢in hem satin alma hem de kiralama
secenekleriyle gelmesi diisiiniilmektedir. Firma her ay bu aractan 100 adet iiretmeyi
planlamaktadir. Motor ve araglar igin batarya su anda ithal edilmektedir, ancak elektronik
kontrol initesi (ECU) Tiirkiye'de gelistirilmistir. Arag, 40 kWh Li-ion bataryaya ve 62
KW elektrik motoruna (225-325Nm tork ile) sahiptir ve 3 yil 100 000 km garantilidir
(Dinger ve ark. 2017).

2013’iin ortalarinda Malkoglar Otomotiv, Tiirkiye'de yapilan tim Ar-Ge ve imalat ile
(elektrik motoru hari¢) 100 km yol alabilen elektrikli ara¢ gelistirdi. Arag, biri 2 koltuklu
digeri 4 koltuklu olmak {izere 2 versiyona sahiptir ve temel olarak sehir i¢i seyahatleri ve
ticari kullanim igin tasarlanmigtir. Plastik ve aliminyum konstriiksiyona sahiptir.
Yaklagik 800 kg agirliginda ve maksimum 150 km menzille 130 km / saate hiza sahip
olabilmektedir. Normal prizden sarj islemi yaklasik 6-7 saat, hizli sarj segenegi ile 45
dakika siirmektedir (Dinger ve ark. 2017).

2014 yilinda kurulan GEN Otomobil tarafindan, tasarlanan, prototip iiretimi devam eden
ve Tiirkiye'de iiretilen elektrikli otomobil TM-480 Istanbul Liitfi Kirdar Kongre
Salonu'nda gerceklesen 3'iincii Ar-Ge ve Inovasyon Zirvesi'nde 17-18 Ekim 2018
tarthinde sergilendi. Motor giicii 80 kW, maksimum hiz 160 km/saat, tek oranl rediiktor
ile 1 ileri ve 1 geri vites, menzil 400 km ve sarj siiresi sehir sebekesi ile 8 saat, hizli sarj
ile 1 saat gibi 6zelliklere sahiptir. 6,5 milyon dolar Ar-Ge harcamasi yapilan aracin seri
tiretiminin baglangici, sertifikasyon ve prosediir islemleri nedeniyle 2-3 yil1 bulabilecegi

belirtilmektedir (Anonim 2018c).
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Son olarak, bilim ve teknoloji yiiksek kurulu giindemi ve 2023 ulusal teknoloji hedefleri
dogrultusunda bir Tiirk otomobil markas1 kurulmasi ve ilk {irtinlerinin sanayilesmesi i¢in
Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlig: dnderliginde TUBITAK MAM, 2015 yili basinda
bu konu hakkinda gerekli adimlar atmistir. Bu baglamda TUBITAK MAM, 2020'den
once ilk araglar1 Tiirkiye pazarina tanitmak i¢in ara¢ tasarim, miihendislik, test ve
belgelendirme ¢alismalarinin yani sira ilgili is giiclinii ve altyapisin1 genisletmek igin

calismaktadir (Dinger ve ark. 2017).

2.3. Arac Cesitleri

Elektrikli araclar ve alt sistemleri hakkinda daha ayrintili bilgi verebilmek i¢in ilk olarak,

farkl arag gesitleri, ¢esitlerinin 6zelliklerinin anlatilmasi ve anlagilmasi gerekmektedir.

2.3.1 i¢cten yanmali motorlu araclar (Konvansiyonel araclar)

Konvansiyonel araglar olarak da tanimlanan i¢cten yanmali1 motorlu araclar, aragta itis ve
tekerleklerde doniis saglamak i¢in kimyasal enerjiyi, 1s1 ve kinetik enerjisine doniistiirtir.
Icten yanmali motorlu araglar, nispeten uzun siiriis mesafelerine (menzil) ve yakit
takviyesinin kisa siirede gerceklesmesi gibi 6zelliklere sahiptir fakat yakit tiiketimi ve
buna bagli olarak maliyet ve cevre etkilerinden dolayr olumsuz durumlarla karsi
karsiyadir. Sekil 2.8’de i¢ten yanmali motorlu aracin sahip oldugu genel arag yapisi

gosterilmektedir.
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Yakit deposu

isten yanmal motor

Sekil 2.8. Igten yanmali motorlu aracin genel yapisi (Dinger ve ark. 2017)

Sekle bakildiginda, icten motorlu araglardaki motor ve yakit deposunun nispeten biiyiik

oldugu anlasilmaktadir.

Icten yanmali motorlu araglarm temel avantajlari, bu yaziyr takip eden listede

siralanmastir.

e Araglar, yakit deposunda yiliksek hacimde siv1 yakit (genellikle benzin ve dizel)
depolayabilir.

e Kullanilan yakat, yakit takviyesi olmadan birkag yiiz kilometre seyahat etmek icin
yeterli yiiksek enerji yogunluguna sahiptir.

e Yakit takviyesi (dolum) kisa siirede gerceklesmektedir.

Icten yanmali motorlu araglarin bazi dezavantajlari, bu yaziyr takip eden listede

siralanmustir.

e Aragta itis giicii elde etmek icin kullanilan yakit enerjisinin %20’si ile verim elde

edilmektedir.
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e (QGeri kalan enerji motorda, aktarma organlarinda ve rdlantide ¢alismada
kaybolmaktadir.
e Genellikle hidrokarbon yakit kullanilmasindan dolayi, ¢evre kirliligine ve kiiresel

1sinmaya onemli derecede etki etmektedir.

Icten yanmali motorlu araglar, sistemi karmasik ve bakimi zor (siirekli yag degisimi,
periyodik bakimlar1 gb.) hale getiren ve sistem verimini 6nemli 6l¢iide diistiren ¢ok fazla
hareketli parcaya sahiptir. Ayrica igten yanmali motorlu araglar, optimum yakit-hava
karisimini  saglayan yakit sistemine, zamaninda yanmayi1 gerceklestiren atesleme
sistemine, giivenli bir sekilde calismak i¢in sogutma sistemine, siirtlinme ve asinmayi
azaltmak icin yaglama sistemine ve egzoz liriinlerinin atilmasi i¢in egzoz sistemine sahip

olmasi gerekmektedir.

Gectigimiz yillarda i¢ten yanmali motorlu araglarda 6nemli ilerlemeler kaydedilmis olsa
da, dengesiz ve siirekli artan fiyatlara sahip olan, siyasi ve sosyal karisikliga sebep olan

ve ¢evre kirliligine ve kiiresel 1sinmaya neden olan fosil yakitlara ihtiya¢c duymaktadir.

Son yillarda, olumsuz c¢evresel etkilerini hafifleten gida iriinii gibi biyolojik
kaynaklardan elde edilen alkol yakit1 dahil olmak {izere alternatif yakitlarin kullaniminda
onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Fakat bu kaynaklar, yanma siirecinin yapisi nedeniyle

verimsiz hale gelmektedir.

2.3.2. Elektrikli araclar

Elektrikli araglar, arac1 hareket ettirmek icin sadece elektrik giiciinii kullanirlar. Arag
sadece bataryalar veya diger elektrik enerjisi kaynaklar1 ile ¢alistirildigr icin, ¢alisma
sirasinda hemen hemen sifir emisyon elde edilebilir. Bununla birlikte enerjinin ¢evresel
etkisi, enerji liretim yontemine onemli 6l¢iide baglidir. Bu nedenle gevresel etkinin ¢ok
gercekei bir Olclistinili elde etmek icin genellikle elde edilen enerjinin ilk anindan son
anina kadar derinlemesine bir analize ihtiyact vardir. Saglikli bir degerlendirme
yapabilmek i¢in, bu noktada arabanin tiikettigi enerjiyi, enerjinin lretildigi andan itibaren

takip edilmesi gerekmektedir. Yani elektrikli arag hareket halinde sifir emisyon sagliyor
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olsa da, aracin kullandig1 enerjinin tiretimi sirasinda tiretilen emisyon miktarina da dikkat

edilmesi gerekmektedir (Cetin 2016).

Elektrikli araglar, bir icten yanmali motor ve buna karsilik gelen mekanik veya otomatik
vites kutusu icermedikleri i¢in, mekanik disli kutular1 ortadan kaldirilabilir, bu da araci
daha basit, giivenilir ve daha verimli hale getirebilmektedir. Boylelikle elektrikli araglar
icten yanmali motorlu araglarin %30'luk verimliligine kiyasla %90'm {izerinde
(bataryada) verim elde edebilirler. Ayrica, gesitli kaynaklardan tiretilebilecek elektrigi
kullanma avantajlarina da sahiptirler. Bir¢ok iilkede enerji portfoyii, ¢esitli yenilenebilir
enerji tiirleri (6zellikle giines ve riizgar) ile daha fazla cesitlilik kazanirken, tiim elektrikli
araglarin faydalar1 gelecekte daha da belirginlesecektir. Sekil 2.9°da elektrikli aracin
sahip oldugu genel arag yapist gosterilmektedir.

Elektrik bataryasi

> Sarj Uinitesi

_._'., —> Elektrik motoru
7

—> Rejeneratif fren

Sekil 2.9. Elektrikli aracin genel yapist (Dinger ve ark. 2017)

Sekle bakildiginda, elektrikli araglarin kiyasla daha biiyiik elektrikli motora sahip oldugu

anlasilmaktadir.
Tim elektrikli araclarin temel avantajlari, bu yaziy1 takip eden listede siralanmastir.

e Arag, bataryadan gili¢ alan verimli bir elektrik motoru (motorlar1) kullanilarak

tahrik edilir.
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e Rejeneratif frenleme, frenler kullanildiginda enerjiyi bataryaya geri beslemek icin

kullanilir.
Tim elektrikli araclarin bazi dezavantajlari, bu yaziy1 takip eden listede siralanmistir.

e Enerji kaynagi sadece bataryalar oldugu igin, bataryalar hibrit aragtakilerle
kiyaslandiginda oldukga biiyiik boyutlara sahiptir.

e Icten yanmali motorlu araglarla kiyaslandiginda, daha kisa menzile sahiptirler.

e Uzun siiren sarj siirelerine sahiptirler. Ornegin seviye 2’den tam doluma kadar

sliren sarj siiresi, 7 saat olabilmektedir.

Ayrica, benzinin 0zgiil enerjisi elektrik bataryalarina kiyasla inanilmaz derecede
yiiksektir. Bu sebepten dolayi, ayni enerji seviyelerini saglamak icin, batarya paketi
onemli 6l¢iide biiyiik olur, bu da araca biiyiik 6l¢iide agirlik ve maliyet getirir. Ag¢ikcasi
elektrikli araglar igten yanmali motorlu araglarla kiyaslandiginda, bu teknolojinin temel
engelleri olan smirli menzil ve daha yiiksek maliyet gibi 6zelliklere sahip olmasi,
elektrikli araglarin ara¢ pazarina girdiklerinde dezavantajlarindan olmustur. Fakat bu
sorunlarin iistesinden gelmek icin bataryalar, siiper kapasitorler ve yakit pilleri ile ilgili

kapasitelerin arttirilmasi i¢in dnemli arastirmalar gergeklestirilmektedir.

2.3.3. Hibrit araclar

Konvansiyonel itme sistemleri ve enerji depolama sistemlerinin birlesiminden olusan
hibrit (hibrit elektrikli) araglar, aracta hareketi saglamak i¢in igten yanmali motor ve
elektrik motorunu giic kaynag: olarak kullanir. Bu ylizden de i¢ten yanmali motorlu

araglar ile elektrikli araglar arasinda 6nemli bir koprii gorevi gormektedir.

Hibrit araglar, fosil yakit kullandig1 i¢in konvansiyonel araglara daha yakin bir arag
grubudur. Elektrikli motor ve batarya, genellikle rolantiden kacinarak ve ekstra giic

saglayarak motor verimliligini korumak i¢in kullanilir. Béylece hibrit elektrikli araglar,
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icten yanmali motorlu araglar ile kiyaslandiginda gelistirilmis yakit ekonomisi ve

elektrikli araglar ile kiyaslandiginda uzun menzil 6zelliklerine sahiptir.

Hibrit araglarin temel avantajlari, bu yaziyi takip eden listede siralanmistir.

e Arag, hem elektrikli motor-batarya hem de igten yanmali motor-yakit deposuna
sahiptir.

e Hem elektrik motor hem de icten yanmali motor tekerleklerde tork
olusturmaktadir.

e 0901540 arasinda verimlilik kazanimlar1 elde edilebilir.

Hibrit araglarin baz1 dezavantajlari, bu yaziy1 takip eden listede siralanmustir.

e Arag biiyiik 6l¢ilide icten yanmali motora baglidir.
e Elektrikli siirlis mesafesi 40-100km ile sinirlidir.

e Konvansiyonel araglardan (i¢ten yanmali motorlu araglar) daha maliyetlidir.

