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ONSOZ

Batarya teknolojisi, gliniimiizde hayatimizin hemen hemen her alaninda hizla
yayginlasan ve kritik bir 6neme sahip bir teknoloji haline geldi. Bataryalarin diizgiin
bir sekilde calisabilmesi i¢in en biiylik sorunlarinin en baslarinda 1sinma problemi
gelmektedir. Bu sorun genellikle aktif sogutma sistemi dedigimiz, araglarimizda
kullanilan radyator, fan, pompa, sogutma kanal plakasi sistemi ile benzesen
yontemler ile ¢dziiliir. Ornegin, sogutma plakalari, sivilar, fanlar ve fin’li yapilar gibi
sistemler kullanilir. Ancak, bazi durumlarda hacimsel yetersizlikler veya baska
sebepler nedeniyle aktif sogutma kullanmak miimkiin olmaz. Iste bu noktada, pasif
sogutma yontemleri devreye girer ve batarya modiillerinin daha verimli ¢aligmasina

olanak saglayarak, 1sinma problemine ¢6ziim getirir.

Pasif sogutmali batarya tasarimi, Ozel alanlarda ve 6zel uygulamalarda
kullanilir, 6zellikle havacilik ve uzay sanayinde aktif olarak kullanilmaktadir. Bunun
sebebi yeterli hacim olmamasi veya baska etkenlerdir. Bu tasarimda, batarya
hiicresinin ylizeyinden 1s1, faz degistiren malzemeler sayesinde aliiminyum modiile
aktarilir. Boylece, bataryalar yliksek desarj oranlarina sahip olsa bile asir1 1stnmanin
Oniine gecilir. Bu sayede hiicre kimyasinin bozulmasi engellenir ve bataryanin émrii

uzar.

Aktif sogutma yapilamadigi durumlar icin oldukca etkili bir ¢6ziim sunan
pasif sogutma, ayn1 zamanda bataryalarin daha genis alanlarda kullanilmasini da
miimkiin kilar. Birlestirilebilir modiiller sayesinde daha biiyiik kapasiteli batarya
paketleri tiretmek de artik miimkiin hale gelmektedir. Batarya teknolojilerindeki bu
tir gelismeler, yalnizca cihazlarimizin performansini artirmakla kalmaz, ayni

zamanda giinliik yasamimizda biiylik kolayliklar saglayarak hayatimiza girmistir.

Ozetle, pasif sogutmal1 batarya tasarimi, dzellikle aktif sogutmanin miimkiin
olmadig1 uygulamalarda batarya kullanimini siirdiiriilebilir  kilar ve batarya

teknolojisinde 6nemli bir adim olarak kargimiza ¢ikar.
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PASIiF SOGUTMALI BATARYA MODUL TASARIMI VE TERMAL
YONETIMI

OZET

Bu tez, batarya modiillerinde 1s1l yonetimi saglamak i¢in Faz Degisim
Malzemeleri (PCM) kullaniminin etkisini incelemektedir. Elektrikli araglar ve enerji
depolama sistemlerinde batarya hiicrelerinin verimli ¢alisabilmesi i¢in sicaklik
kontrolii cok onemlidir. Yiiksek sicakliklar, batarya verimliligini disiirlip Omriinii
kisaltabilir. PCM malzemeleri, faz degisimi sirasinda 1s1 depolayip serbest birakarak
batarya hiicrelerinden ¢ikan fazla 1s1y1 dengeleyebilir.

Bu ¢alismada, 21700 tip lityum iyon batarya hiicrelerinden olusan bir modiil
tasarlanmig ve PCM'lerin etkinligi simiile edilmistir. Sonuglar, PCM kullaniminin
batarya sicaklik profilini iyilestirdigini ve bataryalarin daha verimli ¢alismasini
sagladigin1 gostermektedir. PCM'ler, sicaklik dalgalanmalarimi sogurarak ederek
bataryalarin stabil bir sicaklikta ¢alismasina yardimer olur ve bu da bataryalarin
Omrunt uzatir.

PCM tabanli sogutma sistemleri, batarya hiicrelerini asir1 1sinmadan korur ve
bataryalarin daha uzun siire verimli ¢alismasini saglar. Bu sistemler, diisiik maliyetli
ve etkili bir ¢6zlim sunar, ayrica bataryalarin giivenligini artirir. Gelecekte PCM
malzemelerinin daha genis alanlarda kullanilabilmesi i¢cin malzeme bilimi ve tiretim
teknolojilerindeki gelismeler onemlidir.

Bu bulgular, PCM tabanli pasif sogutma sistemlerinin enerji depolama
sistemlerinde 6nemli bir ¢oziim olabilecegini ve gelecekte elektrikli araglar ve enerji
depolama iinitelerinde daha yaygin bir kullanim potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. PCM malzemelerinin daha genis bir uygulama yelpazesinde
kullan1lmasi i¢in malzeme bilimi ve iiretim teknolojilerindeki gelismelerin 6nemli bir
rol oynayacagi ongoriilmektedir.

Sonug olarak, PCM tabanli sistemler, batarya verimliligini artirir, dmriinii
uzatir ve giivenligi saglar. Bu tez, PCM teknolojisinin gelecekteki batarya
sistemlerinde 6nemli bir rol oynayabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: PCM (Phase Change Material), Pasif Sogutma,
Batarya Modiilii Tasarumi, 21700 Silindirik Batarya Hiicreleri
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BATTERY MODUL DESIGN WITH PASSIVE COOLING AND ITS
THERMAL MANAGEMENT

ABSTRACT

This thesis investigates the effectiveness of using Phase Change Materials
(PCM) for thermal management in battery modules. Temperature control is crucial
for the efficient operation of battery cells in electric vehicles (EVs) and energy
storage systems (ESS). High temperatures can reduce battery efficiency and shorten
their lifespan. PCM materials can balance excess heat generated by battery cells by
storing and releasing heat during phase changes.

In this study, a module consisting of 21700-type lithium-ion battery cells was
designed, and the effectiveness of PCM was simulated. The results demonstrate that
PCM usage improves the battery temperature profile and enables more efficient
operation. By absorbing temperature fluctuations, PCM helps maintain a stable
temperature, which in turn extends the lifespan of the batteries.

PCM-based cooling systems protect battery cells from overheating and ensure
that the batteries remain efficient for a longer period. These systems offer a low-cost
and effective solution while also enhancing battery safety. The future potential for
broader application of PCM materials depends on advancements in material science
and manufacturing technologies.

These findings suggest that PCM-based passive cooling systems could be an
important solution for energy storage systems and have the potential for more
widespread use in future electric vehicles and energy storage units. Developments in
material science and production technologies are expected to play a significant role
in expanding the use of PCM materials across various applications.

In conclusion, PCM-based systems enhance battery efficiency, extend their
lifespan, and improve safety. This thesis demonstrates that PCM technology could
play a significant role in future battery systems.

Keywords: PCM (Phase Change Material), Passive Cooling, Battery Module
Design, 21700 Cylindrical Battery Cells
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1. GIRIS

1.1 Cahisma Konusu

Giliniimiizde enerji depolama sistemleri, daha 6nce hi¢ olmadig1 kadar 6nemli
hale gelmistir. Elektrikli araclarin artan popiilaritesi ile birlikte, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin daha fazla kullanilmaya bagslanmasi ve mikro sebekelerin
yayginlagmasi miimkiin hale gelirken, enerji depolama ¢ozlimlerine olan ihtiyact her
gecen giin artirtyor. Bu baglamda, lityum iyon bataryalar en yaygin kullanilan enerji
depolama teknolojilerinden biri olarak 6ne ¢ikiyor. Ancak bu bataryalarin verimli bir
sekilde calisabilmesi ve uzun Omiirlii olabilmesi i¢in sicaklik yonetimi biiyiik bir
Oonem tasiyor. Bataryalar asirt 1sindiginda hem verimlilik kayiplar1 yasanabilir hem
de erken arizalanmalar meydana gelebilir. Iste bu yiizden batarya sistemlerinde etkili

bir 1s1l yonetim stratejisi gelistirilmesi gerekiyor.

Bataryalarin verimli bir sekilde calisabilmesi i¢in sicaklik yonetimi oldukca
onemlidir. Ciinkii batarya sicakligi, performansi, Omrii ve gilivenligi {izerinde
dogrudan etkilidir. Bu nedenle, batarya termal yonetim yontemleri, bataryalarin ideal

calisma sicakliginda kalmasini saglamak i¢in farkls stratejiler kullanir.
Baslica termal yonetim yontemleri sunlardir:

Dogal Sogutma Sistemleri: Bu yontem, bataryanin dogal 1sisin1 yaymasina
dayanir. Genellikle, 1s1y1 yavasga disari atmak icin iletken malzemeler veya 1s1
levhalart kullanilir. Pasif sistemler enerji tiikketimini en aza indirger ancak diisiik

verimlilige sahip olabilir.

Aktif Sogutma Sistemleri: Aktif sistemlerde, bataryanin sicaklik seviyesini
diizenlemek igin sogutucu sivilar veya hava akiglari kullanilir. Ornegin, hava
kanallar1 veya s1vi sogutma sistemleri bataryalarin daha hizli sogumasini saglar. Bu

sistemler daha yiiksek verimlilik sunar ancak daha fazla enerji tiiketebilir.

Pasif sogutma- Is1 Yonetim Sistemleri (PCM- Phase Change Materials): Bu

yontem, belirli sicaklik araliklarinda 1s1y1 emen veya birakan malzemeler kullanarak



sicaklik  dalgalanmalarim1  dengelemeyi amaglar. PCM'ler, bataryalarin asirt

istnmasini engellerken, bataryanin daha uzun siire verimli ¢aligmasina olanak tanir.

Is1 Borular1 ve Sogutma Yataklar1: Bu teknik, bataryanin sicakligin1 homojen
sekilde dagitmak amaciyla 1s1y1 ileten borular kullanir. Sogutma yataklar1 ise
bataryalarin ¢evresine yerlestirilen ve 1sinin disartya transfer edilmesini saglayan

sistemlerdir. Bu yontemler 6zellikle daha biiytik batarya sistemlerinde etkilidir.

Bu yontemler, batarya sistemlerinin sicakliklarin1 optimum seviyede tutmak
icin c¢esitli kombinasyonlar halinde kullanilabilir. Dogru sicaklik yonetimi,

bataryalarin daha uzun 6miirlii, giivenli ve verimli olmasini saglar.

Isil Yonetimin 6nemi, batarya performansini artirmak i¢in sicaklik yonetimi
kritik bir rol oynuyor. Yiiksek sicakliklar, bataryalarin kimyasal reaksiyonlarini
etkiler, i¢ direnglerini artirir ve genel performanslarini diisiiriir. Ozellikle elektrikli
araclarda, bataryalar yogun enerji kullanimi nedeniyle isinir. Bu 1sinin dogru bir
sekilde dagitilmas1 ve yonetilmesi gereklidir. Geleneksel aktif sogutma sistemleri bu
konuda etkili olsa da yiiksek enerji tikketimi ve karmasik yapilari, her zaman istenilen
verimliligi saglamaz. Bu da daha siirdiiriilebilir ve enerji verimli ¢ézlimler arayisin

zorunlu kiliyor.

Faz Degisim Malzemeleri (PCM) Cozimii, iste burada faz degisim
malzemeleri (PCM) devreye giriyor. PCM’ler, belirli sicakliklarda eriyip donarak
1s1y1 depolayabilen malzemelerdir. Bu malzemeler, sicaklik yiikseldiginde 1s1y1 emer
ve sicaklik distiigiinde depoladigr 1s1y1 serbest birakarak cevresindeki sicakliklar
diizenler. Bu ozellikleri sayesinde, PCM'ler bataryalarin sicakliklarim1 pasif bir
sekilde kontrol edebilir, bu da onlar1 daha verimli ve gilivenli hale getirir. PCM
tabanli sistemler, enerji harcamadan sicaklik dengesini saglayarak, bataryalarin

verimli ¢aligsmasini ve giivenligini artirir.

Geleneksel Sogutma Yontemlerinin Zorluklari, geleneksel aktif sogutma
sistemleri, batarya modiillerinin sicakliklarin1 yonetmek i¢in yaygin olarak kullanilir.
Ancak bu sistemler, genellikle yiiksek enerji tiiketimi ve karmagsik altyapi
gereksinimleri ile birlikte gelir. Elektrikli araglarda, her ek enerji tiiketimi bataryanin
verimliligini olumsuz etkiler, bu nedenle bu tiir sistemler verimlilik agisindan sorun
yaratabilir. Ayrica, sogutma pompalari, kompresorler ve radyatorler gibi bilesenlerin

eklenmesi, bataryanin maliyetini ve bakim gereksinimlerini artirir.



PCM’nin Avantajlari, faz degisim malzemelerinin batarya sistemlerine
entegrasyonu, geleneksel sogutma yontemlerine gore birgok avantaja sahip. Ilk
olarak, PCM’ler pasif sistemler olduklar1 i¢in enerji harcamazlar ve bu da
bataryalarin enerji verimliligini artirir. Ayrica, PCM tabanli sistemler daha basit ve
diisiikk maliyetli kuruluma sahiptir. Ekstra bilesenlere ihtiya¢ duymadiklari i¢in bakim
gereksinimleri de daha disiiktiir. PCM malzemeleri, batarya hiicrelerinin etrafina
yerlestirildiginde, 1sinin emilmesini ve serbest birakilmasini1 saglayarak bataryalarin
asir1 1simnmasini engeller. Bu, bataryalarin daha giivenli bir sekilde c¢alismasina

yardimci olur.

Gelecekte PCM’nin Roli, enerji depolama sistemlerine olan talebin arttig1 bu
donemde, PCM teknolojilerinin 6énemi giderek daha fazla artacak. Elektrikli araglar
ve yenilenebilir enerji sistemlerinin yayginlagmasiyla birlikte, siirdiiriilebilir ve
diisitk maliyetli sogutma ¢dziimlerine olan ihtiyag da artacak. PCM’ler, daha uygun
fiyath ve verimli hale geldikce, batarya teknolojilerinin geleceginde onemli bir yer

tutacak.

Sonu¢ Olarak, sonu¢ olarak, enerji depolama sistemlerinde verimli 1s1l
yonetim ¢oOziimlerinin gelistirilmesi, teknolojilerin gelecegi icin kritik bir oneme
sahip. PCM tabanli sogutma sistemleri, geleneksel aktif sogutma yontemlerine
kiyasla daha ekonomik, verimli ve giivenli bir alternatif sunuyor. Batarya
modiillerine PCM malzemelerinin entegrasyonu, sadece verimliligi artirmakla
kalmaz, ayn1 zamanda bataryalarin 6mriinli uzatir ve glivenli bir sekilde caligmalarini
saglar. PCM’ler, enerji depolama sistemlerinin geleceginde 6nemli bir rol oynayarak,

daha siirdiiriilebilir ve verimli ¢oziimler sunacak.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezde, 21700 tipi silindirik lityum iyon batarya hiicrelerinden olusan bir
batarya modiilii tasarlanarak, modiiliin sogutma performansi faz degisim malzemeleri
(PCM) ile 1yilestirilmistir. Batarya modiiliiniin tasariminda, PCM malzemelerinin
termal Ozellikleri dikkate alinarak, bataryalarin sicaklik profilinin daha homojen bir
hale getirilmesi hedeflenmistir. Isil analizler, ANSYS yazilimi kullanilarak yapilmis
ve batarya modiiliinlin ¢esitli ¢calisma kosullarinda sergiledigi sicaklik davraniglar

simiile edilmistir. Bu sayede, PCM malzemelerinin batarya hiicrelerinin asir1



istnmasini  engelleyerek, bataryalarin Omriinii uzatma ve verimliligi artirma

potansiyeli degerlendirilmistir.

Calismanin ana amaci, PCM malzemelerinin batarya modiillerindeki roliinii
ve bu malzemelerin termal yoOnetim Tlizerindeki etkilerini incelemektir. Ayni
zamanda, batarya modiillerinin termal davraniglarini simiile etmek i¢in kullanilan
ANSYS yazilimimin etkinligini vurgulamak da bu c¢alismanin bir diger amacidir.
Tezde, PCM malzemelerinin termal yonetimde sagladigi avantajlar, yapilan
simiilasyon sonuglar1 ve bu sonuglarin batarya teknolojilerindeki uygulamalar

ayrintili bir sekilde ele alinacaktir.

Pil calisma sicakliklarinin optimum bir aralikta tutulmasi ¢ok Onemlidir.
Hava ve sivi sogutma gibi geleneksel yontemler yaygin olarak kullanilsa da bu
yontemlerin verimliligi, karmasikli§i ve enerji tliketimi gibi sinirlamalar1 vardir.
Buna karsilik, PCM’ler daha verimli ve pasif bir sogutma ¢oziimii sunar. Yiksek
sicaklik donemlerinde asir1 1s1y1 emerek ve sogutma asamalarinda serbest birakarak
PCM’ler sicaklik dalgalanmalarini dengeleyebilir ve batarya hiicrelerinin termal
bozulmasini engelleyebilir. Bai vd., (2017) c¢alismalarinda farkli sogutma

sistemlerinin etkinliklerini karsilagtirmistir.

PCM’lerin  Avantajlari:  PCM’lerin  batarya sogutma  sistemlerinde

kullanilmasi, bir¢ok avantaj saglar:

Enerji Verimliligi: PCM sistemleri, aktif sogutma yontemlerinin aksine

stirekli enerji girisi gerektirmez.

Maliyet Etkinligi: PCM’ler, batarya sistemine fazla agirlik veya karmasiklik

eklemeden nispeten diisiik maliyetlidir.

Gelismis Pil Omrii: PCM’ler, sicaklik diizenlemeleri yaparak bataryalarin

performansinin daha uzun siire korunmasina yardimci olur.

Cevresel Faydalar: PCM tabanl sistemler, enerji yogun ve karmasik mekanik

sistemlere olan ihtiyaci azaltir.

Giliniimiizde, o6zellikle elektrikli araglar (EV'ler), yenilenebilir enerji
sistemleri ve mikro sebekeler gibi yiiksek enerji depolama kapasitesi gerektiren
uygulamalarda bataryalarin performansi ve giivenligi énemli bir arastirma konusu

olmustur. Bataryalarin verimli calisabilmesi ve Omiirlerinin uzatilabilmesi ig¢in



sicaklik yonetimi kritik bir rol oynamaktadir. Bataryalarin ¢aligma sirasinda irettigi
1s1 uygun sekilde yonetilmediginde, batarya hiicrelerinin 6mrii kisalabilir, verimlilik
diisebilir ve ciddi giivenlik riskleri ortaya c¢ikabilir. Bu nedenle, batarya
hiicrelerinden olusan batarya modiillerinin verimli ve giivenli ¢alisabilmesi icin etkili

1s1l yonetim stratejilerinin gelistirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu tezde, 21700 tipi silindirik lityum iyon batarya hiicrelerinden olusan bir
batarya modiiliinlin tasarimi1 gerceklestirilmis ve batarya modiiliiniin 1s11 yonetimi
icin PCM malzemelerinin potansiyeli incelenmistir. Batarya modiiliiniin 1s1l
performansi, PCM malzemelerinin sogutma sistemlerine entegrasyonu ile
iyilestirilmistir. PCM’ler, belirli sicaklik araliklarinda eriyerek 1siy1 depolar ve
sicaklik diistiiglinde bu depoladigi 1siy1 serbest birakir. Bu 6zelliklerinden
faydalanarak batarya hiicrelerinin sicaklik dalgalanmalarini dengelemek ve asiri

1sinmay1 engellemek amaglanmuistir.
PCM’lerin Isil Yo6netimdeki Rolii:

PCM’ler, batarya modiillerinde sicaklik dengesini saglamak i¢in son derece
etkili araglardir. PCM’lerin baslica avantaji, faz degisim siireclerinde biiylik miktarda
1s1y1 depolama ve gerektiginde serbest birakma yetenekleridir. Bu 6zellik, batarya
hiicrelerinin asir1 1sinmasint engelleyerek bataryalarin daha uzun siire ve verimli
caligmasint saglar. PCM’lerin kullanimi, batarya modiiliiniin sicaklik profilini

dengelemekte ve sicaklik dalgalanmalarini azaltmakta 6nemli bir rol oynar.

Bu c¢alismanin bir diger amaci, PCM’lerin batarya hiicrelerinin ¢evresine
yerlestirildiginde sicaklik dagilimmin daha homojen hale gelip gelmedigini
incelemektir. PCM’lerin faz degisim siirecinde depoladiklari 1s1y1 serbest birakmasi,
bataryalarin sicakliklarinin fazla artmasini 6nler. Boylece bataryalar daha verimli
caligabilir ve Omiirleri uzar. Ayrica, PCM malzemelerinin termal ydnetimdeki
etkinliginin simiilasyonlarla test edilmesi, bu malzemelerin batarya teknolojilerindeki

potansiyel kullanimini1 dogrulamaktadir.
ANSYS Yazilimi ile Yapilan Termal Simiilasyonlar:

Tezde kullanilan ANSYS yazilimi, batarya modiiliintin sicaklik dagilimini
simiile etmek ve PCM malzemelerinin etkisini analiz etmek i¢in gii¢lii bir aragtir.
Batarya hiicrelerinin c¢alisma kosullarindaki sicaklik davranislarini modellemek

amaciyla yapilan termal analizlerde, batarya hiicrelerinin her birinde olusan 1sil
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yikler ve bu yiklerin PCM malzemeleriyle nasil dengeye getirilebilecegi
arastirilmistir.  Simiilasyonlar, batarya modiiliiniin farkli ¢aligma kosullarindaki
sicaklik dagilimin1  gosteren sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar, PCM
malzemelerinin batarya hiicrelerinin etrafina yerlestirildiginde, bataryalarin daha
sabit bir sicaklik seviyesinde calistigini ve asiri 1sinmanin engellendigini ortaya

koymustur.

Simiilasyonlar ayrica, PCM malzemelerinin sicaklik dalgalanmalarini
dengeleme yetenegini de gdstermektedir. Ozellikle yiiksek sicaklik kosullarinda,
PCM malzemeleri faz degisim siirecleriyle 1siy1 emerek sicaklik artisin
yavaglatirken, soguma siirecinde depoladiklar 1s1y1 serbest birakarak sicakligin hizli
bir sekilde diismesini saglar. Bu durum, bataryalarin optimum sicaklik araliginda

calismasini saglayarak 6mriiniin uzamasina ve verimliligin artmasina olanak tanir.
PCM Sistemlerinin Avantajlart:

PCM tabanl batarya sogutma sistemleri, enerji verimliligi, maliyet etkinligi,
sistem basitligi ve ¢evresel faydalar agisindan onemli avantajlar sunar. Geleneksel
aktif sogutma sistemlerinin aksine, PCM sistemleri enerji tiiketimi gerektirmez.
Ayrica, PCM malzemelerinin maliyeti geleneksel sogutma sistemlerine gore daha

diisiiktiir ve sistemin karmasikligini artirmaz.

Batarya sistemlerinde PCM tabanli ¢oziimler kullanildiginda, bataryalarin
omrii artar, verimlilik yiikselir ve ¢evresel etkiler azalir. PCM malzemelerinin ¢evre
dostu oOzellikleri ve diisik maliyetleri, bu teknolojilerin batarya sogutma

sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmasini tesvik etmektedir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Batarya Sistemlerinde Termal Y6netim Gereksinimi

Elektrikli araglar (EV’ler) ve enerji depolama sistemleri gibi uygulamalarda
batarya sistemlerinin verimli ¢alisabilmesi, termal yonetim ile dogrudan iliskilidir.
Aswin , Pradeep , Krishnaswamy, ve Karunamurthy EV araglarda PCM ile sogutulan
aracga bataryalarinin etkinligini ¢calismiglardir (Aswin vd., 2017). Batarya modiilleri,
yiiksek enerji yogunluklarina sahip olduklarinda, sarj ve desarj siireglerinde 6nemli
miktarda 1s1 iretirler. Bu 1s1, batarya hiicrelerinde sicaklik artisina yol agarak,

performans kaybi, kapasite azalma ve hatta giivenlik sorunlarina neden olabilir.
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Batarya omriinii uzatmak ve giivenligini artirmak amaciyla termal yonetim, modern
batarya teknolojilerinin 6nemli bir bileseni haline gelmistir. Bu literatiir
arastirmasinda, termal yOnetim ¢oziimleri olarak faz degisim malzemeleri (PCM)

kullaniminin 6nemi ve ANSY'S yazilimi ile yapilan termal analizler ele alinacaktir.

Batarya modiillerindeki 1s1l yonetim, bataryalarin performansini, giivenligini
ve omriinii etkileyen kritik bir faktordiir. Batarya hiicreleri sarj ve desarj sirasinda 1s1
iretir ve bu 1s1 birikimi, sicaklik dalgalanmalarina yol acar. Asirt 1stnma durumunda,
bataryalarin kimyasal ve yapisal biitiinliigli bozulabilir. Batarya modiillerinin termal
yonetimi genellikle aktif ve pasif yontemler olmak iizere iki ana kategoride
incelenebilir. Choudhari ve Panchal (2022) c¢alismalarinda Batarya termal

yonetiminin numerik analizlerini yapmislardir.