Sarj edilebilir hibrit araglar (plug-in hybrid electric vehicle (PHEV)), pil paketinin
bliytikliigline bagl olarak elektrikli araglara daha yakindir, ancak bir prize takilarak
yeniden sarj edilebildiklerinden elektrikli araclara gore daha uzun siiriis menziline sahip
olabilirler. Toyota Prius'un piyasadaki basarisi, sarj edilebilir hibrit araglarin

konvansiyonel araglara gercek bir alternatif oldugunu gostermektedir.

Elektrigin birlesimi ile elde edilen enerji liretimiyle ve uygun siirlis uygulamalariyla hem
hibrit araglar hem de sarj edilebilir hibrit araglar, konvansiyonel araglardan ¢ok daha az
benzin kullanabilir ve daha az egzoz emisyonu iiretebilirler. Sekil 2.10°da hibrit araglarin

sahip oldugu genel arag yapilar1 gosterilmektedir.

24



Yakit deposu Yakit deposu

Elektrik bataryas EB > Elektrik bataryasi

> Sarj Unitesi
-
Cd

Elektrik motoru

$++—> Elektrik motoru 3

Rejeneratif fren —> Rejeneratif fren

icten yanmali motor isten yanmali motor

(@) (b)

Sekil 2.10. Hibrit (a) ve sarj edilebilir hibrit araclarin (b) genel yapist (Dinger ve ark.
2017)

Sekle bakildiginda, hibrit araglar sarj edilebilir hibrit araglar ile kiyaslandiginda, hibrit
araglarin kiyasla daha biiylik yakit deposuna ve i¢ten yanmali motora sahip oldugu
anlagilmaktadir. Ayrica, sarj edilebilir hibrit araclarin da kiyasla daha biiyiik elektrik
bataryasina sahip oldugu anlasilmaktadir.

Sarj edilebilir hibrit araglarin temel avantajlari, bu yaziyi takip eden listede siralanmustir.

e Bataryalar elektrik sebekesine takilarak sarj edilebilir.
e Arag kisa mesafeler arasinda gidip gelmek i¢in idealdir.

e Elektrik modunda benzin tiikketimi veya emisyon yoktur.

Sarj edilebilir hibrit araglarin bazi dezavantajlari, bu yaziy1r takip eden listede

siralanmustir.

e Aracta kullanilan bataryalar, hibrit aracta kullanilan bataryalardan daha biiytik ve
daha pahalidir.
o Sarj siireleri uzun olabilmektedir. Ornegin seviye 2’den tam doluma kadar siiren

sarj siiresi, 4 saat olabilmektedir
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Ustelik, her devirde tam kapasiteleri cekilebilen elektrikli araglardan farkli olarak, bir sarj
edilebilir elektrikli bataryasinin sarj / desarj akim dalgalanmalari ile bas edebilmek i¢in
nominal ¢alisma seviyesinin yaklasik %10'u (sarjin %50'si) olan bir kapasite gekisi vardir
(Dinger ve ark. 2017).

2.3.4. Yakat pili araglar:

Yakit hiicresi araglari, yakit hiicresinin hidrojen kullanarak elde ettigi elektrikle elektrik
jeneratorii olarak gorev aldigi bir dizi hibrit ara¢ olarak diisiiniilebilir. Yakit hiicresi
tarafindan {retilen elektrik, elektrik motoruna giic vermek i¢in kullanilabilir aym
zamanda enerji depolama sisteminde (batarya, ultrakapasitér, volan gibi) enerjiyi
saklamak icin kullanilabilir (Chan ve ark. 2010). Boylelikle otomobil kendi enerjisini
kendi tiretmektedir ve menzil gibi problemlerin bu teknoloji ile ortadan kalkacagi
diistiniilmektedir. Sekil 2.11°de sodyum borohidrit kullanan Tiibitak Marmara Arastirma

Merkezi’nin yakit pili arac1 gosterilmektedir.

Sekil 2.11. Tiibitak MAM yakat pili araci
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2.4. Enerji Depolama Sistemleri

Cesitli tipte ara¢ konfigiirasyonlar1 ve mimarileri incelendiginde, s6z konusu uygulama
icin uygun enerji depolama sisteminin kullanimi, elektrikli ve hibrit elektrikli araclar i¢in
ana secim kriterlerinden biri haline gelmektedir. Birden fazla enerji depolama sistemi

bulunmaktadir. Bunlar: bataryalar, siiper kapasitorler, volanlar ve yakit pilleridir.

2.4.1. Bataryalar

Bataryalar, genellikle depolanmis kimyasal enerjiyi yiiksek verimlilikte ve calisma
asamasinda herhangi bir gaz emisyonu olmaksizin elektrik enerjisine doniistliren, ¢cok
sayida elektrokimyasal hiicreyi barindiran bir tasinabilir depolama cihazidir.
Bataryalarda, kimyasal tepkimeler kati madde kiitlesi boyunca gergeklesir. Boylece
malzeme, pratik bir sarj edilebilir bataryay1 saglamak i¢in yiizlerce / binlerce dongii ile
malzemede reaksiyon tiirlerinin igeri girmesine ve ¢ikarilmasina izin verecek sekilde
tasarlanmalidir (Whittingham 2012). Gegtigimiz yillarda birka¢ batarya kimyasi
gelistirilmistir. Bununla birlikte, mevcut olanlar arasinda, Lityum-iyon (li-ion) kimyasi
su anda genis bir uygulama yelpazesinde pazara sahiptir. Bataryalarin, kiiglik ve biiyiik
silindirik, prizmatik ve dikdortgen seklinde olmak iizere 4 farkli sekli bulunmaktadir.
Silindirik  hiicreler, yiiksek hacimlerde ve yiiksek kalitede iiretilip, sekillerini
koruyabilirken, diger sekiller genislemesini korumak i¢in genel batarya muhafazasinin
gerektirmektedir. Ayrica, silindir hacimleri saglam ve yapisal olarak sok ve titresime

kars1 dayanikli olma avantajina sahiptir.

Prizmatik hiicreler ise yar1 sert plastik muhafaza ile kaplanmistir ve daha iyi hacim
verimine sahiptir. Bunlar genellikle civata ile baglanir ve degisimleri kolaydir, bataryanin

uclarinda tutma plakalar1 bulunmaktadir.
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Yumusak dikdortgen paketler, ekstra paketleme olmadan yiiksek enerji / giic
yogunluklarina ve genellikle sikistirllmig, kaynaklanmis veya lehimlenmis ugclara
sahiptirler. Prizmatik hiicreler gibi, muhafaza ve zayif dayanikliligini artirmak igin
koruyucu kilifa ihtiyaglar1 vardir. Bu da hacim ve agirlik artisina sebep olmaktadir
(Pesaran ve ark. 2009). Sekil 2.12’de batarya tipleri ile anot, katot ve elektronlar

gosterilmektedir.

l—» Desarj 4—‘

Alim

Elektronla
Ayiric

Elektyolit

L @
© ®
D Oy O

Anot Katot

Sekil 2.12. Batarya tipleri ile anot, katot ve elektronlar (Dinger ve ark. 2017)

Bataryalar, hibrit araglar ve elektrikli araclari nispeten verimli bir sekilde ¢alistirmak igin

en umut verici se¢enegi sunmaktadir (Dinger ve ark. 2017).

Bataryalarin dmiir kavramimi ay veya yil olarak tanimlamaktan ziyade, ¢evrim Omrii
olarak ifade etmek daha dogru olmaktadir. Bir sarj (doldurma) ve bunu takiben yapilacak
bir desarj (bosaltma) isleminin karsiligina bir ¢evrim denilmektedir. Tek kullanimlik veya
diger bir ifadeyle sarj edilemeyen tlirdeki bataryalarin ¢evrim Omriiniin bir oldugunu
rahatlikla sdyleyebiliriz. Belirtilmesi gereken diger bir husus, tanimlanan ¢evrim sayisi
kavraminda bataryalarin tam sarjli durumdan tamamen desarj edilmis duruma gegmeleri
esas tutulmustur. Eger desarj islemleri siirekli olarak tam yapilmayip kismi olarak

gerceklestirilirse, cevrim 0mrii ¢ok daha uzun olacaktir.
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Bataryalarin en Onemli Ozellikleri, amper-saat (Ah) cinsinden Olgiilen batarya
kapasitesine (maksimum desarj akimi ile orantilidir), Kilowatt-saat (KWh)cinsinden
oOlgiilen bataryada depolanan enerjiye (desarj sirasindaki kapasite x ortalama voltaj) ve
kilowatt (kW) cinsinden 0lgiilen giice (gerilim x akim) baglidir. Maksimum desarj akimi
(tipik olarak C indeksi ile gosterilir) pilin ne kadar hizli tiikendigini ve pillerin kimyasal
reaksiyonlardan ve {iretilen 1sidan etkilendigini gosterir. Pillerdeki bir diger 6nemli
parametre, bataryada bulunan sarjin yiizdesini gosteren sarj durumudur (the state of
charge (SOC)) (Tie and Tan 2013). Bataryalar, su anda elektrikli ve hibrit araglar igin en
iyi verimde yliksek ve ortalama giicii saglayabilen en ¢ok kullanilan teknolojidir. Fakat
bataryalar diisiik seviyede 6zgiil enerji, enerji yogunlugu ve yakit ikmali / doldurma
oranlarina (fosil yakitlara kiyasla) sahip olduklari i¢in bu 6zellikler siirlis menzilini
kisaltmakta ve boyut ile maliyeti arttirmaktadir. Bu sebepler bataryalarin daha fazla

yaygin olmasina engel olabilmektedir.

Normal siiper kapasitorler ortalama olarak kilogram basina 8-10 watt saatlik (Wh/kg)
enerji yogunluguna sahiptir. Laboratuvar ortaminda grafenden {iretilen siiper
kapasitorlerin enerji yogunlugu ise en fazla 130 Wh/kg’ye ulasmaktadir. Bu kapasitorler,
enerji yogunlugu 200 Wh/kg olan lityum-iyon bataryalara gore ¢ok daha az enerji
depolayabilmektedir(Anonim 2016). Sekil 2.13’te enerji yogunlugu ve gii¢ yogunluguna

gore enerji depolama sistemlerinin karsilastirilmasi gosterilmektedir.
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Sekil 2.13. Enerji yogunlugu ve gii¢ yogunluguna gore enerji depolama sistemlerinin
kiyaslanmast (Dinger ve ark. 2017)

Sekildeki IYM diye kisaltilan ifade, igten yanmali motorlarm kisaltilmasidir. Ayrica bu

kisaltma, kisaltmalar boliimiinde de yer almaktadir.

Sekil incelendiginde, gii¢ yogunlugunun maksimum oldugu bélge kapasitorlere aitken,
enerji yogunlugunun maksimum oldugu bolge icten yanmali motorlara ve yakit pillerine
aittir. Ayrica, elektrikli ve hibrit ara¢ uygulamalarindaki bataryalardan istenilen yaygin
teknik taleplerin bazilari; yiiksek desarj giicii, yiiksek batarya kapasitesine ve gevrim
kapasitesi, iyi sarj kabiliyeti ve yiiksek gii¢ kapasitesi seklindedir.
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2.4.2. Siiper kapasitorler

Elektrik enerjisi kondansatorlerde depolanabilir. Kondansatorler enerjiyi pozitif ve
negatif elektrostatik yiiklerin ayrigsmasiyla depo eden cihazlardir. Kapasitorler, iki tane
iletken plaka ile bunlar1 ayiran ve dielektrik olarak adlandirilan yalitkanlardan
olusmaktadir. Dielektrik malzeme iki levha arasinda ark olusmasini 6nleyerek daha fazla
sarj yapilmasina yardim eder. Klasik kapasitorlerin gii¢ yogunluklar1 ¢ok yliksektir
(yaklasik olarak 1012 W/m?). Fakat enerji yogunluklari ¢ok diisiiktiir (yaklasik olarak 5
Wh/m?). Klasik kapasitorler, genel olarak elektrolitik kapasitorler olarak adlandirilirlar.
Stiperkapasitorler (ultrakapasitér diye de adlandirilir) ise klasik kapasitorlerin
gelistirilmis olanlaridir. Bu kondansatorlerin gilic yogunluklar1 106 W/m? ve enerji
yogunluklar1 104 Wh/m? degerindedir. Enerji yogunluklar1 az fakat desarj siireleri hizli
ve cevrim Omrii daha fazladir. Ancak kapasitorlerin boyut problemleri vardir.
Kapasitorlerin kapasitesi ve dielektrik malzeme arasinda lineer bir baglant1 vardir. Bu
yiizden biiyiik kapasite gerekli oldugunda zorunlu olarak dielektrik malzeme de biiyiik
olmak durumundadir. Siiperkapasitorler yapildiktan sonra ¢ok biiyiik kapasiteler gayet
kiigiik boyutlardaki kapasitorlerle yiiksek enerji depolamaya olanak saglanmistir
(Schaber ve ark. 2004).