Aktif Sogutma Sistemleri: Bu sistemler, genellikle sivi veya hava kullanarak
batarya hiicrelerinden 1s1y1 aktif bir sekilde uzaklastirir. Aktif sogutma sistemleri,
yiiksek performans gerektiren uygulamalarda tercih edilse de, enerji tiiketimi, bakim

gereksinimi ve sistem karmasiklig1 gibi dezavantajlara sahiptir.

Sabbah, vd. (2008) ¢alismalarinda Aktif sogutma sistemleri ile farkli sogutma

sistemlerinin karsilagtirmistir.

Pasif Sogutma Sistemleri: Bu sistemler, 1s1y1 depolamak ve serbest birakmak
i¢cin uygun malzemeler kullanir. Bu malzemelerin basinda faz degisim malzemeleri
(PCM) gelir. PCM’ler, belirli sicaklik araliklarinda 1s1y1 absorbe eder ve faz degisimi

ile serbest birakir, boylece batarya sicakliklarinin denetlenmesine yardimei olur.

Faz degisim malzemeleri (PCM), belirli sicakhik araliklarinda 1s1
depolayabilen ve serbest birakabilen malzemelerdir. PCM’ler, katidan siviya ya da
stvidan gaz haline gegis sirasinda 1s1y1 depolar ve bu 1siy1 belirli sicaklik
araliklarinda serbest birakir. Bu 06zellik, PCM’leri, batarya modiillerinin termal
yonetimi i¢in etkili bir pasif sogutma ¢6ziimii haline getirir. Chen vd, (2016)
caligmalarinda farkli sogutma sistemlerinin etkinligini aragtirmiglardir. PCM’lerin
batarya sistemlerinde kullanimi, bataryalarin asir1 1sinmasimi engellemeye yardimci

olarak, batarya dmriinii uzatir ve verimliligini artirir.

Literatiirde PCM kullanim ile ilgili yapilan calismalarda, 6zellikle batarya
modillerinin ¢evresinde PCM malzemelerinin yerlestirilmesinin, bataryalarin

calisma sicakliklarinin daha dengeli bir sekilde kontrol edilmesine yardimci oldugu
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vurgulanmigtir. PCM’lerin etkinligi, malzemenin faz gegis sicakligi, 1s1 depolama
kapasitesi ve ¢evresel kosullarla dogru orantilidir. PCM’lerin sagladigi termal
dengeleme, batarya hiicrelerinin daha verimli bir sekilde calismasini saglar ve
boylece bataryalarin sicaklik dalgalanmalarina karsi daha direngli hale gelmesini

temin eder.

Fakat PCM kullaniminin tasarimi, dikkatli bir sekilde optimize edilmelidir.
PCM malzemelerinin batarya hiicreleri ile uyumlu sekilde seg¢ilmesi ve
yerlestirilmesi, termal yonetim performansini dogrudan etkilemektedir. PCM’nin
termal iletkenlik 6zellikleri, bataryanin sarj-desarj dongiilerinde iirettigi 1sinin etkin

bir sekilde dagitilmasi agisindan 6nemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Batarya modiillerinin tasariminda PCM kullanimi, genellikle bataryalarin
etrafina yerlestirilen PCM levhalar1 ya da sivi PCM sistemleri ile yapilmaktadir. Bu
tasarimlar, bataryalarin sicakliklarini belirli bir aralikta tutmak amaciyla cesitli
yapilandirmalar kullanmaktadir. PCM kullanimi, bataryalarin sarj ve desarj
siireclerinde tiretilen 1sinin etkin bir sekilde depolanmasini ve zaman iginde serbest
birakilmasini saglar. Boylece batarya modiiliiniin i¢ sicakliklar1 dengelenir ve asiri

1sinma engellenmis olur.

PCM’lerin verimli bir sekilde entegre edilmesi, batarya modiillerinin dmriinii
artirir ve ayni zamanda bataryalarin daha verimli ¢aligmasini saglar. Bununla birlikte,
PCM malzemelerinin gegis sicakliklari, bataryalarin c¢aligma kosullarina gore
optimize edilmelidir. Bu noktada, PCM tabanli sistemlerin tasariminda kullanilan
malzeme seg¢imleri, bataryalarin kullanim amacina ve c¢evresel kosullara gore

belirlenmelidir .

Faz degisim malzemelerinin batarya modiillerinde etkin bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in, bu sistemlerin performansinin dogru bir sekilde analiz edilmesi
gerekmektedir. Bu baglamda, ANSYS gibi miihendislik simiilasyon yazilimlari,
batarya modiillerinin termal analizlerini gerceklestirmek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. ANSYS, batarya hiicrelerinin sicaklik profilini simiile edebilir ve

PCM’lerin bu profilde nasil bir etki yaratacagini degerlendirebilir.

Simiilasyonlar, PCM’lerin batarya modiillerinin ¢evresindeki sicaklik
dagilimina olan etkisini inceleyerek, bataryalarin calisma sicakliklarinin nasil

dengelendigini ve PCM’lerin ne kadar etkin oldugunu ortaya koyar. Ayrica, PCM



kullanimi ile batarya modiillerinin émrii {izerindeki etkiler de simiilasyonlar ile test
edilebilir. ANSYS, batarya sistemlerinin termal yOnetimini optimize etmek igin

gereken verileri saglamak adina giiglii bir aragtir
Gelecek Yonelimleri ve Arastirma Alanlari:

PCM’lerin batarya modiillerinde kullanimi, 6zellikle elektrikli araglar ve
enerji depolama sistemlerinde biiyiik bir potansiyel tagimaktadir. Ancak, bu
sistemlerin etkinligi, malzeme se¢iminden tasarima, entegrasyondan simiilasyona
kadar bir¢ok faktore baghdir. Gelecekteki calismalar, PCM malzemelerinin daha
verimli hale gelmesini saglayacak yeni malzeme kombinasyonlari ve hibrit sogutma
sistemlerini incelemelidir. Ayrica, batarya sistemlerinin termal yonetimi igin
PCM’lerin diger sogutma yoOntemleriyle entegrasyonu da arastirilmasi gereken

Oonemli bir konu olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bunlara ek olarak, ANSYS gibi ileri diizey simiilasyon yazilimlarinin
kullanimi, batarya modiillerinin tasariminin optimize edilmesinde onemli bir rol
oynamaktadir.  Gelecekteki arastirmalar, PCM’lerin batarya modiillerine
entegrasyonunu daha verimli hale getirecek, batarya sistemlerinin performansini ve

omriinii artiracak stratejilerin gelistirilmesine olanak saglayacaktir.

1.4 Hipotez

Bu tezde One siiriilen ana hipotez, Faz Degisim Malzemeleri (PCM) tabanl
pasif sogutma sistemlerinin batarya 1sil yOnetim sistemlerine entegrasyonunun,
bataryalarin sicaklik diizenlemeleri ve genel performansim1 Onemli dlgiide
tyilestirebilecegidir. Lityum iyon bataryalar gibi yiiksek enerji yogunluguna sahip
bataryalar, ozellikle sarj ve desarj siireglerinde yiiksek miktarda 1s1 iiretir. Bu 1s1
birikimi, bataryalarin calisma sicakliklarini istenmeyen seviyelere ¢ikartarak,
verimlilik kayiplarina, asir1 1sinmaya ve daha ciddi giivenlik sorunlarina yol agabilir.
Bu tiir olumsuzluklarin 6niine gecebilmek igin 1s1l yonetim stratejileri kritik bir
oneme sahiptir. Ozellikle, batarya hiicrelerinin termal ydnetiminin daha verimli hale

getirilmesi, batarya teknolojilerinin gelismesinde 6nemli bir faktordiir.

Faz Degisim Malzemeleri (PCM), belirli sicaklik araliklarinda faz degisimi
yapabilen malzemelerdir. PCM’ler, erime ve donma siire¢lerinde 1si1l enerji

depolayabilir ve gerektiginde bu enerjiyi serbest birakabilir. Bu 6zellikleri sayesinde,



batarya hiicrelerinin ¢evresindeki sicaklik dengesini saglamak ve asir1 1sinma gibi
olumsuz durumlar1 Onlemek miimkiindiir. PCM’lerin 1s1l enerji depolama
kapasitesinin, bataryalarin sicakliklarini optimum seviyelerde tutmayi basarmasi,
bataryalarin verimliligini artirmakta, Omriinii uzatmakta ve giivenligini saglamakta
onemli rol oynayabilir. Bu tezde oOnerilen hipotez, PCM malzemelerinin batarya
modiillerine entegre edilmesinin, 1s1l yonetim sistemlerini daha verimli ve giivenli

hale getirecegi, ayrica bataryalarin performansini iyilestirecegi seklinde 6zetlenebilir.
Sicaklik Dalgalanmalarinin Azaltilmasi ve Termal Yonetimdeki lyilesme

Faz Degisim Malzemeleri (PCM) kullanilarak yapilan 1s1l yonetim
sistemlerinde, batarya hiicrelerinin sicaklik dalgalanmalari 6nemli Olcilide
azaltilabilir. Bataryalarin sarj ve desarj sirasinda iiretmis oldugu 1s1, sistemin i¢
sicakliginda dalgalanmalara yol acar. Bu dalgalanmalar, bataryalarin verimli
calismasin1 engelleyebilir, zamanla kapasite kaybina neden olabilir ve hiicrelerin
kimyasal bilesenlerinde bozulmalara yol acabilir. PCM malzemeleri, faz degisimi
sirasinda 1s1y1 emerek bu sicaklik dalgalanmalarini dengelemeye yardimer olur. Bu
sayede, batarya hiicrelerinin sicakliklar1 daha sabit ve homojen hale gelir. PCM'ler,
asirt sicakliklarin hizla birikmesini engelleyerek, sistemin genel 1s1l davranigin
stabilize eder. Is1 birikimi sirasinda faz degistiren PCM'ler, sicakliklarin hizla
yiikselmesini engeller ve bataryalarin optimal ¢aligma sicakliklarinda kalmasina

yardimci olur.
Termal Kacak Risklerinin Minimize Edilmesi:

Batarya sistemlerinde en biiylik giivenlik risklerinden biri, termal kagak adi
verilen olgudur. Bu durum, bataryalarin asir1 1sindigi ve kimyasal reaksiyonlarin
hizland1g1, dolayisiyla bataryalarin kontrolsiiz bir sekilde 1sindig1 ve patlama ya da
yangin riski tasidigi bir durumdur. Kshetrimayum vd. (2019) caligmalarinda
hiicrelerde olusan asir1 1sinmanin termal kagak etkilerini arastirmuslardir. Ozellikle
elektrikli araglar gibi yliksek enerji yogunluguna sahip sistemlerde, bu tiir termal
kagaklar biiyiik tehlikelere yol agabilir. PCM malzemeleri, 1sinin kontrolsiiz bir
sekilde artmasin1 engellemek icin 6nemli bir ¢6ziim sunar. PCM’ler, belirli bir
sicaklik seviyesinde 1sinin depolanmasini saglar ve sicaklik bu seviyenin {iizerine
cikmaya bagladiginda faz degisimi baslar, boylece bataryanin sicakligi dengelenmis
olur. PCM malzemeleri sayesinde, batarya hiicrelerinin etrafindaki sicaklik

dalgalanmalar1 minimize edilir ve termal kacak riski 6nemli 6lgiide azaltilir. Hallaj,
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vd. (2005) calismalarinda PCM ile bataryalarin termal yonetim etkinligini

ispatlamislardir.

Bu mekanizma, bataryalarin daha gilivenli bir sekilde ¢calismasini saglayarak,
ozellikle elektrikli araclarin bataryalarinda olasi yangin veya patlama risklerinin
Onlenmesine yardimci olabilir. PCM tabanli sogutma sistemleri, aktif sogutma
sistemlerine gore daha giivenli ve enerji verimli bir alternatif sunar. Ayrica,
PCM’lerin basit ve gilivenli yapisi, sistemin karmasikligini ve olas1 ariza durumlarini

azaltarak daha saglam bir yap1 ortaya koyar.
Batarya Déngii Omriiniin Uzatilmast:

Batarya teknolojilerinde Onemli bir hedef, bataryalarin Omriinii miimkiin
oldugunca uzatmaktir. Bataryalarin 6mrii, 1s1l yonetimle dogrudan iliskilidir. Yiiksek
sicakliklar, bataryalarin kimyasal reaksiyonlarmi hizlandirarak elektrotlarin
bozulmasina ve elektrolitlerin asir1 reaksiyona girmesine neden olur. Bu, bataryanin
kapasitesinin zamanla azalmasina ve sonunda bataryanin tamamen verimsiz hale
gelmesine yol acar. PCM tabanli sogutma sistemleri, bataryalarin sicakliklarini
dengeleyerek, bu tiir olumsuz etkilerin Oniine gecebilir. PCM’ler, batarya
hiicrelerinin sicakliklarinin sabit tutulmasina yardimci olarak, hiicrelerin kimyasal

bilesimlerinin korunmasina olanak tanir. Bu da bataryalarin dongii 6mriinii uzatir.