2.4.3. Volanlar

Volanlarin kullanimi ile kinetik enerji depolanmasi yiizyillardir uygulanmakta olan
bilinen en eski yontemlerden biridir. Volan, mekanik sistemlerde darbeli calisan yiiklerde
tahrik giiciiniin fazla oldugu periyotlarda fazla enerjiyi tizerine alir, yiik talebinin arttig1
periyotlarda bu enerjiyi yiike aktararak yiik dengelemesi yapar. Ozellikle dogrusal
hareketin donme hareketine ¢evrildigi mekanik tahrik sistemleri i¢in ideal bir ¢ozlimdiir.
Bu kapsamda volan, mekanik bir batarya gorevi iistlenmektedir. Giiniimiizde 6nemli bir
teknik haline gelmesinin nedeni ise yiiksek dayanimli kompozit malzemelerin ve diigiik
kayipli rulmanlarin gelistirilmis olmalaridir. ilk uygulamalarda dogrudan mekanik
enerjiyl depolayip, ihtiya¢c halinde kinetik enerji olarak vermekteyken, giiniimiizde

gelisen teknoloji sayesinde elektrik — mekanik dontisiimlerinin yapildigi uygulamalar ile
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verimleri artarak kullanim alanlar1 gittikge yayginlagmaktadir. Ik kullanima girdigi
sekliyle, mekanik — mekanik doniisiimleri sadece doner bir demir kiitlesinden ibaret iken,
giiniimiizde mekanik — elektrik doniisiimlerde daha hafif malzemelerden yapilmis doner
kiitleden olusurlar. Girisinde enerjiyi elektrik enerjisi olarak alir ve motor ¢alismasiyla
kinetik enerjiye doniistiiriir. Ihtiyac halinde bu enerjiyi jeneratér calismayla tekrar
elektrik enerjisi seklinde ¢ikis olarak verir (Kozak ve Kozak 2012). Sekil 2.14’de modern

yiiksek hizli volan sistemi gosterilmistir.

Manyetik destek

Dénds ddzenleyicl
= Uyarma jeneratérQ

= Ans makina

Volan

Sekil 2.14. Modern yiiksek hizli volan sistemi (Kozak ve Kozak 2012)

2.4.4. Yakat pilleri

Ik yakit pili galigmalar1 1838 yilinda Sir William Grove tarafindan H2-O; pili iizerinde
yapilmistir. Mazisi oldukga eski yillara dayanan yakit pili, ilk kez 1958 yilinda NASA’nin
uzay programinda Apollo, Gemini ve Space Shuttle uzay gemilerinde kullanildig:

bilinmektedir.

Yakat pili, sisteme saglanan uygun bir yakit ve oksitleyicinin elektrokimyasal reaksiyonu
ile elektrik enerjisi iireten bir sistemdir. Yakit ile havanin elektrokimyasal tepkimesi
sonucu yakit kimyasal enerjisini, dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmeye yarar.

Reaksiyon sonucu saf su ve 1s1 agiga cikar. Elektrolizin ters reaksiyonu olarak da
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tanimlanabilecek olan yakit pili reaksiyonu sonrast dogru akim (DC) formunda elektrik

tiretilir. Sekil 2.15’te bir yakit pilinin genel yapisi ve isleyisi gosterilmistir.

Yakat Hawva
girisi l l girisi
H, 140,

Pozitif iyon

—_—
veya —.l,
Negatif iyon H,0
H>0)
Artk yvakit ve Artan Oksidant ve
Uretilen gazlarn Uretilen gazlarn clasi
cikisi
Anot ..__T l t— Katot
elektrodu Elektrolit elektrodu
{ Tvon iletken )

Sekil 2.15. Yakit pilinin genel yapisi (Anonim 2013)

Temel olarak bir yakit pili, elektrolit ve bunun her bir yiizeyi ile temas halinde bulunan
gecirgen-gozenekli yapida olan anot ve katot elektrotlardan olusur. Yani elektrotlar
gecirgen ve gdzenekli (poroz) yapidadir ve elektrotlarin arasinda elektrolit yer alir. Yakat
pilinin anot (negatif) kutbuna gaz yakit, katot (pozitif) kutbuna ise oksitleyici (hava ya da
oksijen)  gonderilir. ~ Gonderilen bu  yakit ve  havanin elektrokimyasal
reaksiyonu sonucunda anot ve katot arasinda olusan potansiyel farki bir elektron akigini
ve elektriksel gerilimi meydana getirir. Reaksiyon sonrasti 1s1, saf su ve karbon igerikli bir

yakit kullaniliyorsa ilave olarak karbondioksit aciga ¢ikar.

Yakit pillerinin temel avantaji, bu yaziy1 takip eden listede siralanmistir.
e Yakit pillerinin yiiksek verimlilikleri disinda, hareketli par¢a icermeme, sessiz,
modiiler, kompakt yapili, genis yakit yelpaze ile c¢alisabilme(dogal gaz,
stvilastirilmis petrol gazi (LPG), Metanol, Etanol ), diisiik emisyon, yiiksek
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giivenilirlik, kolay kurulum ve hizli enerji donilisimii gibi ozelliklere sahip
olmalar1 onlar1 avantajl kilar.
Yakat pillerinin dezavantaji, bu yaziyi takip eden listede siralanmustir.
e Yiiksek maliyet, biiylik hacim ya da agirlikta yakit depolama gereksinimi, direkt
hidrojen kullanim1 halinde ytiksek yakat fiyati, kullanim 6miirlerinin tam olarak

bilinememesi olarak 6zetlenebilir.

Yakat pilleri caligma sicaklik araligina ve elektrolit kismini olusturan malzeme cinsine
gore farkli tiplere ayrilir. Bu gesitlilik temel calisma prensibini etkilemez, ancak
performanslar1 ¢alisma kosullar1 ve uygulama alanlarinin farklilasmasina yol agar.

Uygulamada en sik karsilasilan yakit pili gesitleri asagida siralanmistir ve Cizelge 2.4’te

ozellikleri gosterilmektedir.

* Alkalin Yakat Pili

* Proton Doniigiim Zarli (PEM) Yakat Pili

* Fosforik Asit Yakit Pili

* Erimis Karbonat Yakit Pili
* Kat1 Oksit Yakat Pili

* Direkt Metanol Yakat Pili

Cizelge 2.4. Yakat pili ¢esitleri ve 6zellikleri (Anonim 2013)

Yakat Pili Elektrolit Calisma Elektriksel Yakit/Oksitleyici
Sicakhiin Verim
Potasyum e TN
Alkali Hidroksit S’Sd(;‘:é“‘k“g" % 60-70 Hy/O,
cozeltisi 2
Proton iletken Oda sicakhs:
PEM elektrolit s [egdD 60 % Hy/O, hava
R0 °C
membran
Direkt Metanol | Folmer iletken | Odasicakligs- 14,54 54 CH;OH/Os, hava
membran 130 °C
Dogalgaz,
Fosforik Asit Siv1 fosforik asit | 160-220 °C % 55 biyogaz, H»/O,,
hava
g o Dogalgaz,
£ttty Allali 620660 °C %65 biyogaz, kmir
Karbonat karbonatlar
gazi, Hy/O,, hava
T Dogalgaz,
Kat: Oksit Eelins s 800-1000°C | % 6065 biyogaz, kémiir
metal kangimi
gazi, H-/O,, hava
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Avrupa Komisyonu, Avrupa Birligi i¢in bir dizi hidrojen senaryosunu arastiran HyWays'in
ortaklasa finanse ettigi projenin sonucunda, 2050 yilina kadar kara tasitlarinin % 80'inin
hidrojen yakitli olmast durumunda % 50 daha az CO2 emisyonunun aciga c¢ikacaginin

sonucuna vardi (Offer ve ark. 2010).

Sonug olarak, yakit pili ara¢ performansini ve yakit tasarrufunu artirabilir ve elektrik gibi
hidrojen de yenilenebilir enerjinin bir¢ogu dahil olmak tizere herhangi bir birincil enerji
kaynagindan iiretilebilir ve boylece petrol ve nakliye arasindaki baglantiyr kirmaya da

yardimci olabilir (Dinger ve ark. 2017).

2.5. Elektrikli Araclarin Batarya Teknolojileri

Bataryalar, elektrikli araglarda yaygin kullanilan elektrik enerjisi depolama aygitlaridir.
Aracin performansi, maliyeti, giivenligi ve gilivenilirligi bataryalarin karakteristigi ve
kullanimiyla yakindan iligkilidir. Bataryanin performanst ana temelde bataryanin
kimyasina baghdir. Bu yiizden arastirmalarin ¢ogu, bataryalarin daha yiiksek performans,
daha fazla menzil, daha fazla giivenilirlik ve daha fazla giivenlik saglamasi i¢in batarya
kimyalar1 iizerine yapilmaktadir. Fakat batarya kimyalar1 zamanla birlikte bozulmaktadir
ve bu durum aracin tim performansini etkilemektedir. Bu yiizden, bataryadaki bozulma
asamas1 bataryay: sartlandirarak, bataryalarin farkli yiikklemeler ve ¢evre sartlar1 altinda
sarj/desarj profillerini kontrol ederek azaltilmalidir. Bu sebeple, bataryadan stirekli veri
alan, durum tahmini yapan, sarj1 esitleyen ve batarya hiicrelerinin 1sil yonetimini saglayan
batarya yonetim sisteminin, maliyetleri azaltarak bataryalarin giivenligini, dmriinii ve

performansini arttirmasi gerekmektedir.

Otomotiv sektorii, otomobildeki giivenilirligi, glivenligi ve konforu gelistirmekle birlikte
daha diisiik yakat tiiketimi, emisyon ve iiretim maliyetlerine ulagsmak i¢in siirekli ¢caba sarf

etmektedir. Elektrikli araglarin konvansiyonel araglarla rekabet edebilmesi i¢in, yukaridaki
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kriterleri yerine getirmesi ve hatta agmasi1 gerekmektedir. Bataryalar elektrikli araglarin
kalbidir ve cesitli konfigiirasyonlar, sartlar ve siirlis ¢evrimleri altinda gereken enerjiyi
saglarlar. Bu yiizden, dogru uygulama i¢in uygun batarya teknolojisinin segimi elektrikli
araclarda 6nem arz etmektedir. Herhangi bir batarya teknolojisi araglarin tiim ihtiyaglarini
karsilamamasina ragmen, batarya kullanimini optimize etmek i¢in dengeleme yapilmasi

gerekmektedir.

Bataryalar, batarya teknolojilerinin kompakt, uzun 6miirlii, diisiik maliyetli ve ¢evre dostu
olmasiyla birlikte, cesitli ¢alisma ve ortam sartlarinda yeterli giic ve enerji saglama
kapasitelerine gore degerlendirilirler. Ayn1 zamanda bataryalarda hafiza etkisi denilen
kavram da énemlidir. Hafiza etkisi (memory effect) ise tamamen bosalmamis batarya sarj
edilmeye baslandiginda sarjin basladig1 yerin biraz gerisinde bosluk kalmasina, dolayisiyla
tilketim esnasinda bu bosluklara denk gelindiginde cihazin hafiza kaybi, biling yitimi,
diisiik voltaj sebebiyle normal olmayan davranig sergilemesi gibi hadiselere sebep olan
durum olarak tanimlanmaktadir. Cesitli uygulamalarda kullanilan batarya teknolojileri
Sekil 2.16°da gosterilmektedir.

-y
N

Sekil 2.16. Cesitli uygulamalarda kullanilan batarya teknolojileri (Dinger ve ark. 2017)
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Bu sekil, sekilde belirtilen kaynaga TUBITAK MAM tarafindan saglanmistir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, bataryalar negatif ve pozitif elektrotlar, elektronik yalitic
ayiricilar ve elektrolitlerden olusan elektrokimyasal hiicrelerden yapilmaktadir. Her
elektrot aktif malzemelerden, elektronik iletkenligi arttiran ¢esitli katki maddelerinden ve
polimer baglayicilardan olugsmaktadir. Gliniimiizde elektrikli ve hibrit elektrikli araglar
icin limitli sayidaki batarya teknolojileri kullanilmaktadir. Bunlara EV1 ve RAVEV’de
kullanilan kursun-asit (pb-acid), Peugeot 106, Citroen AX, Renault Clio ve Ford Think’de
kullanilan nikel kadmiyum (NiCd), Toyota Prius, Toyota Highlander, Ford Escape,
Honda Insight ve Saturn Vue’de kullanilan nikel metal hidrit (NiMH) ve Tesla Roadstar,
Chevrolet Volt, BMW i3, i8 ve 2013 yilindan sonra gelistirilen ¢ogu aragta kullanilan
lityum-iyon (li-ion) 6rnek verilebilir. Cizelge 2.5’te gliniimiizdeki mevcut ¢ogu batarya

cesitleri ve ozellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.5. Batarya cesitleri ve 6zellikleri (Muratoglu 2017)

Ell et I!'&rlnlrni.nal? 5:;?1:]“&“ ge'n'i"m H.a;‘f:za Gja]l;ma Sicakhin
sitleri Voltaj (V] (Wh/ke) Omurti (#) Etkisi (=C)
Pb-acid 2 35 1000 Yok -15, +50
Nicd 1.2 50-80 2000 Var -20, +50
NiMH 1.2 70-95 <3000 MNadir =20, +60
Zebra 2.6 90-120 =>1200 Yok +245, +350
Li-ton 3.6 118-250 2000 Yok -20, #6560
LiPo 3.7 130-225 =1200 Tok -20, +60
LiFePQ, 3.2 120 =>2000 Yok -45, +70
Zn-air 1.55 450 200 Yok -10, +55
Li-§ 2.5 350-650 300 Yok -60, +60
Li-air 2.9 1300-2000 100 Yok -10, +70
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Tiirk¢cemizde bataryalardan sik sik pil veya akii adiyla da bahsedilmektedir. Cizelgede de
pil adiyla bahsedildigi goriilmektedir.