Is1 birikimi, batarya sistemlerinin verimliligini de dogrudan etkiler. PCM
malzemelerinin 1s1y1 dengeleyebilme 6zelligi sayesinde, batarya hiicrelerinin daha
verimli c¢alismast saglanir. Bataryalarin daha diisiik i¢ direncle g¢alismasi, genel
verimliligi artirir ve bu da bataryalarin daha uzun siire yiliksek performansla
caligmasina yardimci olur. Ayrica, sicakliklarin sabit tutulmasi, bataryalarin sarj-

desarj dongiilerinin daha verimli bir sekilde yapilmasini saglar.
Yiiksek Gii¢ Talepleri Altinda Stabil Performans:

Elektrikli araglar ve diger enerji depolama sistemleri, yliksek giic talepleri
altinda batarya hiicrelerinin verimli ¢alismasini gerektirir. Yiiksek gii¢ ¢ikisi, batarya
hiicrelerinde 1s1 iiretiminin artmasina yol acar. PCM malzemeleri, Ozellikle
bataryalarin yiiksek gii¢ talepleri altinda calistigi durumlarda biiyiik avantajlar sunar.
PCM malzemelerinin faz degisimi sirasinda 1siy1 depolama yetenegi, bataryalarin
sicakliklariin hizla ylikselmesini engeller ve bataryalarin daha stabil bir performans

sergilemesini saglar. Bu ozellik, bataryalarin yiiksek gii¢ tiiketimi ve uzun siireli
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kullanim gibi zorlu kosullar altinda bile daha verimli ve giivenli bir sekilde

calismasina yardimci olur.

Ayrica, PCM malzemelerinin enerji depolama kapasitesinin yiiksek olmasi,
ozellikle elektrikli araglarda bataryalarin uzun siireli sarj/desarj dongiilerini daha
stabil bir sekilde gecirmesine olanak tanir. Yiiksek giic talepleri ve uzun yolculuklar
gibi zorlu kosullarda bataryalarin sicakliklar1 daha az dalgalanir, bu da hem

bataryalarin Omriinii uzatir hem de araglarin genel performansini artirir.

Bu hipotez dogrultusunda yapilan arastirmalar, PCM tabanli sogutma
sistemlerinin batarya 1s1l yonetimi iizerinde onemli iyilestirmeler saglayabilecegini
gostermektedir. PCM’lerin  kullanimi, bataryalarin ~ sicakliklarint  optimum
seviyelerde tutarak, bataryalarin verimliligini, omriinii ve giivenligini artirabilir.
PCM malzemeleri, sicaklik dalgalanmalarini dengeleyerek, termal kagak risklerini
azaltir ve batarya sisteminin daha stabil bir performans sergilemesini saglar. Ayrica,
bataryalarin daha uzun siire verimli bir sekilde ¢alismasini saglayarak, dongii 6mriinii

uzatir.

Batarya teknolojilerinin gelecegi, daha verimli, daha giivenli ve uzun 6miirlii
sistemler gelistirmeye odaklanmaktadir. Bu baglamda, PCM tabanli sogutma
¢Ozlimleri, bataryalarin yiiksek gii¢ talepleri altinda bile stabil performans
gostermelerini  saglayarak, batarya sistemlerinin siirdiiriilebilirligini  artirabilir.
Gelecekteki arasgtirmalar, PCM malzemelerinin farkli batarya sistemlerine
entegrasyonunu ve bu sistemlerin performanslarini daha detayli bir sekilde
incelemeye devam edecektir. Huang vd. (2018) calismalarinda Cesitli PCM

uygulamalarini deneysel olarak incelemislerdir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Faz Degisim Malzemeleri (PCM) kullanarak batarya modiillerinin termal
yonetimi ve ANSYS ile yapilan termal analizler lizerine yapilan literatiir taramalari,
bu alandaki gelismeleri ve uygulamalar1 anlamak agisindan 6nemlidir. ¢alismalarinda

li-on bataryalarin termal davranislarini incelemislerdir (Bandhauer vd., 2011).
Asagida, bu konudaki 6nemli ¢aligmalar1 ve kaynaklari siralanmistir:

Kaba vd. (2021) calismalarinda, elektrikli araglarda kullanilan batarya
tiirlerini ve bu bataryalarin termal yonetim sistemlerini inceleyerek, CM kullaniminin

potansiyel faydalarini dogrulamiglardir.

Peneklioglu ve Bilen (2024) arastirmalarinda, elektrikli ara¢ batarya
modiillerinin su ile sogutulmasini ve bu siirecteki termal direncleri ANSYS Fluent

yazilimi kullanarak analiz etmektedir.

Sefkat ve Ozel (2020) c¢alismalarinda, elektrikli arag¢ batarya hiicrelerinin
elektriksel ve termal modellerini MATLAB & SIMULINK ve ANSYS programlari

kullanarak olusturmus ve dogrulamistir.

Kaya ve Kilig (2024) galismalarinda, sivi sogutma sistemleri igin batarya
modiillerinde sogutma bloklarinin termal tasarimini ve performansini karsilagtirarak,

PCM kullaniminin etkilerini incelemektedir.

Gogmen (t.y.) arastirmasinda, hava sogutmali batarya termal yoOnetim
sistemlerini inceleyerek, batarya modiillerinin termal yonetiminde PCM'lerin

potansiyel kullanimini tartismaktadir.

Ozbektas vd. (2024) Kaleli calismalarinda, zorlanmis hava sogutma esasl
batarya hiicrelerinin 1s1 dagilim performansint inceleyerek, PCM'lerin termal

yonetimdeki roliinii degerlendirmektedir.

Weng vd. (2019) arastirmalarinda, batarya termal yonetimi igin PCM
modiillerinde i¢ kanatc¢iklarin optimizasyonunu ele alarak, termal performansi

artirmay1 hedeflemektedir.
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Bozorg ve Torres (2025). calismalarinda, elektrokimyasal bataryalarda
sogutma kanallar1 ve kopiikle entegre edilmis PCM'ler kullanarak ¢ok yonlii termal

diizenlemeyi incelemektedir.

Rai vd., (2023) bu makalede, faz degisim malzemeleri kullanarak termal
enerji depolamanin sayisal simiilasyonunu yaparak, batarya termal yonetiminde PCM

kullaniminin etkinligini aragtirmaktadir.

Naghdbishi vd., (t.y) bu c¢alismada, faz degisim malzemeleri ile entegre
edilmis bir fotovoltaik termal sistemin performansini sayisal olarak inceleyerek,

PCM kullaniminin termal yonetimdeki roliinii degerlendirmektedir.

Ling vd., (2013) bu makalede, lityum-iyon bataryalarin termal yonetimi igin
faz degisim malzemelerinin kullanimini ele alarak, batarya Omriinii uzatma ve
giivenligi artirma konularini tartismaktadir. Batarya termal yonetimi i¢in faz degisim
malzemeleri tabanli 1s1 emicilerin termal performansini degerlendirerek, PCM

kullaniminin etkinligini arastirmaktadir.

2.1 Batarya Sogutma Sistemlerinin Onemi

Bataryalarin verimli ¢alisabilmesi, 6zellikle yiiksek enerji yogunluguna sahip
bataryalarin kullanildigi durumlarda sicaklik ydnetimiyle dogrudan baglantilidir.
Batarya hiicreleri, sarj ve desarj dongiileri sirasinda i¢ diren¢ nedeniyle 1s1 iiretir. Bu
1sinin birikmesi, bataryalarin asirt 1sinmasina ve dolayisiyla hiicrelerin kimyasal
yapilarinda bozulmalara, kapasite kayiplarima ve hatta giivenlik sorunlarina yol
acabilir. Bu yilizden batarya sistemlerinin uzun siire verimli ve glivenli bir sekilde
calisabilmesi i¢in 1s1l yonetim sistemlerinin dogru bir sekilde tasarlanmasi biiyiik

Onem tagir.

Batarya sogutma sistemleri, bataryalarin c¢alisma sicakliklarmi ideal
seviyelerde tutmak igin ¢esitli teknolojiler kullanir. Bu sistemler genellikle iki ana

kategoriye ayrilir: aktif sogutma ve pasif sogutma sistemleri.

Aktif sogutma sistemleri, 1s1y1 digar1 atmak i¢in sivi veya hava kullanir. Bu
tiir sistemler, genellikle yiiksek performans gerektiren uygulamalarda tercih edilir,
ornegin elektrikli araglar ya da biiylik enerji depolama sistemlerinde. Ancak aktif

sogutma sistemlerinin daha karmasik altyapilar gerektirdigi ve yiiksek ener;ji tiiketimi
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yaptig1 unutulmamalidir. Bu yiizden kiigiik ve orta dlgekli uygulamalarda kullanimi

sinirli olabilir.

Pasif sogutma sistemleri ise daha basit yapilar olup, diisiikk enerji tiikketimi
gerektiren ve ¢evre dostu ¢oziimler sunar. Bu sistemler, fanlar, sogutucu sivilar ya da
cevresel faktorlerden yararlanarak 1siy1 disari atar. Pasif sogutma sistemleri daha
maliyet etkin olup c¢evreye zarar vermez. Ancak bu tiir sistemlerin verimliligi

genellikle daha siirhidir ve asir1 1stnma gibi problemleri tamamen engellemeyebilir.

Bu noktada, Faz Degisim Malzemeleri (PCM) tabanli pasif sogutma
sistemleri, dnemli bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. PCM'ler, diisiik enerji
tiketimi ile yiiksek verimlilik saglar ve batarya sicakliklarini dengede tutmaya
yardimci olur. Bu tiir malzemeler, asir1 1sinmay1 engelleyebilir ve bataryalarin daha

verimli ve uzun omiirlii olmasina katki saglar.

2.2 PCM Malzemelerinin Batarya Sogutma Sistemlerindeki Kullanim

Faz Degisim Malzemeleri (PCM), batarya sicaklik yonetimi ic¢in gercekten
etkili bir ¢ézim sunar. PCM’ler, belirli bir sicaklik araliginda faz degistirerek 1sinin
depolanmasini ve serbest birakilmasini saglar. Yani, bu malzemeler bir faz degisimi
sirasinda 1s1y1 emebilir ya da serbest birakabilir, boylece c¢evresindeki sicakliklari
diizenleyebilir. Bu 6zellik, bataryalarin asir1 1sitnmasini engellemeye yardimei olur ve
bataryalarin daha verimli ve giivenli bir sekilde calismasina olanak tanir . PCM’ler,
bataryalarin sicaklik dalgalanmalarini dengeleyerek, sabit bir sicaklik seviyesinin
korunmasini saglar. Bu da bataryalarin daha uzun siire verimli bir sekilde ¢alismasini
mimkiin kilar. Luo vd., (2022) calismalarinda PCM ile termal yonetim sistemleri

etkinliklerini arastirmiglardir.

Lityum iyon bataryalar gibi yliksek enerji yogunluguna sahip bataryalar,
genellikle fazla 1s1 iretirler. Bu 1s1 birikimi, bataryalarin hizla isinmasina ve
hiicrelerin asir1 1sinarak zarar gdrmesine yol agabilir. Iste tam bu noktada, PCM
malzemelerinin kullanim1 devreye girer. PCM’ler, bataryalarin sicakliklarini
optimum seviyede tutarak kapasite kayiplarmi engeller, verimliligi artirir ve

bataryalarin dmriinii uzatir .

PCM’lerin en biiyiik avantajlarindan biri, faz degisimi sirasinda yiiksek

miktarda 1s1y1 depolayabilmeleridir. Bataryalarin sarj ve desarj dongiileri sirasinda
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olusan fazla 1s1, PCM’ler tarafindan emilir ve sonradan bu 1s1 gerektiginde serbest
birakilir. Bu da bataryalarin sicakliklarinin sabit kalmasini saglar ve asir1 1sinmay1
engeller. PCM’ler, ii¢c ana kategoride incelenebilir: Organik PCM'ler, Inorganik
PCM'ler, Otektik PCM'ler.

PCM secimi, batarya hiicrelerinin ¢alisma kosullarina ve sicaklik
gereksinimlerine gore yapilmalidir. PCM’nin faz degisim sicakligi, bataryalarin
giivenli ¢alisma sicakliklartyla uyumlu olmalidir. Bu, bataryalarin giivenli ve verimli
caligabilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Ayrica, PCM’lerin diisiik enerji tiikketimi, kolay
entegrasyonu ve c¢evre dostu olmalari, onlar1 batarya sogutma sistemlerinde tercih

edilen bir se¢genek haline getirmektedir.

2.3. 21700 Tipi Batarya Hiicreleri ve Termal Yonetimi

Son yillarda, ozellikle elektrikli araglar ve enerji depolama sistemlerinde
21700 tipi batarya hiicreleri daha sik kullanilmaya baglandi. Bu batarya tiirii, yiiksek
enerji yogunlugu ve uzun Omrii sayesinde batarya modilleri i¢in olduk¢a tercih
edilen bir secenek . Ancak, bu hiicrelerin sagladigi yiiksek enerji yogunlugu, sarj ve
desarj dongiileri sirasinda fazla 1s1 {iretir. Bu 1s1 birikimi, batarya hiicrelerinin
sicakliklarini hizla artirarak asir1 1sinmalarina neden olabilir. Dolayistyla, 21700 tipi

batarya hiicrelerinin termal yonetimi icin etkili bir sogutma ¢6ziimii gereklidir.

Bataryalarin asir1 1sinmasini engellemek i¢in pek ¢ok farkli sogutma yontemi
onerilmistir. Bunlar arasinda aktif sogutma sistemleri (6rnegin sivi sogutma) ve pasif
sogutma sistemleri bulunmaktadir. Ozellikle PCM (Faz Degisim Malzemeleri)
tabanl pasif sogutma yontemleri, 21700 tipi batarya hiicreleri i¢in oldukga etkili bir
¢oziim sunar. PCM’lerin yliksek 1s1 depolama kapasitesi, bataryalarin sicakliklarini
dengede tutarak asir1 1sinmayr engeller. Bu sayede bataryalarin Omrii uzar ve

performanslar1 daha stabil hale gelir.

Bataryalarin 1s1l yonetimi, birkac 6nemli faktore dayanir. Bu faktorler
arasinda akim akisi, i¢ direng, sarj durumu (SOC) ve pil kimyast gibi unsurlar yer
alir. Sarj ve desarj dongiileri sirasinda i¢ direng nedeniyle 1s1 iiretimi artar ve
bataryalar daha fazla 1smir. PCM’ler ise bu 1siy1 emerek sicakliklarin
diizenlenmesine yardimci olur, bdylece bataryalarin verimli ve giivenli bir sekilde

caligmasini saglar.
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2.4. ANSYS Yazilim ile Termal Analiz ve Simiilasyonlar

Batarya modiillerinin termal yonetim sistemlerini tasarlarken, termal analizler
ve simiilasyonlar oldukc¢a onemli bir rol oynamaktadir. Bu siire¢, bataryalarin 1sil
davraniglarin1 anlamak ve sogutma sistemlerinin etkinligini degerlendirmek icin
gereklidir. ANSYS yazilimi, batarya modiillerinin termal simiilasyonlarini yapmak
icin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. ANSYS, 1s1 akisi, sicaklik dagilimi ve
zamanla degisen sicaklik profillerini simiile edebilir, bu da bataryalarin termal

performansi hakkinda 6nemli bilgiler saglar.

PCM tabanli sogutma sistemlerinin batarya hiicrelerine entegrasyonunu
simiile etmek icin ANSYS kullanimi, batarya modiiliindeki sicaklik dagilimini ve
sogutma etkisini daha iyi anlamaya yardimci olur. ANSYS, PCM'in faz degisim
sicakliklarimi dikkate alarak, batarya hiicrelerinin ¢evresindeki 1si1l davranislari
ayritilt bir sekilde inceleyebilir. Bu tiir analizler, tasarim siirecini optimize etmeye

ve bataryalarin daha verimli ¢aligmasini saglamaya yardimci olur.

Yapilan literatiir taramalari, PCM malzemelerinin batarya sogutma
sistemlerinde oldukg¢a etkili bir ¢6ziim sundugunu ve batarya Omriinii uzatmaya
yardimer oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, 21700 tipi batarya hiicrelerinin
yiiksek enerji yogunlugunun, gelismis sogutma yontemlerine olan ihtiyact arttirdigi
vurgulanmigtir. ANSYS gibi termal simiilasyon aracglari, batarya modiillerindeki
sogutma sistemlerinin etkinligini degerlendirirken biiyiik bir rol oynamaktadir. Bu
tezde, PCM malzemelerinin batarya modiillerine entegrasyonunun ve termal

analizlerin, batarya sistemlerinin verimliligini nasil artirabilecegi arastirilmaktadir.

Son zamanlarda, PCM tabanli termal yonetim sistemlerindeki gelismeler
arasinda, PCM'nin performansini iyilestirmek amaciyla sivi veya hava sogutmasiyla
birlestirilen hibrit sogutma sistemlerinin kullanimi dikkat ¢ekmektedir. Gelecekteki
arastirmalar, daha yiiksek termal iletkenlige, gelistirilmis kararliliga ve pil
malzemeleriyle daha 1yi uyumluluga sahip gelismis PCM'lerin tasarimina

odaklanabilir.

Ayrica, akilli sensdrlerin ve kontrol sistemlerinin PCM sogutma sistemlerine
entegre edilmesi, batarya performansina dayali dinamik termal yonetim sistemlerinin
gercek zamanli izlenmesine ve ayarlanmasina imkan taniyacak onemli bir gelisme

olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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3. TEORIK ARKA PLAN

3.1 Pil Is1 Uretimi

Bir pilin 1sis1, elektriksel enerjinin 1s1 enerjisine doniismesiyle ilgili olarak
hesaplanabilir. Bu doniisiim genellikle asagidaki formiillerle yapilir:

Joule Isis1 (P = I?R) (3.1)

En yaygin 1s1 tiretimi kaynagi, pilin i¢ direncinden kaynaklanan Joule 1sisidir.
Bu, bir pilin i¢ direncinde bir akim gegtiginde, diren¢ nedeniyle 1s1 liretmesini ifade

eder.
Formiil:
Q=I"2R (3.2)
Q = Is1 miktar1 (Joule cinsinden)
| = Pilin akim1 (Amper cinsinden)
R = Pilin i¢ direnci (Ohm cinsinden)

Bu formiilde, pilin i¢ direncinden dolay1 gegen elektrik akimi 1siya doniisiir.
Is1 miktar1, akimin karesi ile i¢ direngle orantilidir. Bu, pilin verimliligini etkileyen

onemli bir faktordiir, ¢linkii pilin i¢ direnci ne kadar yliksekse, o kadar fazla 1s1 tliretir.
Is1 Enerjisi (Q = C x AT) (3.3)

Pil 1s1s1, ayn1 zamanda pilin sicaklik degisimiyle de iliskilidir. Eger pilin

sicaklig1 zaman i¢inde degisiyorsa, bu degisim, pilin 1s1sinin bir gostergesi olabilir.
Formiil:
Q=CxAT
Q = Is1 miktar1 (Joule cinsinden)
C = Pilin 151l kapasitesi (Joule/°C cinsinden)

AT = Sicaklik degisimi (°C cinsinden)
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Bu formiilde, pilin 1s1] kapasitesi (C), pilin i¢ yapisina bagli olarak belirlenen

bir 6zelliktir ve sicaklik degisimi (AT) ile carpilarak 1s1 miktar1 hesaplanir.
Elektriksel Enerjinin Istya Doniistiimi (P =V x I)

Pil ¢alisirken, elektriksel enerji iiretilir ve bu enerji 1s1ya doniisebilir. Pilin

gerilmesi (V) ve akimi (I) ile iliskili bir formiile sahip olabiliriz.
Formiil:
P=VxI (3.4)
P = Gii¢ (Watt cinsinden)
V = Pilin ¢ikis gerilmesi (Volt cinsinden)
| = Pilin akim1 (Amper cinsinden)

Bu formiil, pilin disariya sagladigi elektriksel giicii verir. Ancak, pilin
verimliligi ile 1ilgili olarak, bu giligten baz1 kisimlarmin 1siya doniistigi

unutulmamalidir.

Bir pilin toplam 1s1 tiretimi, bu farkli faktorlerin birlesiminden hesaplanabilir.
Bir pilin ¢calismast sirasinda hem i¢ direngten hem de akim miktarindan kaynaklanan
1silar vardir. Bu 1silar genellikle Joule 1s1s1 ile iligkili olup pilin verimli ¢alismadig:

durumlarda fazla 1s1 iiretir.
Toplam Is1 Hesaplama:
Qtoplam=I2R xAt (3.5)
Q = Toplam 1s1 (Joule cinsinden)
I = Akim (Amper)
R = I¢ direng (Ohm)
At = Zaman (saniye)

Pildeki sicaklik artisi, pilin performans: iizerinde etkili olabilir. Bu nedenle
pilin sicaklik degisimini ve 1s1 iiretimi gz oniinde bulundurulmalidir. Ayrica, pilin
cevresel faktorlerden etkilenmesi (Ornegin ortam sicakligl) de 1s1 {retimini
degistirebilir. Weng., vd. (2019) calismalarinda fin yapilarin PCM ile termal yonetim

etkilerini gdstermislerdir.
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3.2 Pillerde Isil iletkenlik ve Isi1 Transferi

Isil iletkenlik, bir maddenin 1siy1 ne kadar iyi iletebildigini gdsteren bir
Ozelliktir. Pillerde, 1smnin pilin bir kismindan diger kismina veya dis ortama nasil
iletildigini anlamak onemlidir. Isil iletkenlik, genellikle k ile gosterilir ve W/(m-K)

(watt/metre-kelvin) biriminde 6l¢iiliir.
Is1l iletkenlik formiilii:
Q=k-A-ATLQ (3.6)
Q = Is1 transferi (Watt)
k = Is1l iletkenlik (W/m-K)
A =Is1 iletimi yapilan yiizey alani (m?)
AT = Sicaklik farki (Kelvin veya °C)
L = Isinin iletildigi mesafe (metre cinsinden)

Bu formiil, pillerde 1sinin, pilin i¢ yapisindan dis ylizeyine nasil iletildigini
tanimlar. Burada, k (1s1l iletkenlik) pilin malzemesine baglidir ve pilin yapisinda

kullanilan maddelerin 1s1l iletkenlik 6zelliklerini bilmek gereklidir.
Pilde Isil iletkenlik Hesaplamast:

Eger bir pilin i¢ kismindaki 1sinin dis ylizeye dogru iletilmesini incelemek
istiyorsak, pilin sicaklik farkini (AT) ve malzeme Ozelliklerini (k) dikkate alarak
1sinin iletildigi mesafeyi (L) goz onilinde bulundurabiliriz. Bu sayede, pilin sicaklik

artig1 ve yonetimi hakkinda bilgi sahibi olabiliriz.

Is1 transferi, 1sinm bir yerden bagka bir yere hareket etmesidir. Ug ana 1s1
transfer mekanizmas1 vardir: iletim (konduksiyon), konveksiyon ve i1simmim
(radyasyon). Pillerde en yaygin olan 1s1 transferi mekanizmasi iletimdir, ancak
konveksiyon ve 1sinim da goz Oniinde bulundurulabilir. Duan ve Naterer (2010)
caligmalarinda batarya sistemlerinde PCM ile termal yonetimde 1s1 transferi

hesaplamalarini detaylandirmiglardir.

Is1 iletimi, 1s1nin bir madde i¢inde, molekiillerin carpisarak yayilmasi yoluyla
transfer edilmesidir. Bu, 6zellikle pilin i¢ yapisindaki 1s1y1 pilin dig kismina iletmek

icin 6nemlidir. Isil iletkenlik formiilii burada da gegerlidir.
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Formiil:
Q=k-A-ATLQ
Bu formiilde, 1sinin pilin i¢ kismindan dis yiizeye dogru iletimi gézlemlenir.