2.5.1. Kursun asit (Pb-Acid) bataryalar

Kursun asit bataryalar, 1800°1ii yillarin ortasindan giiniimiize kadar bir gegmise sahip olan
eski ve yaygin kullanilan ticari bataryalardir. Ucuz ve kullanimi basit oldugu i¢in
glinlimiizde igten yanmal1 motorlu araclarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kursun-
asit pillerde negatif yiiklii elektrotta kursun, pozitif yiikli elektrotta kursun dioksit (PbO2)
ve elektrolit olarak siilfiirik asit (H2SO4) materyalleri kullanilmaktadir. Batarya desarj
olurken pozitif plakada kursun dioksit kursun siilfata dontisiir, negatif plakada kursun da
kursun siilfata doniisiir. Bu sirada elektrolit siilfiirik asidini kaybederken su kazanir. Bu
islemlerin sonucunda elektrik enerjisi olusur. Reaksiyona ait formiiller (2.1), (2.2) ve

(2.3) denklemlerinde gosterilmektedir.

Pb + HSO 4 — PbSO4 + H* + 2¢* (2.1)
PbO2 + HSO 4 + 3H" + 26" — PbSO4 + 2H,0 (2.2)
Pb + PbO2 + 2H2S04 «<» 2PbSO4 + 2H20 (2.3)

Akl sarj olurken de bu islemlerin tersi meydana gelmektedir. Plakalar eski haline
donerken elektrolitte siilfiirik asit yeniden olusturulmaktadir. Sekil 2.17°de o6rnek bir

kursun asit bataryasi1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.17. Ornek bir kursun asit batarya

Bu batarya kimyasi ucuz olmasina ragmen, diisiik enerji igerigine sahiptir. Bu yiizden
valf ile ayarlamali kursun asit genellikle bakim gerektirmedigi ve yiiksek amper-saat
calistigi i¢in daha fazla kullanilmaktadir. Fakat diisiik enerji yogunluklar1 (40Wh/kg
altinda) ve ¢evrim Omiirleri hala biiyiik kisitlayict bir faktordiir ve bu yiizden de
uygulamalar1 endiistri ve araglarda sinirlidir. Uygulamalara otomobil galistirma,

aydinlatma ve atesleme 6rnek olarak verilebilir.

2.5.2. Nikel kadmiyum (NiCd) bataryalar

Nikel kadmiyum bataryalarin tarihi 1899’a dayanmaktadir ve bu batarya anot i¢in nikel
oksihidroksit ve katot i¢in metalik kadmiyum kullanir. Bununla birlikte, 19601 yillarin
basinda yiiksek hacimlerde karsimiza ¢ikmistir ve kursun asit kimyasina gore onemli
derecede daha yiiksek enerji yogunluguna ve daha uzun 6miir siirelerine sahip oldugu igin
20. yiizyilin son geyreginde ¢esitli yliksek performansli uygulamalar icin (telefonlar, giic
araglari, medikal aletler vb.) tercih edilen bir kimyaydi. Reaksiyona ait formiiller (2.4),

(2.5) ve (2.6) denklemlerinde gosterilmektedir.
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Cd + 20H ~ — CdOH; + 2¢” (2.4)
NiO; + 2H,0 + 26~ — NiOH, + 20H - (2.5)

Cd + NiOz + 2H20 < CdOH, + NiOH; (2.6)

Bu batarya kimyasi, negatif olarak batarya kapasitesini etkilemeden ve bakim
gerektirmeden yliksek desarj oranlarinin siirdiiriilebilmesi ile birlikte genis sicaklik
aralig1 ve kiyasla diislik i¢ direng gibi avantajlara sahiptir. Fakat daha diislik enerji
yogunluguna, kisa 6miir siiresine, daha belirgin hafiza etkisine ve ¢evresel etkilere sahip
olmasindan dolay1 yerini nikel metal hidrit (NiMH) ve lityum iyon (li-ion) bataryalara

birakmustir.

2.5.3. Nikel metal hidrit (NiMH) bataryalar

Nikel metal hidrit (NiMH) bataryalar, kiyasla yiiksek 6zgiil enerji ve omiir siirelerine
sahip olmasiyla birlikte toksik olmayan geri donistiiriilebilir bir malzemeye sahip
olduklar1 i¢in 1990 ve 2000 yillart arasinda elektrikli ara¢ uygulamalari i¢in kullanilan iyi
bir batarya adayiydi. Ayrica, asir1 sarj edildiginde NiMH piller, bakim gerektirmeden
suyu ayirmak ve yeniden birlestirmek ic¢in fazla enerjiyi kullanirlar. Bu batarya
kimyasimin ¢aligma mekanizmasi nikel oksit olan anot ve metal hidrit olan katot
tarafindan hidrojenin salinimi ve absorbe edilmesi tizerinedir. Reaksiyona ait formiiller

(2.7), (2.8) ve (2.9) denklemlerinde gosterilmektedir.

MH+OH ™ — M"+HxO +e” (2.7
NiOOH + H.0 + e~ — Ni(OH), + OH ~ (2.8)
NiOOH + MH < Ni(OH), + ME = 1.35V (2.9
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Bu bataryalar 1960’da beri yillardir birgok kombinasyon ile kullanilmaktadirlar. Bunlara
hidrojen, demir, kadmiyum, ¢inko ve en popililer olan1 metal hidrit 6rnek olarak
verilebilir. Bu kimya, nikel kadmiyum batarya kimyasi ile benzerlik gostermektedir.
Nikel kadmiyum bataryalarin temel farki kadmiyum maddesinin yerini hidrojen
alagiminin almasidir. Batarya sistemi lizerinde yapilan yogun calismalar sonucunda
NiMH bataryalarmin birim hacim esasina gore enerji yogunluklar: (Wh/m®), NiCd
bataryasinin sahip oldugu enerji yogunlugunun ¢ok fazla tizerine ¢ikartilmistir. Ayni
zamanda NiCd kimyasina kiyasla daha az etkili hafiza etkisi bulunmaktadir. Bunun
yaninda i¢ direngleri ¢cok diisiik bataryalar tiretilerek, 1s1 olusumu azaltilmis ve bu suretle

batarya performansi arttirilmaistir.

NiMH kimyasi ilk olarak EV1 aracinda kullanilarak, elektrikli araglar igin ticari olarak
kullanilabilir hale gelmistir. Gilinlimiizde, Toyota Prius batarya paketlerinde ¢ogunlukla
bu kimya kullanilmaktadir. Bu kimyada, malzeme protonlar1 birlestirir ve 289 mAh/g
teorik olarak 6zel bir kapasiteye sahiptir. Bu kimyanin en biiylik avantajlarindan biri, agir1
sarj potansiyeli ve hiicre dengelemesi i¢in bir 0l¢iit saglayan yan reaksiyonlarin varligidir.
Ayrica, nispeten yiiksek bir ¢evrim Omriine sahiptir. Ancak, metal hidrit elektrotun
bozulmasi ve elektrolitten su kaybi nedeniyle esas olarak bu olaylar bu kimyanin dmriinii

azaltmaktadir.

Son olarak, NiMH diger herhangi bir 6zel kimyaya kiyasla gercekten iistiin 6zelliklere
sahip olmasa da (kursun asit daha ucuz, nikel kadmiyum daha yiiksek 6miir siiresine,
lityum-iyon daha yiiksek enerji yogunluguna Sahip oldugu i¢in), bu kimya iyi bir uyuma
ve batarya maksimum giicii ile enerji kapasitesi arasinda dnemli degisimlere sahiptir.
Ayrica, kursun asitli bataryalardan belirgin sekilde daha yiiksek 6zgiil(spesifik) enerjilere
(Wh/kg) sahip olmasina ragmen, mevcut bataryali araglarin yiiksek talebini karsilamak
icin hala yeterli degildir. Ek olarak, bataryadaki nikelin nispeten pahali olmasindan dolay1

bu kimyanin maliyetinin diisme olasilig diisiiktiir.
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2.5.4. Lityum-iyon (Li-ion) bataryalar

Elektrikli ve hibrit araglar sahip olduklar1 teknolojiden dolay1 bataryalardan 6nemli
Ozelliklere sahip olmasini talep etmektedirler. Diger kimyalarin kiyasla diisiik enerji ve

giic yogunluguna sahip olmasi bu talepleri ¢ok fazla saglayamamaktadir.

Lityum en hafif metal elementidir ve digerlerine kiyasla yiiksek voltaj ile enerji
yogunlugu saglayan hiicrelere sahiptir. Ayrica, Li* katilarda difiizyon i¢in faydali olan
kiiglik bir iyon yaricapina sahiptir (Ellis ve Nazar 2012). Bu 6zellikler elektrikli arag

uygulamalari i¢in lityum iyon kimyasinin iyi bir aday olmasini saglamaktadir.

[k lityum bataryalar 1970’lerde ticari olarak piyasaya siiriilmiistiir. 1990'arda sarj
edilebilir lityum metal piller gelistirilmeye calisilmistir ancak giivenlik ve uzun sarj
sireleri agisindan 6nemli sorunlar yasanmistir. 1970 yilinda lityum metalinin enerji
uygulamalarinda kullanimina ait avantajlar fark edildikten sonra 1972’de Exxon ilk defa
TiS2 yapisinda katot iireterek (lityum metali anot olarak kullanildi) lityum pilini
tretmistir. 1980°de katmanli yapidaki siilfiir iceren katot malzemelerinin uzun ¢evrimler
boyunca kararli kalmadig1 kesfedilmis, Goodenough ve arkadaslari alternatif malzeme
olarak metal oksitlerin katot olarak kullanilmasini 6nermislerdir (Polat ve Keles 2012).
1991 yilinda ilk defa Sony bu goriisii gelistirerek ilk ticari Lityum iyon pili iretmistir.
LiCoO2’in katot, karbonun anot olarak kullanildigi bu hiicrelerde 3,6 V iistiinde
potansiyel elde edilmis, uzun ¢evrimler boyunca kararlilik gosteren lityum iyon pillerin
tiretilmesi basarilmistir. Daha sonraki yillarda pil teknolojisindeki rekabet hizla artmis ve
Ozellikle bataryalarin ¢evrim Omiirleri (sarj-desarj ¢evrimi), Ozgiil(spesifik) enerjileri
(Wh/kg), hacimsel enerji yogunluklar1 (Wh/m?), giivenlikleri ve yiiksek sicakliklarda

kararl1 yapilari lizerinde gerceklestirilen gelistirme ¢abalart hiz kazanmistir.

Tekrar sarj edilebilen lityum iyon pillerde, hiicreler diger pil sistemlerinde oldugu gibi
enerjiyi lretmek ve depolamaktan birincil derece sorumlu ii¢ ana bilesenden

olugsmaktadir. Bunlar anot, katot ve elektrolit olarak siralanabilir. Anot malzeme negatif
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elektrot, katot ise pozitif elektrot olarak gorev alir. Pozitif elektrotlar genelde tiinel veya
tabakali yapilara sahip metal oksitlerden (LiMOX) olusurlar. Negatif elektrot malzemeler
de tabakali yapilara sahiplerdir. Bu yapilar sayesinde hiicrenin/pilin sarj1 ve desarji
esnasinda Li iyonlar1 pozitif ve negatif elektrotlar1 arasinda karsilikli olarak yer
degistirebilmektedir. Bu, yer degistirme (topotaktik) reaksiyonu olarak tanimlanir. Bu
reaksiyonda aktif malzemeler anot ve katot olup lityum i¢in ev sahipligi gorevini goriirler,

lityum ise misafir olarak bir elektrottan digerine yer degistirir (Polat ve Keles 2012).

Ornek olarak LiCoO2 kimyasindaki pozitif elektrottaki reaksiyon (2.10) denkleminde

gosterilmektedir.

Li* + e + Co0; « LiCoO; (2.10)

Ornek olarak negatif elektrottaki reaksiyon (2.11) denkleminde gdsterilmektedir.

Li*+e + Cs o LiCs (2.11)

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 {izerindeki elektrotlar arasinda
gerceklesmesi muhtemel kisa devreyi Onlemek i¢in mikro gozenekli ayiricilar
(seperatorler) ve iletkenligi saglamak igin sivi/jel/ kati elektrolitler kullanilarak hiicre

igerisinde lityum iyonlarinin yer degistirmesi saglanir (Polat ve Keles 2012).

Anot ve katot malzemeleri, grafit ve lityum oksit malzemeleri olarak ¢esitlendiginde
lityum iyon pillerinin kullanimi1 ve bataryaya kars1 olan ilgi artmistir. Piyasada kullanimi
cok fazla olan katot malzemelerine lityum kobalt oksit (LiC00O.), nikel kobalt aliiminyum
oksit (LiINICoAIlO2 ya da NCA), lityum demir fosfat (LiFePO4 ya da LFP), lityum nikel
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manganez kobalt (LiINiMnCoO, ya da NMC) ve lityum manganez oksit (LiMn2Oa)
kimyalart ornek gosterilebilir. Cizelge 2.6’da yaygin kullanilan katot kimyalar

listelenmistir.

Cizelge 2.6. Yaygin kullanilan lityum iyon katot kimyalar1 (Whittingham 2012)

Wh/L Wh/L Wh/kg Wh/kg
Kimya Boyut Teorik Gergek Yo Teorik Gergek %
LiFel’C, 54208 1980 292 14.8 L7 156 26.6
LiFel’O, 16650 1980 223 11.3 587 113 19.3
LiMn, O, 26700 2060 296 14.4 500 109 218
LiCol(D, 18650 2950 370 19.3 1000 250 25.0

LiFePOs kimyasi, en diisiik 6zgiil enerjiye (Wh/kg) ve kisa 6miir siiresine sahip olmasina
ragmen diisiik malzeme maliyeti ve Omiir beklentisiyle gilivenilir bir kimyadir. LiMn204
kimyast, yiiksek 6zgiil enerji (Wh/Kg), gli¢ ve kiyasla daha diisitk maliyet 6zelliklerine
sahip oldugu i¢in c¢ogunlukla cep telefonlarinda, hibrit ve elektrikli araglarda
kullanilmaktadir. Fakat bu kimya yiiksek sicakliklardan etkilenmektedir ve bu ylizden de
calisma esnasinda 1s1 yonetimi gerektirmektedir. LiCoO2 kimyas: yiiksek 6zgiil enerjilere
(Wh/kg) ulasabilmektedir fakat yiiksek oranda kobalt (Co) igerdigi igin bu durum onu
kiyasla daha pahali hale getirmektedir. Bu yiizden bu kimya daha ¢ok tiiketici tirtinlerinde
ozellikle diziistii bilgisayarlarda kullanilmaktadir. Son olarak, LiNiMnCoO2 ve
LiNiCoAIlO2 gibi yiiksek enerji yogunluklu (Wh/L) kimyalar iizerinde oOnemli
aragtirmalar yapilmaktadir ancak elektrikli ara¢ uygulamalari i¢in gilivenli ve diisiik bir

maliyetle kullanilmalarindan 6nce daha fazla zamana ihtiya¢ duyulmaktadir.

Piyasada kullanimi ¢ok fazla olan anot malzemelerine grafit, lityum titanat oksit
(LisTisO12 (LTO)) ve silikon 6rnek verilebilir. Bunlarin arasinda grafit daha fazla tercih
edilmektedir ¢iinkdi, grafit kiyasla yliksek 0zgiil enerji ve diisiik maliyetlere sahiptir.
Fakat grafit stabil olmayan kati elektrolit ara yiiz (solid electrolyte interface (SEI))
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katmanina sahiptir bu durum yiiksek sarj ve sicaklik durumlarinda ¢ikan giiclin diismesine
sebep olmaktadir. LTO ise yiiksek omiir siirelerine sahiptir fakat ayn1 zamanda 6zgiil
kapasitesi (mAh/g) yarimdir. Son olarak silikon, bir anot olarak diisiik voltaja ve yiiksek
teorik 0zgiil kapasiteye sahip oldugu i¢in iyi bir adaydir. Bu nedenle, silikon nano tiipleri
veya benzer bir islemi yapan silikon anotlarinin kullanilmasi, oldukga daha yiiksek enerji
depolamasi ve daha uzun pil omrii saglayacaktir. Bununla birlikte silikon, lityum
yerlestirme ve ¢ikarma sirasinda 6nemli Olgiide genisler ve daralir. Bu durum da
elektrotlarin mekanik biitinligiinii bozmaktadir ve kati elektrolit ara yiiz (SEI)
stabilitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Cizelge 2.7°de yaygin kullanilan lityum iyon

anot ve katot kimyalar listelenmistir.

Cizelge 2.7. Yaygin kullanilan lityum iyon anot ve katot kimyalar1 (Wu ve ark. 2012)

Ozgill

Kapasite Voltaj
Malzeme mAh/g v
LiCoO, 160 3.7
LiMo, O, 130 4.0
LiFePO, 140 3.3
NMC 180 4.2
NCA 185 4.2
Graphite 372 <i.1
LTO 168 1L.0-2.0
Silicon 3,700 0.5-1.0

Lityum iyon bataryalarin yiiksek sicaklikta dmiir siireleri sinirlidir ve genis, ¢ok hiicreli
modellerinde giivenlikle alakali bazi problemleri bulunmaktadir. Yiiksek sicakliklara ve
sarj sirasinda st limitlere ¢ikilmasi gibi zorlayici ¢alisma sartlarinda katotta oksijen
salinim1 meydana gelebilir ve oksijenin yanici elektrolitle reaksiyona girmesi sonucunda

151l stiriiklenme (thermal runaway) ve patlamalar meydana gelebilmektedir. Bu yiizden,
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LiFePos kimyasi nispeten diisiik nominal voltajina sahip olmasma ragmen yukarida
belirtilen kimyasallardan daha gii¢lii kovalent baglara sahip oldugu icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ciinkii bu durum bu kimyay1 nispeten giivenli hale getirmektedir. Ek
olarak, gelistirilmis ayiricilar hiicre seviyesinde (cell level) giivenligi gelistirmek i¢in

kullanilmaktadir.

Kisacasi, bu kimyanin kapali hiicre olmasi, bakim gerektirmemesi, uzun 6miirlii olmast,
genis calisma sicaklik araligina sahip olmasi, cabuk sarj olabilme kabiliyeti, yiiksek gii¢lii
desarj kapasitesi, yiiksek enerji verimi, yliksek spesifik enerji ve enerji yogunlugu, hafiza
etkisinin olmayis1 avantajlar1 olarak gosterilebilir. Fakat fiyati, yiiksek sicakliklarda
bozulmasi, koruyucu devre ihtiyacinin olusu ve asir1 sarj sonucunda kapasite kayb1 veya

termal bozulmaya ugramasi ise dezavantajlaridir.

Son olarak, yukarida sozii edilen bu batarya kimyasallarinin gogunun elektrikli araglarin
itisi i¢in Onemli miktarda enerji ve gii¢c saglayabilmesine ragmen benzinin enerji
yogunlugu 13 000 Wh / kg'dir. ABD filosunun benzinli itis sistemlerinde ortalama
verimliligi (depodan tekerleklere) %12,6 civarindadir ve bu da otomotiv uygulamasinda
yaklasik 1 700 Wh / kg olacak sekilde benzinin kullanilabilir enerji yogunlugu oldugunu
gostermektedir (Girishkumar ve ark. 2010). Diger bir taraftan elektrikli itis sistemlerinde
verim(bataryadan tekerlege) %90 mertebelerindedir. Elektrik tahrik sistemlerinin
konvansiyonel araglarla uyumlu olmasi i¢in, su anda lityum iyon bataryalarda mevcut
olanlardan daha yiiksek biiyiikliikteki enerji yogunluklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
nedenle, bugiin ve gelecek i¢in enerji depolama taleplerini yerine getirmek adina radikal

olarak farkli kimyasallar ve yaklagimlar gerekmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde, tez ¢alismasinin konusu olan elektrikli ve hibrit araglardaki lityum iyon
bataryalarinin 1s1 yonetimi i¢in yapilan ¢aligmalarda kullanilan materyal ve yontemler

anlatilmistir.

Lityum iyon bataryasi diger batarya tiirleri ile kiyaslandiginda, bu bataryanin bir¢ok
avantaji oldugu goriilmektedir. Avantajlar1 ise yiiksek enerji yogunlugu, yiiksek giic
yogunlugu, kiyasla daha hafif olmasi, hafiza etkisinin olmamasi, diigiik desarj oranlar1 ve

daha yiiksek omiir siireleri olarak siralanabilir.

Bataryalardaki giivenligi saglamak ve 1sil performansi arttirmak igin, bataryalarin
maksimum c¢alisma sicakligl ve bataryalardaki lokal sicaklik farkinin istenilen giivenli
araliklarda olmas1 gerekmektedir. Batarya hiicreleri hizli desarj, asir1 sarj ve yiiksek ortam
sicakligindan dolayr asir1 1sinmalara karsi hassaslardir. Asir1 1sinmalar ve dengesiz
sicaklik dagilimi hiicrelerin hizli bir sekilde bozulmasina, batarya g¢evrim Omriiniin
kisalmasina, kapasite ve batarya giivenliginin olumsuz etkilenmesine sebep olmaktadir.
Sicaklikla alakali ekstrem durumlarda, hiicrelerde 1s1l siiriiklenme(thermal runaway)
meydana gelebilir ve 1s1l siiriiklenme 1s1nin kontrolsiiz bir sekilde artmasina neden olarak
yangin ve patlamalara sebep olabilmektedir. Motloch ve ark. (2002) vyaptiklar
caligmalarda 30-40°C batarya sicaklik araliginda bataryanin sicaklifinin 1°C artmasi
batarya omrii siiresini 2 ay azalttigin1 gdsterdiler. Bunlarin yani sira, batarya performansi
diisiik ortam sicakligindan da olumsuz etkilenmektedir. Bu yiizden, bataryalarin optimum
performans gostermesini saglamak i¢in etkili bir 1s1l performans yonetimi gerekmektedir.
Batarya omriinii, elektrokimyasal performansi ve 1s1l giivenligi arttirma agisindan hem

batarya i¢indeki 1s1 olusumunu azaltma hem de 1s11 dagilimi arttirmak dikkate alinmalidir.

Batarya sicakliginin artmasina neden olan kimyasal reaksiyon ve i¢ direng etkisinden
dolay1 bataryada sarj ve desarj sirasinda 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Elektrot ana 1s1 kaynagidir.

Batarya 1s1 liretimini azaltmak ve termal giivenligi artirmak igin, elektrot tasarimini
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optimize etmek ve yiiksek sicakliklara daha direngli yeni malzemeler gelistirmek tercih
edilmesi gereken anahtar yontemlerdir. Ek olarak, yiiksek sicakliklara karsi direngli
elektrot malzemeleri ve ayiricilar 1s1l siiriiklenme (thermal runaway) olusumunu etkili bir

sekilde onleyebilmektedir.

Harici bir 1s1 yonetim sisteminin kurulmasi, sarj ve desarj sirasinda bataryadan 1s1
transferinin daha efektif bir sekilde ger¢eklesmesine, sicakligin hizli bir sekilde artmasini
onlemeye, kararliligi ve giivenligi gelistirmeye yardimci olmaktadir. Lityum iyon

bataryalarinda 1s1 yonetimi 4 ana temel fonksiyondan olusmaktadir. Bunlar:

1.Sogutma: Bataryada sicaklik artist oldugunda, bataryalarin ideal c¢alisma sicakligina

gelmesi i¢in sogutulmasidir.

2.Isitma: Bataryada sicaklik azalisi oldugunda, bataryalarin ideal ¢alisma sicakligina

gelmesi igin 1sitilmasidir.

3.1zolasyon: Bataryanin ekstrem dis sicakliklardan etkilenmemesi icin izolasyonun

saglanmasidir.

4.Havalandirma: Batarya grubundaki tehlikeli gazlar1 bosaltmak i¢in havalandirma

gereklidir. Bazi sistemlerde bu islev sogutma ve 1sitma fonksiyonlariyla birlestirilir.

3.1. Lityum-iyon Bataryada Calisma Sartlar:

Lityum-iyon hiicrelerin performansi, sicakliga ve galisma gerilim (voltaj) degerlerine
baghdir. Lityum-iyon hiicreler, voltaj ve sicakligin limit(minimum ve maksimum)
degerlerinde giivenli bir sekilde calisirlar. Aksi takdirde, hiicrelerde hasar meydana gelir

ve geri doniisii olmaz.

Asirt voltaj durumlarinda, sarj voltaji dayanilabilir hiicre voltajin1 (maksimum degeri)
astiginda asir1 elektrik akimlarina neden olur ve sonunda bu durum elektrot malzemelerin

bozulmasina sebep olarak elektrotlar arasinda kisa devreye neden olabilir.
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Asiri voltajda oldugu gibi, diisiik voltaj da elektrot malzemelerinin bozulmasina neden
olan sorunlar1 beraberinde getirir. Bu sorunlar bataryada kisa devreye ve/veya kapasite

kayiplarina neden olabilir.

Sicakligin batarya performansina olan etkisinin ne derece énemli oldugu Sekil 3.1°de

gosterilmektedir.