Is1 konveksiyonu, bir sivi veya gazin hareketi ile 1sinin tasinmasidir. Eger
pilin c¢evresinde bir hava akist varsa (6rneg8in, aktif sogutma sistemleri

kullaniliyorsa), bu durumda 1s1, hava ile transfer edilir.
Is1 transferinin konveksiyon yoluyla gerceklestigi formiil:
Q=h-A-AT (3.7)
h = Konveksiyon 1s1l iletkenlik katsayis1 (W/m?-K)
A = Is1 iletimi yapilan yiizey alani (m?)
AT = Sicaklik farki (Kelvin veya °C)

Konveksiyon 1s1l iletkenlik katsayis1 h, genellikle pilin ¢evresindeki ortam

kosullarina (6rnegin hava hizina, sicaklik farkina) ve ortamin 6zelliklerine baglhdir.
Is1 Isinim1 (Radiation)

Is1 1s1mumi1, 1simmin elektromanyetik dalgalarla (genellikle kizilGtesi 1ginim)
transfer edilmesidir. Pillerin dis ylizeyinden ¢evreye dogru yayilan 1s1, 1s1nim yoluyla

da olabilir. Isinimin hesaplanmasi, Stefan-Boltzmann yasasina dayanir.
Ist 1g1mimu formiilii:
Q=c-A-e(Tpil*4—TcevreMd) (3.8)
o = Stefan-Boltzmann sabiti (5.67x 10"-8 W/m?-K?)
A = Ylzey alan1 (m?)

¢ = Emisyon katsayis1 (pilin yiizey malzemesine bagli olarak degisir,

genellikle O ile 1 arasinda bir degere sahiptir)
Tpil = Pilin yiizey sicaklig1 (Kelvin cinsinden)
Tgevre = Cevre sicakligi (Kelvin cinsinden)
Toplam Is1 Transferi (Q)

Bir pilin toplam 1s1 transferi, 1s1 iletimi, konveksiyonu ve 1sinimi birlestirerek

hesaplanabilir. Bu durumda:
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Qtoplam=Qiletim+Qkonveksiyon+Qisinim
Pilin Sicaklik Profili ve Is1 YOnetimi

Pilin i¢ sicaklik dagilimi, pilin ¢calisma kosullarina bagl olarak degisir. Eger
pilin i¢inde 1s1 birikiyorsa, pilin sicaklik artis1 ¢ok fazla olabilir ve bu durum pilin
Omriinii kisaltabilir. Bu yilizden pilin i¢ sicakliklarinin izlenmesi ve uygun sogutma

yontemlerinin uygulanmasi dnemlidir.

Pilin sicaklik profili, 6zellikle yogun akim c¢eken uygulamalarda dikkatle
izlenmeli ve gerekli 1s1 yonetim teknikleri (6rnegin aktif sogutma sistemleri)

kullanilmalidir.

3.3 Faz Degisim Malzemeleri (PCM'ler)

Faz Degisim Malzemeleri (PCM'ler), faz degisimi sirasinda 1s1y1 emen veya
serbest birakan malzemelerdir. Bir PCM, 1s1y1 emdiginde erir ve 1sity1 serbest
biraktiginda katilasir. Bu 6zellik, PCM'lerin sicakliklarini neredeyse sabit tutmalarini
saglar ve bu da onlar1 bataryalar gibi sistemlerin sicaklik dengesini saglamak igin

ideal hale getirir.
PCM'ler ii¢ farkl: tiirde siniflandirilabilir:

Organik PCM'ler: Bunlar parafin mumu ve yag asitleri gibi maddeleri igerir.
Organik PCM'ler, yiiksek bir fiizyon gizli 1sisina sahiptir, bu da onlar1 biiyiik
miktarda enerji depolayabilen malzemeler yapar. Ancak, genellikle daha diisiik
termal iletkenliklere sahip olduklar i¢in, hizli 1s1 transferi gerektiren uygulamalarda

etkinlikleri sinirhidir.

Inorganik PCM'ler: Tuz hidratlar1 ve metalleri igerir. Inorganik PCM!'ler,
genellikle daha yiiksek termal iletkenlik ve daha fazla gizli 1s1 kapasitesine sahiptir,
bu da onlar1 termal yonetim agisindan daha verimli hale getirir. Ancak, bu tiir

PCM'ler asir1 soguma veya faz ayrimi gibi sorunlarla karsilasabilirler.

Otektik PCM'ler: Bu tiir malzemeler, belirli bir sicaklikta eriyen ve donan
organik veya inorganik madde karisimlarindan olusur. Otektik PCM'ler, saf
PCM'lere gore daha iyi termal Ozelliklere ve faz kararliligina sahiptir, bu ylizden

daha zorlu ve kritik uygulamalarda tercih edilir.
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Bu farkli PCM tiirleri, ¢esitli termal yonetim ihtiyaglarina ¢oziim sunarak,

sistemlerin daha verimli ve giivenli ¢alismasina yardimei olur.

3.4 Pillerde PCM ile Is1 Yonetimi

PCM'lerin pil termal yonetimindeki en biiylik avantaji, yiiksek 1s1l yiik
donemlerinde asir1 1s1y1 emerek sicakligin fazla yiikselmesini engellemeleri ve pilin
sicakligr diistiiglinde bu 1s1y1 serbest birakarak dengeyi saglamalaridir. Ancak

PCM'lerin sogutma verimliligi, birka¢ 6nemli faktore baglidir:

Erime Noktasi: PCM'nin erime noktasi, pilin ¢alisma sicaklik araligina uyum
saglamalidir. Eger PCM ¢ok erken erirse, pilin asir1 1sinmasini engelleyemez, ¢ok
geg erirse de etkin bir sogutma saglayamaz. Bu yiizden, dogru erime noktasi segimi

oldukc¢a 6nemlidir.

Flizyon Gizli Isis1: Bir PCM'nin emebilecegi veya serbest birakabilecegi 1s1
miktari, gizli 1sisiyla dogrudan iligkilidir. Daha yiiksek gizli 1siya sahip bir PCM,
1s1y1 daha verimli bir sekilde yonetebilir ve boylece termal denetimi daha etkili hale

getirir.

Isil Tletkenlik: PCM'nin 1s1y1 hizli bir sekilde emip salabilmesi igin yeterli 1s1l
iletkenlige sahip olmasi gerekir. Bircok PCM, 1s1l iletkenligini artirmak igin grafit
veya metal kopiikler gibi katki maddeleriyle desteklenir. Bu katkilar, 1sinin hizla

yayilmasini ve diizenli bir sekilde dagilmasini saglar.

PCM'ler, sicaklik degisimleri sirasinda faz degisimi (katidan siviya veya
sividan katiya) gergeklesen malzemelerdir. Bu malzemeler, faz degisimi sirasinda
1s1y1 emerek veya serbest birakarak sicaklik dalgalanmalarini azaltir.

Faz gecisi sirasinda depolanan enerji (faz degisimi 1sis1): Bu, PCM'nin
katidan siviya veya sividan katiya gecerken depoladigi veya saldigi 1s1y1 ifade eder.

Faz geg¢isi sicakligi: PCM'nin faz degistirirken (katidan siviya veya sividan

katiya) sicakliginin sabit kaldig1 sicaklik.
Faz Degisim Malzemesi (PCM) ile Is1t Depolama ve Sogutma

Bataryalarda PCM kullanimi, batarya sicakliklarinin belirli bir seviyede
tutulmasini saglar. Bataryanin 1sinmaya bagladigi noktada PCM sivi hale gecer ve

1s1y1 depolar. Bu siireg, batarya sicakliklarinin asir1 yiikselmesini engeller.
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Is1 Depolama Kapasitesi

Faz Degisim Malzemesinin depoladigi 1s1, faz degisimi 1sis1 (latent heat)

olarak bilinir ve genellikle J/kg (Joule kilogram basina) cinsinden ifade edilir.
Formiil:
Q=m-LQ (3.9)
Q = Depolanan 1s1 (Joule cinsinden)
m = PCM'nin kiitlesi (kg cinsinden)
L = PCM'nin faz degisimi latent 1s1s1 (J/KQ)

Burada L, PCM'iin katidan siviya gecerken veya sividan katiya gegerken

depolayabilecegi veya serbest birakabilecegi 1s1y1 ifade eder.

Bir bataryada PCM'lerin 1s1y1 depolama ve serbest birakma siireci, bataryanin
sicakliginin sabit kalmasina yardimci olur. PCM, belirli bir sicakliga ulasana kadar
1s1y1 emmeye baslar ve bu sicaklik noktasinda faz degisimi baslar. Bu sayede

batarya, asir1 1sinmadan korunur.

Batarya sogutma sistemlerinde PCM kullanimi i¢in, bataryanin {iretmesi
beklenen 1s1 miktarin1 ve bu 1sinin PCM tarafindan nasil yonetilecegini bilmek
gerekir. Bataryadaki 1s1y1 dengelemek i¢in kullanilan PCM'nin miktarini belirlemek,

sistem tasariminda 6nemli bir adimdir.

Bir batarya, genellikle i¢ diren¢ ve akim nedeniyle 1s1 iiretir. Bataryanin

iirettigi 1s1y1 hesaplamak i¢in, i¢ diren¢ ve akimin karelerinin ¢arpimi kullanilir.
Formiil:
Q batarya=1"2 R (3.10)
Q batarya = Bataryanin tirettigi 1s1 (Watt)
| = Batarya akimi (Amper)
R = Batarya i¢ direnci (Ohm)
PCM'nin Sogutma Kapasitesinin Hesaplanmasi

PCM'nin batarya tarafindan iiretilen 1s1y1 absorbe edebilmesi i¢in yeterli
miktarda olmas1 gerekir. PCM'nin 1s1nin depolama kapasitesini belirlemek i¢in dnce

bataryanin iirettigi 1s1 miktarin1 ve PCM'nin latent 1s1s1n1 bilmek gerekir.
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Formiil:

mPCM=Qbatarya/L (3.11)
mMPCM = PCM'nin kiitlesi (kg)

Q batarya = Bataryanin tirettigi 1s1 (Joule)

L = PCM'nin latent 1s1s1 (J/kg)

Burada, bataryanin irettigi 1sity1 emebilmesi i¢in gereken PCM Kkiitlesi
hesaplanir. Bu kiitle, bataryanin belirli bir slire boyunca iirettigi 1s1y1 depolamak i¢in

yeterli olmalidir.
Is1 Depolama Siiresi

PCM'nin ne kadar siireyle sogutma yapabilecegini hesaplamak igin,
bataryanin {irettigi 1s1 miktar1 ile PCM'nin depolama kapasitesinin iliskisini goz

oniinde bulundurmak gerekir.
Formiil:
tsogutma=Qbatarya/mPCM-Lsogutma (3.12)
t sogutma = PCM'nin bataryay1 sogutma siiresi (saniye)
Q batarya = Bataryanin iirettigi 1s1 (Joule)
M PCM = PCM'nin kiitlesi (kg)
L = PCM'nin latent 1s1s1 (J/kg)

Bu formiile gore, bataryanin iirettigi 1s1y1 depolayabilecek kadar PCM
kullanilmasi ve bu malzemenin faz degisim siiresi, bataryanin sicaklik artisini kontrol

altinda tutacak kadar uzun olmalidir.
PCM'nin Faz Gegisi ve Termal Performans

PCM'ler, sicaklik yonetimi sirasinda sadece 1s1y1 depolamakla kalmaz, ayni
zamanda faz ge¢isi sirasinda biiylik miktarda 1s1y1 (latent heat) emerek bataryanin
sicaklik degisimini engellerler. Chen vd., (2016) c¢alismalarinda farkli sogutma
sistemlerinin etkinligini aragtirmiglardir. PCM'nin sicaklik gecisi noktasi, bataryanin
calisgma sicaklifina yakin olmalidir, boylece faz degisimi baglar ve bataryanin

sicaklig1 yiikselmeden dnce 1s1y1 emer.
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Faz Degisim Malzemeleri (PCM'ler), batarya sistemlerinde sicaklik
kontroliinii saglamak i¢in olduke¢a etkili bir yontemdir. Batarya tarafindan {iretilen
1s1y1 emmek ve serbest birakmak igin gereken PCM miktari, bataryanin akimi, i¢
direnci ve PCM'nin 6zellikleri ile hesaplanabilir. Bu hesaplamalar, batarya sogutma
sistemlerinin tasariminda kritik bir rol oynar, ciinkii dogru miktarda PCM
kullanilmasi, bataryanin asiri 1sinmasini engeller ve verimliligini artirir. Li., vd.

(2018) ¢alismalarinda PCM ile termal yonetim optimizasyonu ispatlamiglardir.

3.5 Pil Sogutma Gereksinimleri ve PCM Tasarimi

Bir pilin sogutma sistemine PCM (Faz Degisim Malzemeleri) entegre etmek,

dikkat edilmesi gereken birka¢ dnemli faktorii igerir:

PCM Kapsiilleme: PCM'ler, genellikle sizintiyr 6nlemek ve dayanikliligini
artirmak amaciyla plastik veya metal gibi malzemelerle kapsiillenir. Bu kapsiiller,

malzemenin etkinligini artirarak daha verimli bir sogutma saglar.