R0%

-40°C -20°C 0°C 20°C 40°C 60°C 80°C

Sekil 3.1. Batarya sicaklik-performans egrisi (Matthe ve ark. 2011)

Egriye bakildiginda, bataryadan maksimum performans istenildiginde ideal batarya
sicakliginin 20-40°C arasinda oldugu goriilmektedir. Bu da araligin ne kadar dar
oldugunu ve performansin ne denli 6nemli oldugunun gostergesidir. Sekil 3.2°de
batarya hiicrelerinin ¢alisma sicakliginin degisimine bagli olarak ¢evrim miktari

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Batarya hiicresinin ¢alisma sicakligi-cevrim egrisi (Anonim 2019a)

Biliyoruz ki bataryalarin omiir siirelerini ¢evrim miktarlar1 belirlemektedir Bir sarj
(doldurma) ve bunu takiben yapilacak bir desarj (bosaltma) isleminin karsiligina bir
cevrim denilmektedir. Hiicre c¢alisma sicakligindaki degisim, c¢evrim miktarini
etkilemektedir. Burada belirtilen durum ise ideal ¢alisma sicakligi araligi yaklasik 10-
60°C olmasidir. 10°C’den daha diisiik ve 60°C’den daha yiiksek sicakliklar batarya
malzemelerini olumsuz etkiledigi i¢in hem ¢alisma performansini hem de ¢evrim émriini

olumsuz etkilemektedir.

Genel olarak, hem ¢alisma performansi hem de ¢evrim Omrii parametreleri dikkate
alindiginda bataryanin ideal ¢alisma sicakliginin 20-40°C arasinda olmasi istenmektedir.

Bataryanin sogutulmasinda bu deger dikkate alinmalidir.
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3.2. Bataryada Is1 Yonetimi Teknolojileri
3.2.1. Hava ile sogutma ve 1sitma

Bu 151 yonetimi teknolojisi sogutma ve 1sitma fonksiyonlari i¢in havayr kullanmaktadir.
Sisteme giren hava, atmosferden veya kabinden gelen hava olabilir bu sisteme pasif
sogutma/isitma sistemi denilmektedir. Ya da sisteme giren hava bir klimanin 1siticis1 veya
buharlastiricisindan sonra sartlandirilmis hava olabilir.  Bu sisteme de aktif
sogutma/isitma sistemi denilmektedir. Pasif bir sistem yiiz watt mertebesinde
sogutma/isitma giiciine sahip olurken, aktif bir sistem 1 kW’a kadar sogutma/isitma

giicline sahip olabilir.

Hava hem pasif sistemde hem de aktif sistemde bir tifleyici/fan tarafindan beslendiginden,
bu sistemlere zorlanmis tasinim hava sistemleri de denir. Sekil 3.3te sistemlerin sematik

aciklamasi gosterilmektedir.

Dis hava / Pasif Sistem

Kabin havasi Havanin
> 4 Batarya Paketi >
atilmasi

Fan

Aktif Sistem
i——.— r. ..._ > Havanin
atilmasi

Fan Sartlandinc

Sekil 3.3. Zorlanmis tasinim hava sistemleri (Li ve Zhu 2014)
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Zorlanmis taginim hava sistemleri 1sitma, sogutma ve havalandirma fonksiyonlarini tek
bir sistemde gerceklestirebilmektedir. Ek bir havalandirma aygitina (vantilator) gerek

yoktur, ancak atilan havanin tekrar kabine geri donemeyecegi bilinmelidir.

Bazi durumlarda, 1sinin egzoz havasindan(disari atilan hava) geri kazanilmasi i¢in batarya
paketinin arkasina bir 1s1 geri kazanim initesi (hava-hava 1s1 esanjorii) monte edilir.

Sistemin sematik agiklamasi Sekil 3.4’te gosterilmektedir.

151 Esanjori (hava-hava)

Hava O Batarya Havanin
i L | .
/ Pake atilmasi

Fan
Hava

Sekil 3.4. Is1 geri kazanimli zorlanmis tasinim hava sistemleri (Li ve Zhu 2014)

3.2.2. Sivi ile sogutma ve 1sitma

Havanin yani sira s1vi, 1s1 transferinde kullanilan bir bagka 1s1 transfer yontemidir. Genel
olarak 1s1l yonetim sistemleri i¢in uygulanan iki grup sivi vardir. Bunlardan biri, mineral
yag gibi dogrudan batarya hiicrelerine temas edebilen dielektrik sividir (dogrudan temas
eden siv1). Digeri ise etilen glikol ve su karigimi gibi yalnizca batarya hiicrelerine dolayl
olarak temas edebilen sividir (dolayli temas sivisi). Farkli sivilara bagli olarak, farkl
sistemler tasarlanmistir. Dogrudan temasli sivi i¢in batarya paketleri mineral yaga
batirilmaktadir. Dolayli temas s1visi i¢in olasi bir sistem batarya paketinin etrafindaki bir
koruyucu kilif ile, her paketin etrafindaki ayr1 boru sistemi ile, batarya paketlerinin
sogutma/isitma plakasina yerlestirilmesi ile ya da batarya paketinin sogutma/isitma

kanatlar1 ve plakalart ile birlestirilmesiyle olabilir. Bu iki grup arasinda, batarya paketi ve
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cevresi arasinda daha iyi bir yalitim ve boylece daha iyi giivenlik performansi elde etmek

icin dolayli temas sistemleri tercih edilir.

Siv1 sistemler de pasif sistemler ve aktif sistemler olarak siniflandirilabilir. Pasif sivi
sisteminde, sogutma i¢in kullanilan sogutucu plaka bir radyatordiir. Radyator genellikle
aracin 6n kisminda konumlandirilmaktadir. Sekil 3.5°te pasif bir siv1 sistemin sistematik
semasini gosterilmektedir. Is1 transfer sivisi, pompa tarafindan kapali bir sistem iginde

sirkiile edilir.

e |
Paketi

@ r

Sekil 3.5. Pasif s1vi sogutmali sistem (Li ve Zhu 2014)

Dolasimdaki sivi batarya paketindeki 1siy1 alir ve bir radyatdr vasitasiyla isiyr atar.
Sogutma giicli, ortam havasi ve batarya arasindaki sicakliga biiytlik ol¢lide baghdir. Eger
radyatoriin arkasina fan konulursa sogutma performansi iyilestirebilir ancak ortam havasi
batarya sicakligindan yiiksekse veya aralarindaki fark ¢ok kiiciikse, pasif sivi sistem

sogutma i¢in ¢ok fazla etkili olmaz.

Sekil 3.6”da aktif bir s1v1 sistemin sistematik semasi gosterilmektedir.
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Buharlastinc/Yogusturucu W

Genlegmez <

Valfi

YogusturucufBuharlastina

Kompresor

Sekil 3.6. Aktif sivi sogutmali sistem (Li ve Zhu 2014)

Semaya bakildiginda bu sistemde iki tane dongiiniin oldugu goriilmektedir. Sekildeki tist
boliim birinci dongt, alt boliim ikinci dongii olarak adlandirilir. Birinci dongii, 1s1 transfer
stvistnin pompa tarafindan dolastirildigi pasif bir sivi sistemine benzemektedir. Ikinci
dongii bir klima gevrimidir. Ikinci déngiideki {ist 1s1 esanjorii, sogutma islemi igin bir
buharlastirici olarak calisir ve her iki dongiiyii birbirine baglar. Isitma islemi i¢in 4 yollu
vana anahtarlanir ve sistemde {ist 1s1 esanjorii bu sefer bir yogusturucu (kondansator)

olarak ¢aligir. Isitma islem dongiisiine 1s1 pompasi ¢evrimi de denir.

3.2.3. Direkt sogutucu ile sogutma ve 1sitma

Aktif s1v1 sistemlerine benzer sekilde, dogrudan bir sogutucu akigkan sistemi bir klima
dongiisiinden olusur ancak dogrudan batarya paketinde dolasan 1s1 transfer sivisi olarak

sogutucu akigkan kullanir. Sistematik diizen Sekil 3.7'de verilmistir.
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Sekil 3.7. Direkt sogutucu ile sogutma sistemi (Li ve Zhu 2014)

3.2.4. Faz degisim malzemesi (PCM) ile sogutma ve 1sitma

Faz degisim malzemeleri (phase change material(PCM)), erime ve katilagsma sirasinda

sabit bir noktada 1s1 miktarin1 depolayan ve serbest birakan yiiksek flizyon 1sisina sahiptir.

Faz degisim malzemeleri katidir ve sicaklik yiikselmesiyle birlikte malzemede 1s1 duyulur
1s1 olarak absorbe edilir. Sicaklik erime noktasina ulastiginda 1s1, gizli 1s1 olarak absorbe
edilir ve depolanir. Bu durum malzemede sicaklik artig1 olmadan gizli 1sinin maksimum
noktasina kadar devam eder. Bu sirada malzeme de kat1 formdan sivi forma gecer. Daha
sonra malzeme sivi forma gegince 1s1, duyulur 1s1 olarak absorbe edilir. Bu malzemenin

sicakliga bagl olarak enerji depolama 6zelligi Sekil 3.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Faz degisim malzemesinin sicaklik-enerji depolama grafigi (Li ve Zhu 2014)

Ayrica, faz degisim malzemeleri batarya sicakligini yonetmek icin hava sogutmali

sistem veya s1vi sogutmali sistem ile birlestirilebilir.

3.2.5. Termoelektrik modiil (peltier) ile sogutma ve 1sitma

Termoelektrik sogutucular, bir nesnenin sicakligini ¢evre sicakliginin altina distiriirken,
cevredeki sicaklik ne olursa olsun, nesne sicakligini dengede tutarlar. Termoelektrik
sogutucular, bazen termoelektrik modiil veya Peltier sogutucusu diye de adlandirilabilir.
Termoelektrik sogutucular, kiiciik bir 1s1 pompasi gibi ¢alisan yari iletkenlerdir. Bir dogru
akim kaynagindan saglanan kii¢iik bir voltaj sayesinde, 1s1, modiiliin bir ucundan digerine
dogru hareket eder. Boylece modiiliin bir yiizli 1sinirken, digeri de eszamanli olarak
sogumaya baglar. Bu olay, dogru akim kaynaginin arti ve eksi kutuplarinin yer
degistirmesiyle aksine cevrilebilir. Bir termoelektrik modiilii, kullanim amacina gore

1s1tict veya sogutucu olarak kullanilabilir.

Termoelektrik modiil ile batarya sogutulmasi veya 1sitilmasinda iki adet fan kullanilir.
Sogutma sisteme ait sema Sekil 3.9°da gosterilmektedir. Isitma islevi i¢in termoelektrik

sogutucunun baglant1 kutuplarinin degistirilmesi yeterlidir.
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T
Termoelektrik sogutucu

Sekil 3.9. Termoelektrik modiil ile sogutma sistemi (Li ve Zhu 2014)

3.2.6. Is1 borusu

Termoelektrik modiillerin yan1 sira, 1s1 borusu pasif hava sistemlerini performansini

arttiran bagka bir yoldur. Kilcal yap, sinterlenmis bakir tozundan yapilmistir.

Is1 borusu bir bolgeden baska bir bolgeye buharlagma ve yogunlagma faz degisimini
kullanarak 1s1y1 transfer eder. Bog bir metal borunun i¢i 1s1y1 tagiyacak kimyasal siv1 ile
doldurulur, buharlasma ve yogunlagsma olaylarindan faydalanarak sonsuz dongii halinde
1s1y1 bir bolgeden bagka bir bolgeye tasir. Vakumlu bir sizdirmaz iletkenden ibarettir.
Tipik bir 1s1 borusu temel 3 boliimden olusur buharlastirict kisim (1s1 girisi/ kaynak), 1sinin
tagindig1 kisim ve yogunlastirma kismi (1s1 ¢ikist/ output).Bu sistemde 1s1 borusu ¢alisma

stvist olarak su kullanir. Sisteme ait 6rnek sema Sekil 3.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. Is1 borusu ile sogutma sistemi (Li ve Zhu 2014)

Termoelektrik ile kiyaslandiginda, bir 1s1 borusu daha giivenilirdir ¢iinkii hareketli
parcasi ve enerji tiiketimi yoktur. Fakat 1s1 borusunun bataryayi 1sitma fonksiyonu da

bulunmamaktadir.

3.3. Yontem

Elektrikli araglarin batarya sistemlerinde 1s1 yonetimi yapildigi bu tez c¢alismasinda

kullanilan yontem, s1v1 ile sogutma ve 1sitma sistemleridir.

3.4. Is1 Yonetimi Calismalari

Bu boéliime kadar elektrikli araglar, elektrikli araglarin bataryalar1 ve elektrikli araglarin
batarya sistemlerinde 1s1 yonetimi konularinda detayli bilgi verildi. Bu boliimde, verilen
bu bilgiler 1s181nda batarya sistemlerinin 1s1l yonetimini gergeklestirmek igin bilgisayar
ortaminda hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD, Computational Fluid Dynamics
(CFD)) analizleri (simiilasyonlari) zamana bagl olarak gerceklestirilmistir. Analizler ile
batarya sisteminde meydana gelen maksimum sicakliklarin ka¢ derece ve hangi
bolgelerde oldugu gozlemlenmistir. Gézlem sonucunda da 1sil performanst optimum

seviyeye getirecek bir¢ok analiz gergeklestirilerek sonuglar ortaya ¢ikarilmistir.