Geometri ve Diizen: PCM'lerin pil sistemindeki yerlesimi, sogutma
verimliligini dogrudan etkiler. PCM, pil hiicrelerinin etrafina yerlestirilebilecegi gibi,
pil paketleri arasina da entegre edilebilir. Ayrica, PCM'nin sekli ve diizeni de termal

yonetimin etkinligi tizerinde belirleyici bir rol oynar.

Is1 Yonetim Sistemi Tasarimi: Sogutma sisteminin genel diizeni de biiyiik
onem tasir. Sogutma kanallari, 1s1 emiciler ve hava akis yollar1 gibi unsurlarin dogru

sekilde tasarlanmasi, pilin verimli bir sekilde sogutulmasina yardimer olur.

Pil Is1 Uretimi: Pilin ¢alisma sirasinda 1s1 iiretimi, sarj ve desarj dongiilerinde
elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu olusur. Bu 1s1, pilin i¢ yapis1 ve kimyasi gibi
faktorlere bagli olarak degisiklik gosterir, bu yiizden 1smmin etkili bir sekilde

yonetilmesi gereklidir.

Isil iletkenlik ve Is1 Transferi: Pilde 1s1 transferi, iletim, tagmim ve radyasyon
gibi ii¢ temel mekanizma ile gerceklesir. Kati ve sivi fazlardaki 1s1 transferi, sogutma

verimliligini artirmak i¢in dikkate alinmas1 gereken 6nemli unsurlardir.

Faz Degisim Malzemeleri (PCM'ler): PCM'ler, katidan siviya veya sividan

katiya gecerken 1s1y1 emip serbest birakabilen malzemelerdir. Bu 6zellikleri, pilin
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sicakligint sabit tutmaya yardimci olur ve asir1 1sinmayi engeller. Bu nedenle,

PCM'ler, pilin sicakligini dengede tutmak i¢in ideal bir sogutma ¢dziimii sunar.

Pil Teknolojisi ve Termal Yonetim Ihtiyaci: Pil teknolojisi, elektrikli araclar
(EV), tasmabilir elektronik cihazlar ve enerji depolama sistemleri gibi modern
yasamin Onemli pargalari haline gelmistir. Yiiksek performansh pillere olan talep
arttikca, etkili termal yonetim sistemlerine olan gereksinim de artmaktadir. Asirt 1s1,
pil performansini diigiirebilir, 6mriinii kisaltabilir ve giivenlik risklerine yol agabilir.
Bu yiizden, pil sicakliklarin1 etkin bir sekilde yonetebilecek sogutma sistemlerinin

gelistirilmesi oldukg¢a dnemlidir.

PCM'lerin Avantajlart: PCM'ler, faz gecisi sirasinda 1siy1 emip serbest
birakarak, pilin sicakliklarint dengeleyecek sekilde calisir. Bu pasif sogutma
yontemi, pilin verimli bir sekilde ¢aligmasini saglar, d6mriinii uzatir ve performansini
artirir. Bu c¢alisma, PCM'lerin pil termal ydnetiminde nasil kullanilabilecegine ve

ozellikle lityum iyon pillerdeki uygulamalarina odaklanmaktadir.
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4. METODOLOJI

Bu ¢alismanin metodolojisi, lityum-iyon piller i¢in faz degisim malzemeleri
(PCM) tabanli termal yOnetim sistemlerinin tasarimini, simiilasyonunu ve
performans  degerlendirmesini  kapsamaktadir. Ilk adimda, uygun PCM
malzemelerinin  se¢ilmesi i¢in belirli  kriterler belirlenmistir. Bu  kriterler,
malzemelerin erime noktasi, gizli 1s1 kapasitesi ve termal iletkenlik gibi faktorlere
dayanmaktadir. Secilen PCM'lerin pil sistemine entegrasyonu, bu tasarim

parametrelerinin dikkate alinarak yapilmistir.

Sonraki asamada, PCM tabanli sogutma sisteminin etkinligini
degerlendirebilmek i¢in simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonlar,
genellikle ANSYS gibi yazilimlar kullanilarak yapilmis ve PCM'nin pil hiicreleriyle
olan etkilesiminden dogan 1s1y1 emme ve serbest birakma siiregleri gozlemlenmistir.
Boylece, sistemin sicaklik dagilimi ve zamanla degisen sicaklik profilleri gibi

parametreler analiz edilmistir.

Ayrica, deneysel calismalar da simiilasyonlarla paralel olarak ylirtitiilmiistiir.
Deneysel veriler ile simiilasyon sonuglar1 karsilagtirilarak modelin dogrulugu ve
giivenilirligi test edilmistir. Son olarak, pilin sarj ve desarj dongiileri sirasinda termal
yonetim sisteminin performanst degerlendirilmis ve asir1 1sinmay1 6nleme, sicaklik
dalgalanmalarin1 dengeleme ve pil dmriinii uzatma gibi kriterler {izerinden analizler
yapilmistir. Bu metodoloji, tasarimin her asamasinda kapsamli bir yaklagim
benimseyerek, PCM tabanli termal yonetim sistemlerinin etkinligini detayli bir

sekilde incelemektedir.

4.1 PCM Se¢im Kriterleri
PCM’nin uygunlugu, ¢esitli parametreler dogrultusunda degerlendirilmistir:

4.1.1 Termal Ozellikler

PCM’nin termal ozellikleri, lityum-iyon pil sisteminin verimli bir sekilde

caligmasini saglamak i¢in belirli araliklarla sinirlandirilmastir.
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Erime Noktasi: Lityum-iyon pillerin optimum ¢alisma sicakligi aralig
genellikle 25°C ile 60°C arasindadir. PCM'nin erime noktasi, bu sicaklik araligina
uygun olarak secilmelidir. PCM’nin erime noktasi Tf, genellikle su formiille

belirlenir:
Tf=mQlat (4.2
Burada Qlat gizli 1s1 kapasitesini, m ise PCM’nin kiitlesini ifade eder.

Gizli Is1 Kapasitesi: Gizli 1s1 kapasitesi, PCM'nin faz degisimi sirasinda
depoladig1 enerjiyi ifade eder. Bu deger yiiksek olmalidir, ¢iinkii pilin 1s1sm1 etkin
sekilde dengelemek i¢in daha fazla enerji depolama kapasitesine sahip olmasi
gerekir.

4.1.2 Faz Degisimi Davranisi

PCM'in faz gecisi sirasinda sicaklik sabit tutulmaya calisilmalidir. PCM'nin

termal kararlilig1 su kriterlere gore belirlenir:

Siirekli faz degisimi: PCM'nin faz gegisi sirasinda sicaklik sabit kalmalidir.
Bu 6zellik, faz degisim sicaklik araligindaki daralma ile saglanabilir. Liu., vd. (2020)
calismalarinda PCM ile batarya termal yonetim sistemlerini aragtirmiglardir.

4.1.3 Termal iletkenlik

PCM’nin termal iletkenligi, 1s1ty1 etkin bir sekilde tasiyabilmesi icin

onemlidir. Termal iletkenlik, asagidaki formiille hesaplanabilir:
Q=k-A-ATL (4.2)
Burada:
Q: Is1 akis1 (W)
k: Malzemenin termal iletkenligi (W/m-K)
A: Ist iletim ylizeyi alan1 (m?)
AT: Sicaklik fark: (°C)
L: Is1 iletim mesafesi (m)

Diisiik termal iletkenlikli PCM’ler i¢in, 1s1 iletim hizini artirmak amaciyla

grafit, bakir veya aliiminyum gibi iletken katkilar kullanilabilir.
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4.1.4 Maliyet ve Cevresel Etki

PCM’nin maliyet verimliligi ve c¢evresel etkisi de g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu baglamda, tercih edilen PCM malzemeleri arasinda parafin
mumlar1 gibi diisiik maliyetli, toksik olmayan ve c¢evre dostu malzemeler

bulunmalidir.

4.2 Deneysel Kurulum

Deneysel c¢alismalar, PCM’nin etkili bir sekilde termal yonetim saglama
kapasitesini test etmek i¢in gerceklestirilmistir.
4.2.1 Pil ve PCM Entegrasyonu

Deneysel diizende lityum-iyon pil modiilleri ile PCM arasindaki etkilesim

gozlemlenmistir. PCM, iki farkli yontemle entegrasyon saglanmistir:

Kapsiillime: PCM, kapsiil icinde yer alarak fiziksel deformasyona

ugramadan ¢aligmaktadir.

Hiicreler Aras1 Yerlestirme: PCM, pil hiicrelerinin arasina dagitilarak esit 1s1
dagilimi saglanmustir.

4.2.2 Sicaklik Olgiim Sistemi

Sicaklik  degisimlerinin  izlenmesi amaciyla termokupl  sensorleri
kullanilmistir. Bu sensorler, PCM’nin pil hiicreleriyle etkilesimini ve sogutma
etkisini degerlendirebilmek i¢in sarj ve desarj dongiilerindeki sicaklik degisimlerini

Olemiistiir.

4.3 Hesaplamal Modelleme ve Simiilasyonlar

Hesaplamali modelleme, PCM’nin termal performansini simiile edebilmek

i¢in kullanilmistir.

4.3.1 Sonlu Eleman Analizi (FEA)

FEA, pil-PCM sistemindeki 1s1 transferini analiz etmek i¢in kullanilmistir. Bu

yontemde asagidaki parametreler dikkate alinmistir:

PCM’nin termal iletkenlik ve gizli 1s1 degerleri.
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Pil yapisinin 1s1 yayilim davranisi.

FEA modelinde, PCM’nin 1s1y1 emme kapasitesi ve ¢evresine yayma etkinligi
hesaplanmustir.

4.3.2 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (CFD)

CFD simiilasyonlari, sivi sogutma veya hava akisinin bulundugu sistemlerde
1s1 transferini daha ayrintili incelemek i¢in kullanilmistir. Bu simiilasyonlar, PCM'nin

sogutma etkisini ve 1s1 akisin1t modellemeye olanak tanimaktadir.

4.4 Veri Analizi ve Performans Degerlendirmesi

Deneysel ve hesaplamali analizlerden elde edilen veriler asagidaki kriterlere
gore degerlendirilmistir.

4.4.1 Sicakhik Kararhhg:

PCM’nin, pilin sicakligini ¢aligma araliginda tutma kapasitesi, sicaklik
profilleri analiz edilerek degerlendirilmistir.

4.4.2 Sogutma Verimliligi

PCM’nin 1s1 emme ve yayma etkinligi, enerji verimliligi ac¢isindan
degerlendirilmistir. Bu, geleneksel sogutma sistemleriyle karsilastirilarak analiz
edilmistir. Lin., vd., (2021) c¢alismalarinda sogutma sistemlerinin verimliliklerini

kiyaslamiglardir.

4.4.3 Pil Performansi

PCM’nin pilin kapasitesi, enerji verimliligi ve dongii 6mrii lizerindeki etkileri
kantitatif olarak incelenmistir. Li., (2018) c¢alismalarinda PCM ile sogutulan
bataryalarin verimliliklerini incelemislerdir.

4.4.4 Karsillastirma Analizleri

Geleneksel hava ve sivi sogutma yontemleriyle karsilastirmalar yapilmis ve PCM

tabanli sistemlerin avantajlar1 analiz edilmistir.
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5.BATARYA MODUL TASARIMI

5.1 Hiicre Secimi ve Hesaplamalar

Batarya modiiliiniin tasarimina baglamadan once, kullanilacak hiicrelerin
Ozelliklerini dikkatlice incelemek onemlidir. Bu c¢alismada, 21700 tipindeki lityum-
iyon hiicreler tercih edilmistir. Ciinkli bu hiicreler, yiiksek enerji yogunlugu, uzun
Omiirleri ve gilivenli calisma kapasiteleri ile 6ne ¢ikar. Genellikle 21700 hiicrelerinin
kapasitesi 4000 mAh ile 5000 mAh arasinda degismektedir ve nominal voltaj1 ise

3.7V civarindadir.

Batarya modiiliiniin tasariminda, hedeflenen voltaj ve kapasiteye ulasabilmek
icin hiicre sayisin1 dogru bir sekilde belirlemek 6nemlidir. Hiicreler seri ve paralel
baglanarak modiiliin voltaji ve kapasitesi ayarlanir. Ornegin, 48V’luk bir batarya
modiili tasarlamak istiyorsak, her bir hiicrenin nominal voltaji 3.7V oldugundan,
voltaj1 artirmak i¢in hiicreleri seri baglamak gerekir. Bu durumda, 48V’a ulasabilmek
icin yaklagik 13 hiicre seri baglanmalidir. Daha yiiksek kapasite isteniyorsa, hiicre

say1s1 paralel baglantilarla artirilabilir.