58



Analizler sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi
sayisal bir yontem olup, 6zellikle kati mekanigi, akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi ve
titresim gibi problemlerin bilgisayar yardimiyla ¢6ziimiinde kullanilan ¢ok gelismis bir
tekniktir. Sonlu elemanlar yonteminde (Finite Elements Method (FEM)) modeller sonlu
sayida elemanlara boliiniir. Bu elemanlar belli noktalardan birbirleriyle baglanir, bu

noktalara diigiim (node) denilmektedir.

Sonlu elemanlar analizleri(finite element analysis(FEA)) i¢cin ANSYS Icepak (15.0)
programi kullanilmigtir. ANSYS Icepak, ANSYS Fluent tabanli olup elektronik

sistemlerin sogutulmasinda kullanilan bir programdir.

3.5. Analize Giris

Literatiirde batarya sistemleri 4 seviye olarak incelenmektedir. Bunlar: hiicre seviyesi(cell
level), modiil seviyesi(module level), paket seviyesi(pack level) ve sistem seviyesi(

system level) seklindedir. Sekil 3.11°de seviyeler gosterilmektedir.

Sistem

Modiil
Hiicre
——

Sekil 3.11. Batarya sistemlerinin seviyeleri (Anonim 2019b)



Bir batarya modelindeki hiicre sayis1 ve batarya paketindeki modiil sayis1 bataryadan
beklenilen giice bagli olarak degismektedir. Bu tez galigmasinda modiil seviyesindeki

batarya sisteminde 1s1 yonetimini incelemek igin analizler gergeklestirilmistir.

3.6. Modiil Ozellikleri ve Geometrisi

Batarya modiiliinde lityum-iyon batarya ¢esidi olan silindir seklindeki lityum demir fosfat
(LiFePO4 ya da LFP) batarya hiicresi kullanilmistir. Analizlerde 20 adet hiicrenin
bulundugu batarya modiilii kullanilmistir. Normalde bir batarya modiiliinde 100°den fazla
hiicre, bir batarya paketinde de 1 000’den fazla hiicre kullanilabilir. Fakat literatiire
bakildiginda ¢ok sayidaki hiicrelerle analizler yapmak yerine daha az sayidaki hiicrelerde
1s1 yonetimde incelemeler ve gelistirmeler yapildigi goriilmektedir. Bu tez konusunda
literatiirdeki bu yontem tercih edilmistir. Sogutma yontemi olarak sivi ile sogutma
yontemi secilmistir. Ciinkii diger sogutma yontemleri ile kiyaslandiginda daha kompakt
ve efektif bir sogutma yontemidir (Liu ve ark. 2014). Sogutma stvisi olarak su se¢ilmistir.
Analizlerde, modiile giren suyun debisi ve ortam sicakligi degisken olarak ¢alisilmistir.

Bu parametrelerin 1s1] performansa olan etkisi incelenmistir.

Modiil seviyesindeki bataryanin tasarimi SolidWorks programinda gergeklestirilmistir.
Modiil tasariminda elektrikli arag iireticisi olan Tesla’dan esinlenilmistir. Sekil 3.12°de

batarya modiiliiniin tasarimi bulunmaktadir.
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Sekil 3.12. Tasarlanan batarya modiilii

Modiilde kullanilan batarya hiicrelerinin boyutu @26 x 65 (mm) (boyut kodu 26650)
seklindedir. Suyun modiile girdigi delik capt @9 mm’dir. Hiicreler arasindaki mesafe
Sekil 3.13°te gosterildigi iizere A ve B olarak gosterilmektedir. A ve B degerleri, yapilan

tasarim ve On analiz ¢alismalar1 sonucunda 10 mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.13. Hiicreler arasindaki mesafe gosterimi

3.7. Analiz Giris Verileri

3.7.1. Is1l yiik hesabi

Bir batarya hiicresinde olusan 1s1, farkli mekanizmalar olan tersinir(reversible(rev)),

tersinmez(irreversible(irr)) ve ohmik(ohmic(ohm)) 1s1l giiclerin toplamidir.

Qtot = Qrev + Qirr + Qohm

(3.1)

Tersinir 1s1 liretimi, sicaklikla beraber akim-voltaj degerinin degismesiyle olusmaktadir.

Tgili formiil (3.2) denkleminde gosterilmektedir.
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Qrev = asinT oT
3.2)
Tersinmez 1s1 tiretimi, asir1 gerilim ya da voltaj kaybindan dolay1 olugsmaktadir.
Qirr - asln(qu - (be - EEQ) (3.3)

Ohmik 1s1 dretimi, kati fazda elektronik tasimaya direng ve elektrolit fazda iyonik

tagimaya direngten dolay1 olugsmaktadir.

s ad)el : ad)s
Qohm - _le< Ox ) — s (W)

(3.4)
eff
e = — (KfffV(/)e +2R‘g£K$(t3 -1) (1 + il!ll?l%)vm Ce)
’ (3.5)
is = f()_.sffV(/)s (3 6)

Bu denklemler kullanilarak ve desarj orani ile orantili olarak batarya hiicresinde 1s1 tiretimi
hesaplanmaktadir. Segilen lityum-iyon batarya hiicresinin 0,9C desarj oranindaki 1si

tiretimi Sekil 3.14’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.14. 0,9C Desarj oranina sahip batarya hiicresinde zamana bagli olarak 1s1 tiretimi
(Basu ve ark. 2016)

Analizlerde 1s1 liretimi, zamana bagli olarak sabit 0,5W olarak ve hiicrelere tiniform

olarak uygulanmustir.

3.7.2. Is1 transferi denklemleri

Is1 iletimi, tasinimi ve radyasyonu olmak tizere 3 ¢esit 1s1 transferi bulunmaktadir.

Is1 iletimi denklemleri (Fourier kanunu):

' dT = W
=" " w 3.7)
A= qxAc W (3.9)
Is1 taginim1 denklemleri (Newton’un sogutma kanunu):
q"=h(T,—-T,) — 9
q=hA(T,—T,) W 310
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Radyasyon denklemleri:

E= eoTé =
m (3.11)

W

0=567x10"% ——
m2K (3.12)

Hacim kontrol dengesi i¢in enerji denklemleri:

E{n + Eg - Enut = Esr (3.13)

dT
Eg = pVcy, rr

(3.14)
Kartezyen koordinatlarda 1s1 denklemi:
i) ar a ar ar
=(k5)+ 5 (k5) + = (k5) + a=re 3
d d d d Pa
(45 + 5(65) + o s
Silindirik koordinatlarda 1s1 denklemi:
140 14 ar aT . ar
ar(k ar) +r_z£(ka¢-) + _(RE) ta=r65g
(3.16)

Kiiresel koordinatlarda 1s1 denklemi:

12 (2 0) 1) 1o e
rzﬂr(kr ar +rzsin928¢ kac,a) +r251n£! ae ksmgaﬁ')—l_ q= PCp 3¢

(3.17)

3.7.3. Malzeme ozellikleri

Analizlerde kullanilan lityum-iyon bataryasinin ¢esidi olan silindir seklindeki lityum
demir fosfat (LiFePOs ya da LFP) batarya hiicresinin 1s1l 6zellikleri Cizelge 3.1°de

gosterilmektedir.

65



Cizelge 3.1. Lityum demir fosfat (LiFePO4ya da LFP) hiicresinin 1s1l 6zellikleri (Rad ve
ark. 2013)

Hiicre (ort.) Ayira Katot Anot
Ce[Ig VK] 136 1.93-2.00 1.25 1.20
F[Wm? K 04 0.12-0.22 04 1.4

P [gm™] 2.047-10° 9.02-9.0610° 2.208-10°  1.410-10°

Isil analizlerde hiicrenin ortalama degerleri kullanilmistir. Batarya modiiliinde kullanilan

sogutma kanalinin malzemesi aliiminyum (Al 6061) se¢ilmistir.

3.7.4. Siir sartlar

Analizler zamana bagli yapilmistir ve burada hiicrelerin desarj orani1 géz Oniinde
bulundurularak analiz siiresi 3 600 saniye olarak belirlenmistir. Analizlere yer¢ekiminin
etkisi eklenmistir. Yergekimi, Sekil 3.12’de gosterilen tasarimdaki koordinat sistemine

bakildiginda —z yoniindedir.

Baslangigta modiile giren suyun sicakligi 20°C, suyun debisi 3,5 It/dk ve ortam sicakligi
yani batarya hiicrelerin baglangi¢ sicakligi 20°C’dir. Daha sonra, hiicrelerin baslangic
sicaklig (ortam sicakligl) ve suyun debisi degisken olarak tanimlanip, bu degiskenlerin

batarya modiiliine olan etkisi incelenmistir.

Analizlerde 1s1 transferinin iletim, zorlanmis taginim ve radyasyon yontemlerinin hepsi

dahildir. Sistemde sadece dogal taginim ihmal edilmistir.
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Radyasyonda yiizeyden yiizeye radyasyon (surface to surface (S2S)) yoOntemi

kullanilmistir. Analizlerde bataryalarin elektrokimyasal yapisi incelenmemistir.

3.8. Batarya Modiiliiniin Ag Yapisi

Analizlerde, ¢oziimler yapilmadan 6nce modele ag 6rme islemi yapilir. Bu literatiirde
mesh olarak da gegmektedir. Ag 6rme isleminin amaci modeli fiziksel parcalara ayirarak
tizerinde matematiksel islemlerin yapilmasini saglamaktadir. Batarya modiilii ag yapisi

Sekil 3.15’te gosterilmektedir.

Sekil 3.15. Batarya modiiliiniin ag yapisi

Batarya modiilii, 17 685 eleman ve 20 763 diigiim (node) sayis1 ile oriilmiistiir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Ik Simir Sartlariin Sonuclar

Belirtilen yonteme ait sinir sartlar1 dogrultusunda kosturulan analizin sonuglart agagidaKki
sekillerdedir. Yine belirtmek gerekirse, bu sonuglar ortam sicakliginin 20°C, modiile
giren suyun sicakligt 20°C ve suyun debisinin yaklagik 3,5 It/dk oldugu durumun
sonuclaridir. Ayrica, analiz programindan alinan sonuglarda program ondalikli sayilar
nokta ile gostermektedir. Fakat olusturulan ¢izelgelerde ondalikli sayilar dogru format

olan virgiil ile gosterilmistir. Sekil 4.1°de zamana bagl sicakliklar gdsterilmektedir.

@)
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120.0000

(b)
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— 20.0000

(d)

Sekil 4.1. Batarya modiiliinde meydana gelen sicakliklar (a) 0. saniye (b) 1 200. saniye
(c) 2 400. Saniye (d) 3 600. Saniye

Bir de modiile yukaridan bakildiginda sicakliklarin nasil bir dagilima sahip oldugu daha
net anlasilmaktadir. Fakat bunun Oncesinde bataryalar Sekil 4.2°deki gibi

numaralandirilmistir.
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Sekil 4.2. Modiildeki bataryalarin numaralandirilmast

Sekil 4.1°de gosterilen zamana bagli olarak sicaklik degisiminin sisteme iisten

bakildigindaki goriintiisii Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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(a) (b)

(c) (d)

Sekil 4.3. Batarya modiiliinde meydana gelen sicakliklar 2 (a) 0. saniye (b) 1 200. saniye
(c) 2 400. Saniye (d) 3 600. Saniye
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Rakamlar ile numaralandirilmis olan bataryalardaki zamana bagli olarak sicaklik

degisiminin grafigi Sekil 4.4’te gosterilmektedir.

Temperature [C] vz Time plot

atu

Temperatu
~@- Temperatu

0 1000 2000 3000

Time

Sekil 4.4. Bataryalardaki zamana bagli olarak sicaklik degisimi

Grafige bakildiginda, maksimum sicakligin 8 numarali batarya hiicresinde ve minimum
sicakligin 2 numarali batarya hiicresinde oldugu gézlemlenmektedir. Minimum sicakligin
2 numarali hiicrede olmasinin sebebi, hiicrenin iki taraftan sogutma kanalina temas etmesi
ve 1 numarali hiicreye kiyasla kanaldan gegen suyun daha diisiik sicakliga sahip
olmasidir. Maksimum sicakligin 8 numarali hiicrede olmasinin sebebi, suyun giderek
sicakliginin artmasi ve orta bolgede hiicrelerin 1s1l yiiklerden dolay: birbirlerinden daha

cok etkilenmesidir.

Maksimum sicaklikta 8 numaraya ¢ok yakin degerde olan batarya hiicreleri 3, 4, 5, 6 ve

7°dir. Minimum sicaklikta 2 numaraya ¢ok yakin degerde olan ise 1°dir. Zamana bagli
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analizde tim batarya hiicrelerindeki minimum, maksimum ve ortalama sicaklik

degerlerini Cizelge 4.1°’de ayrintili bir sekilde bulabilirsiniz.

Cizelge 4.1. Tiim batarya hiicrelerindeki minimum, maksimum ve ortalama sicaklik

degerleri

Report summary data

Object Sides Walue (LTS Mean
[Obje) (Kenarlar) [Sicakhlk) [Maks) [Ortalama)
Li-1 All Temperature [C] 20,0828 i) iyl 28,0033
Li-2 All Temperature [C] 200821 31.7649 27.9973
Li-3 All Temperature [C] 201133 34 7874 31 9853
Li-4 Al Temperature [C] 201083 347916 31,9662
Li- Al Temperature [C] 201174 34,7829 .967
Li-6 All Temperature [C] 201074 34,7803 31,9631
Li-7 All Temperature [C] 20,1187 34,7759 31,9669
Li-g Al Temperature [C) 20,1076 347916 2.931
Li-9 Al Temperature [C] 201208 348015 316077
Li-10 Al Temperature [C] 201076 34,8078 316106
Li-11 All Temperature [C] 201241 33,8389 0788
Li-12 All Temperature [C] 20,1083 33,969 30,8389
Li-13 Al Temperature [C) 201275 338342 0673
Li-14 Al Temperature [C] 20,1076 33,9545 30833
Li-15 All Temperature [C] 201281 339363 30,7484
Li-1& All Temperature [C] 201089 33,9292 0738
Li-17 All Temperature [C] 201289 339279 308508
Li-18 Al Temperature [C] 201062 33891 30,7758
Li-14 Al Temperature [C] 20132 339013 30,7865
Li-20 All Temperature [C] 20,1043 33,8951 20,8031
<
b Dore & Export

Cizelgedeki degerler ile hiicreler arasindaki farkin daha net anlagilmasi i¢in hiicrelerdeki

maksimum

sicakliklarin  grafigi

gosterilmektedir.

olusturulmustur ve
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Hiicrelerdeki Maksimum Sicaklik Grafigi

35,0000
34,5000
34,0000
33,5000
33,0000
32,5000
32,0000

31,5000

Hiicredeki Maksimum Sicaklik (°C)

34,7874

4 5 6

7 8 9

Hiicrenin Numarasi

38,8389 33,8342

33,9292

33,8951

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 4.5. Hiicrelerdeki maksimum sicakliklarin grafigi

Bataryanin yani sira suyun sicaklik, hiz ve basin¢ degerlerinin detayli incelenmesi

gerekmektedir. 0.9C desarj oraninda galisan batarya modiiline 20°C’de giren ve

modiilden 1smarak ¢ikan suyun sicakligt maksimum 20,0962°C olmaktadir. Bu durum

enerji denkleminden (5.8b) de yola ¢ikarak modiildeki 1s1l giiciin, debi ve 6zgiil 1sinin

sudaki sicaklik farkina olan etkisi anlasilmaktadir. Zamana bagli analizde suyun

minimum, maksimum ve ortalama sicaklik degerlerini Cizelge 4.2’de ayrintili bir sekilde

bulabilirsiniz.

Cizelge 4.2. Su giris ve ¢ikis minimum, maksimum ve ortalama sicaklik degerleri

Report summary data

Cides

Object

Section
(Balim)
all

(Obje)

Kenarla

Walue

(Sicakhik)
Temperature [C]

Min
(Min)

bl ax

(Maks)

kean
[Ortalama
20,0379

| outlet | Al | al

ki

i3 Done @’ E=port

Temperature [C) | 20.0243 | 200952 | 20.0638
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Suyun zamana bagli olarak giris ve ¢ikis hiz1 Sekil 4.6’da gosterilmektedir. Sonuglar
ANSYS ekranindan alindig icin Ingilizce’dir. Anlamlar ise su sekildedir, “inlet” yazili
olup kirmizi ¢izgili olan suyun giris hizin1 ve “outlet” yazili olup yesil ¢izgi ile gosterilen

de suyun ¢ikis hizin1 tanimlamaktadir.

0 1000 2000 3000
Time s
3 Done = Frint E| Set range I:] Full range:
™ #log ™ *lag ¥ Syrnbals ¥ Lines ¥ #aid W aid

Sekil 4.6. Zamana bagli olarak suyun giris ve ¢ikis hizinin degisimi

Sekle baktigimizda 3,5 It/dk debide suyun baslangigtan itibaren hiz1 0,9 m/s iken, ¢ikis
hiz1 girise gore artarak yaklasik 1,09 m/s olmaktadir. Bu da suyun kanalda hiz

kazandiginin gostergesidir.
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Suyun hizinda ¢ok fazla degisim olmadig1 i¢in sudaki basing kayb1 her saniyede aynidir.
Sudaki toplam basing kayb1 5 523,593 Pa yani 0,05 bar olmaktadir. Suyun basing degisimi
Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

Sekil 4.7. Sudaki basing degisimi

4.2. Simir Sartlarimin Modiil Isil Performansina EtKisi

4.2.1. Su debisinin modiil 1s11 performansina etkisi

[k sinir sartinda su debisi 3,5 1t/dk, su giris sicakligi 20°C ve ortam sicakligi 20°C olarak
tanimlanmisti. Bu sartlar dogrultusunda gerceklestirilen analizin sonuglar1 detayli olarak
incelendi. Bu kisimdaki ¢alismada, ilk sinir sart1 olan 3,5 It/dk optimize edilmistir. Modiil
icin en ideal debi se¢imi yapilmustir. Cizelge 4.3’te analizleri yapilan debiler ve debilere

ait sonuglar bulunmaktadir.
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Cizelge 4.3. Debi degisiminin modiil performansina etkisi

Su Su Giris | Su Cikis | Basin Modiil | Modiildeki Hiicreler
Debi | Giris 13 13 ¢ Baslangic| Maks. Arasindaki
Sicakligr | Sicakhgr | Kaybi >
(Il/dk) | Hiz °C) ©C) (bar) Sicakhgr | Sicakhik | Maks. Sicakhik
(m/s) (°C) (°C) Farki (°C)
0,7 | 0,18 20 20,12 [0,0029 20 34,8498 2,9982
14 | 0,36 20 20,06 | 0,01 20 34,8156 3,0156
21 | 055 20 20,04 | 0,021 20 34,8028 3,0217
28 | 0,72 20 20,03 | 0,036 20 34,7959 3,0248
35 0,9 20 20,024 | 0,05 20 34,7916 3,0267
4,2 1,1 20 20,02 | 0,05 20 34,7887 3,0282

Debideki degisimin modiildeki maksimum sicakligi nasil etkilediginin grafigi ise Sekil

4.8’de gosterilmektedir.

Modiildeki Maks. Sicaklik(°C)

34,86
34,85
34,84
34,83
34,82
34,81

34,8
34,79
34,78

34,77

34,8498

0,5

34,8156

1 1,5

34,8028

2

34,7959

y=-0,0157x + 34,846

2,5 3

Debi(It/dk)

34,7916

3,5

Sekil 4.8. Debi degisiminin modiiliin maksimum sicakligina etkisi

34,7887

4,5

Sonug olarak, modiile giren debi arttikga su ¢ikis sicakligi ve modiildeki maksimum

sicaklik degeri azalmaktadir. Debi artisiyla birlikte modiildeki basing kayb1 ve hiicreler
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arasindaki maksimum sicaklik farki artmaktadir. Incelenen her bir debi degerinde
modiildeki maksimum sicaklik, batarya hiicreleri i¢in belirtilen maksimum sicaklik degeri
olan 40°C’den diisiiktiir. Bu yiizden incelenen debilerin hepsi modiilde kullanilabilirdir.
Fakat, maksimum sicaklik debi i¢in optimum degeri belirlemede tek kriter olmamalidir.
Modiilden beklenilen diger kriterler ise basing kaybinin kiyasla yiliksek olmamasi, batarya
hiicrelerinin es performans saglamasi i¢in birbirine yakin sicakliklara sahip olmasi ve su
cikis sicakligi se¢im icin degerlendirilmesi gereken kriterlerdir. Bu kriterler

dogrultusunda bu modiil i¢in debi optimum degeri 0,7 1t/dk se¢ilmistir.

4.2.2. Ortam sicakhi@imin modiil 1s1l performansina etkisi

Bu kisimdaki ¢alismada, ortam yani baslangigtaki hiicre sicakliginin degisken olmasinin
modiiliin 1s1l performansina etkisi incelenmistir. Buradaki amac, ortam sicakliginin farkl
bolgelerde ve zamanlarda ¢ok degisken olmasidir. Bir otomobilin Ar-Ge’si i¢in bu bilgi
onemlidir. Bu ¢alisma sonucunda incelenen deger ise, modiiliin sahip oldugu maksimum
sicakliktir. Modiile giris yapan su debisi 0,7 1t/dk ve su giris sicakligr 20°C’dir. Yapilan

analizler sonunda elde edilen sonuglarin grafigi Sekil 4.9°da gosterilmektedir.

42,48

39,93
y=0,5078x + 24,702 374

34,8498

S
o

32,31

w
(]

29,79

Moduldeki Maks. Sicaklik(°C)

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ortam Sicakligi(°C)

Sekil 4.9. Ortam sicakligiin modiiliin maksimum sicakligina etkisi
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Sonug olarak, batarya modiiliinlin i¢inde bulundugu ortam sicaklig1 arttik¢a, modiiliin
maksimum sicakligi artmaktadir. Sekil incelendiginde, 35°C ortam sicakligi disindaki
diger ortam sicakliklarinda modiildeki maksimum sicaklik, kritik deger olan maksimum
40°C sicakligindan diistiktiir. Fakat 35°C ortam sicakliginda bu deger asildigi igin,

modiile giren su sicaklig: diisiiriilmeli veya su debisi arttirtlmalidir.

Buradaki bir diger kritik durum ise, 20°C’den diisiik ortam sicakliginda 1s1l sistem 1sitma
modunda ve 20°C’den yiiksek ortam sicakliginda 1sil sistem sogutma modunda

calismaktadir.
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5. SONUC

Otomotiv sektoriiniin geleceginde elektrikli araglarin kullanimimin yayginlasacagi
diistintildiigli ve planlandig i¢in, elektrikli araglarin gii¢ kaynagi olan batarya paketinin
performansi biiyiik 6nem arz etmektedir. Batarya paketinin saglayacagi elektriksel giic
bir¢cok faktérden etkilenmektedir. Bu faktorlerin basinda 1s1l 6zellikler yer almaktadir.
Literatiirde batarya ideal c¢alisma sicakligi aralign yaklasitk 10-60°C olarak
belirtilmektedir. 10°C’den daha diisiik ve 60°C’den daha yiiksek sicakliklar batarya
malzemelerini olumsuz etkiledigi i¢in hem ¢alisma performansini hem de ¢evrim émriini
olumsuz etkilemektedir. Fakat, hem c¢alisma performanst hem de c¢evrim Omrii
parametreleri dikkate alindiginda bataryanin ideal ¢aligma sicakliginin 20-40°C arasinda
olmasi istenmektedir. Bataryanin sogutulmasinda veya isitilmasinda bu deger dikkate
alimmalidir. Tez c¢alismasinda yapilan calismalar bu degerleri saglayacak batarya

sisteminin tasarimini ve sonlu elemanlar analizlerini kapsamistir.

Yapilan ¢alismalarda ilk olarak, batarya modiiliiniin tasarimi gergeklestirilmistir.
Ardindan, modiil tasarimini dogrulamak ve sistem 1s1l performansini belirlemek igin
analizler gerceklestirilmistir. 3 ¢esit analiz yapilmistir. Bunlardan birincisi, ilk sinir
sartlar1 ile yapilan analizlerdir. Ikincisi, debinin 1s1l performansa etkisinin incelenmesi
i¢in yapilan analizlerdir. Ugiinciisii ise, ortam sicakligmin 1s1l performansa etkisi igin
yapilan analizlerdir. Yapilan analizlerde, batarya modiiliindeki hiicrelerin birbirine yakin
sicakliklarda olmasi, modiildeki basing kaybu, su ¢ikis sicakligi ve modiildeki maksimum
sicaklik gibi degerler géz Oniine alinmigtir. Yapilan analizler sonucunda, modiile giren
debi arttikca su c¢ikis sicakligi ve modiildeki maksimum sicaklik degerinin azaldigi
goriilmektedir. Debi artisiyla birlikte modiildeki basing kaybi ve hiicreler arasindaki
maksimum sicaklik farki arttigi gozlemlenmistir. Ayrica, batarya modiiliiniin i¢inde

bulundugu ortam sicaklig1 arttik¢a, modiiliin maksimum sicakligr artmaktadir.

Elde edilen sonuglar neticesinde, tasarlanan ve sonlu elemanlar analizleri yapilan batarya
sisteminin su ile sogutma/isitma yontemi ile istenilen elektriksel performansta galisilacagi

dogrulanmistir.
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Bu galismaya ek olarak, batarya sisteminin seviyesi arttirilarak batarya modiilii degil de
batarya paketi ya da kapsamli batarya sisteminin isil yonetimini iizerine ¢aligmalar
gergeklestirilebilir ve ¢alismalarda farkli desarj oranlari 1s11 ylik olarak hesaba katilabilir.

Ayrica yapilan ¢alismalar deneysel ¢alismalar ve uygulamalar ile dogrulanabilir.
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