Bu tasarimda, 21700-5A-3.6V hiicreleri se¢ilmis ve 24S 1P konfigiirasyonu
kullanilmistir. Bu konfigiirasyon, 24 hiicrenin seri baglanarak gerekli voltaj1 saglar,
ancak daha fazla kapasite elde etmek i¢in paralel baglantilar kullanilmaz. Bu sayede,
batarya modiiliiniin tasarim1 hem verimli hem de giivenli bir sekilde yapilabilir. Rao ,
Wang , ve Huang calismalarinda micro tiip yapilarda PCM uygulamasi ile batarya

termal yonetimi listiine etkinligi ispatlamislardir (Rao vd., 2016).

5.2 Hiicre Dizilimi

Hiicrelerin dizilimi, bataryanin voltajin1 ve kapasitesini belirlemenin yani
sira, glivenli bir sekilde calismasini saglamak i¢in de oldukca 6nemlidir. Batarya
modiiliinii tasarlarken hiicrelerin dogru bir sekilde seri ve paralel baglanmasi, hem
istenen enerji ¢ikisini elde etmemize yardimci olur hem de bataryanin giivenli bir

sekilde calismasini saglar.
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Seri baglanti, hiicrelerin voltajin1 artirmak i¢in kullanilir. Bu baglantida, her
bir hiicrenin pozitif ve negatif uglar1 birbirine baglanir. Bu sayede, voltaj her eklenen
hiicre ile artar. Ornegin, her biri 3.6V olan 10 hiicreyi seri bagladiginizda, toplamda
36V'luk bir voltaj elde edersiniz. Zhao., vd., (2015) ¢alismalarinda termal yonetim ile

batarya dmriinii uzatma iistiine katki sunmuslardir.

Paralel baglant1 ise kapasiteyi artirmak i¢in tercih edilir. Burada her bir
paralel grup, toplam kapasiteye katki saglar. Ornegin, her biri 5000 mAh
kapasitesine sahip olan 5 hiicreyi paralel baglarsaniz, toplam kapasite 25,000 mAh

(veya 25 Ah) olur. Bu da bataryanin daha uzun siire enerji verebilmesini saglar.

Bu tasarimda, hiicrelerin gilivenli bir sekilde ¢alismasini saglamak i¢in BMS
(Battery Management System) kullanilacaktir. BMS, her bir hiicrenin voltajin izler
ve gerekirse dengeleme yaparak bataryanin diizgiin calismasini saglar. Ayrica,
bataryanin asir1 sarj olmasini1 ya da asir1 desarj olmasini engelleyerek giivenligini

artirir.

Sonug olarak, hiicrelerin dogru sekilde dizilmesi ve baglanmasi, bataryanin
hem verimli c¢alismasini hem de uzun Omiirlii olmasini saglar. Bu, yliksek

performansli ve giivenli bir batarya modiiliiniin temelini olusturur.

5.3 izolasyon ve iletken Malzeme Sec¢imi

Batarya hiicreleri arasinda giivenli bir elektriksel baglant1 ve 1s1 yonetiminin
saglanabilmesi i¢in dogru izolasyon malzemeleri kullanmak ¢ok énemlidir. Hiicreler
arasindaki kisa devre riskini azaltmak amaciyla, polyester filmleri veya seliiloz bazl
kaplamalar gibi izolasyon malzemeleri tercih edilebilir. Bu tiir malzemeler,
hiicrelerin giivenli bir sekilde ¢aligmasini saglayacak sekilde elektriksel izolasyon

sunar.

Iletken malzemeler ise batarya hiicreleri arasindaki baglantilarin verimli bir
sekilde yapilabilmesi i¢in kritik rol oynar. Yiiksek iletkenlige sahip metaller,
ozellikle bakir ve aliiminyum, bu baglantilar icin yaygin olarak kullanilir. Bu
malzemeler, elektrik akimint etkili bir sekilde ileterek bataryanin enerji verimliligini
artirtr. Ayrica, baglantilar i¢in siklikla bakir busbar’lar tercih edilir. Busbar’lar,
hiicreler arasinda giivenli ve verimli bir iletim saglamak icin kaynak yontemiyle

yapilir.
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Son olarak hem iletken malzemeler hem de izolasyon malzemeleri,
bataryadaki 1s1 kayiplarini minimize eder ve 1s1 yonetimini iyilestirir. Bu sayede

batarya daha verimli caligir, agir1 1sinma engellenir ve bataryanin 6mrii uzar.

5.4 U¢ Boyutlu Modiil Tasarim

Batarya modiiliiniin fiziksel tasarimi, enerji verimliligi ve gilivenli kullanim
acisindan son derece Onemlidir. Bu siireg, genellikle bilgisayar destekli tasarim
(CAD) vyazilimlart kullanilarak yapilir. CAD yazilimlar1 sayesinde batarya
modiiliiniin hiicre yerlesimi, sogutma sistemleri ve mekanik yapist detayl bir sekilde

planlanabilir.

Hiicreler, 1smin diizgiin bir sekilde dagilmasini saglamak icin modiilde
dikkatlice yerlestirilir. Hiicrelerin her biri, 1simin esit bir sekilde yayilmasim

saglayacak sekilde yerlestirilir, bdylece bataryanin verimli ¢aligmasi saglanir.

Batarya modiiliine entegre edilen sogutma sistemi de oldukca biiylik bir
Oneme sahiptir. Bu asamada, sogutma plakalar1 veya hava kanallar1 gibi sistem
bilesenleri, hiicrelerin sicaklik dengesini korumak amaciyla tasarima dahil edilir.
Boylece bataryanin sicaklik aralifi kontrol altinda tutulur ve batarya yiiksek

performansla caligabilir.
Termal Yonetim:

Is1 dagilim plakalar1 veya termo-pads (termo iletken pedler) kullanilarak,
hiicrelerden gelen 1s1 etkin bir sekilde disariya atilir. Ayrica, sogutma malzemelerinin
yerlesimi de Ozenle optimize edilir, bdylece bataryanin asiri 1sinmasi engellenmis

olur.

Bu tasarim asamasinda, modiiler yap1 ve BMS entegrasyonu da dikkate alinir.
Modiiler yap1, bataryanin montajini kolaylastirir ve gerektiginde bakimini hizlandirir.
BMS (Battery Management System) ise her hiicrenin voltaj ve sicaklik degerlerini

izler, boylece bataryanin giivenli bir sekilde ¢alismasini saglar.

Bu projede ayrica, pasif sogutma sistemi olarak PCM (Phase Change
Material) kullanimi tercih edilmistir. PCM, bataryanin sicaklik dengesini saglamak

icin etkin bir ¢6zlim sunar ve modiil tasarimi bu sisteme gore yapilmistir. Bdylece
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batarya daha verimli ve giivenli bir sekilde calisacak sekilde optimize edilmistir.

Liu., vd. (2022) caligmalarinda fin yapilar ile PCM etkinligini kanitlamislardir.

Sekil 5.1: Batarya Modiil Tasarimi

Bu modiil yapisi i¢indeki bosluklara PCM doldurulmaktadir.

Sekil 5.2: Batarya Modiilii PCM yerlesimi

Modiil yapist i¢indeki pcm bosluklar birakilmistir.3D Metal printer ile elde
edilecektir. Weng., vd. (2019) Wang ¢alismalarinda PCM ile batarya termal yonetimi

etkinligini ispatlamislardir.
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Sekil 5.3: Batarya Modiilii PCM i¢ bosluk yapisi

Bu batarya modiil yapist daha yiiksek akim ve voltage isterlerine gore

diizenlenip birlestirme imkanina olanak saglar.

Sekil 5.4: Batarya Modiil Birlesimi

Biiyiik kapasitelerdeki giic ihtiyaclar1 i¢in modiiler bir yap1 tasarlanmistir.
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Sekil 5.5: Batarya Olusturma Modiil Birlesimi

5.5 Prototip Uretimi ve Testler

Tasarim tamamlandiinda, batarya modiiliiniin ilk prototipi iiretilir. Uretim
asamasinda, tiim baglant1 elemanlari, izolasyon malzemeleri ve sogutma sistemleri
dikkatlice yerlestirilir. Her seyin dogru sekilde monte edilmesi saglanir. Prototip
iiretildikten sonra, bataryanin performansini, giivenligini ve verimliligini 6lgmek igin

cesitli testlere tabi tutulur.

Bu testler arasinda 1s1l testler, sarj ve desarj dongiileri testleri ve giivenlik
testleri yer alir. Giivenlik testlerinde, asir1 sarj, asir1 desarj ve kisa devre gibi
durumlar simiile edilerek bataryanin bu tiir tehlikelere kars1 ne kadar giivenli oldugu
kontrol edilir. Ayrica, bataryanin sicaklik yonetimi de Onemli bir test alanidir.
Termal analizler yapilarak, bataryanin igindeki 1sinin nasil dagildigi ve 1sinin verimli
bir sekilde kontrol edilip edilmedigi gozlemlenir. Eger bu testlerde 1siyla ilgili
sorunlar ya da tasarimla ilgili eksiklikler tespit edilirse, gerekli iyilestirmeler yapilir.
Yan., vd. (2016) ¢alismalarinda deneysel olarak PCM ile termal yonetim etkinligini

gostermislerdir.
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Tiim bu asamalar, bataryanin hem verimli hem de giivenli bir sekilde
calismasini saglamak i¢in énemlidir ve {irliniin son kullaniciya sunulmadan 6nce her

tiirlii olumsuz durumdan arindirilmasini garanti eder.
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6. TERMAL ANALIZ

6.1 Giris ve Termal Yonetimin Onemi

Batarya modiillerinin giivenli ve verimli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in termal
yonetim biiyiik bir 6neme sahiptir. Lityum-iyon bataryalar, sarj ve desarj islemleri
sirasinda 1s1 iiretir ve bu 1s1, hiicrelerin sicakliklarinin artmasina yol agabilir. Asgiri
1sinma, bataryanin performansini diisiirebilir, 0mriinii kisaltabilir ve hatta giivenlik
sorunlarina neden olabilir. Bu yiizden, batarya modiillerindeki 1sinin dogru bir
sekilde yonetilmesi olduk¢a onemlidir. Safdari., vd. (2020) c¢alismalarinda farkli

yapilarda PCM termal yonetim etkinligini gostermislerdir.

Bu tezde, 21700 lityum-iyon hiicreleri kullanilarak tasarlanan batarya
modiiliiniin termal analizini yaparken, 1simin diizglin bir sekilde dagilmasini
saglamak ve hiicrelerin asir1 1sinmasini engellemek i¢in farkli sogutma sistemleri ve
termal yonetim ¢oziimleri lizerinde durulmustur. Is1 dagilimini optimize etmek igin

sogutma plakalari, hava kanallar1 ve termo-pads gibi ¢oziimler incelenmistir.

Bu tiir termal yonetim c¢oziimleri, bataryalarin daha verimli c¢aligmasini
saglarken asir1 1sinmay1 engeller ve bataryalarin Omriinii uzatarak gilivenli bir
kullanim sunar. Rajan., vd. (2022) ¢alismalarinda EV’de PCM ile sogutma sistemleri

etkinligini ispatlamiglardir.

6.2. Termal Yonetim Stratejileri

Termal yoOnetim, bataryalarin verimli bir sekilde c¢alisabilmesi i¢in sadece
1sinin uzaklastirilmasindan ibaret degildir; ayn1 zamanda 1siin diizgiin bir sekilde
dagitilmasin1 da saglamalidir. Batarya modiiliinde kullanilan baglica termal yonetim

stratejileri sunlardir:
Isi dagilimi ve izolasyonu:

Hiicreler arasindaki 1simin diizgiin bir sekilde yayilmasi, her hiicrenin

sicakligini belirli bir aralikta tutarak bataryanin verimli ¢alismasini saglar. Bu, 1sinin
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daha diisiik sicakliklarda tutulmasina yardime1 olmak i¢in termo-iletken pedler ve 1s1
dagilim plakalar1 gibi malzemelerle yapilir. Bu sayede 1sinin hizli bir sekilde

dagilmasi saglanir ve bataryanin genel sicaklik dengesi korunur.
Sogutma Sistemleri:

Bataryada biriken 1smnin dagitilabilmesi igin ¢esitli sogutma ¢oziimleri
kullanilir. Sogutma plakalari, hava kanallar1 ya da sivi sogutma sistemleri gibi
yontemler, bataryanin ¢alisma sicakligini giivenli seviyelerde tutmaya yardimei olur.

Bu sistemler, bataryanin performansini artirir ve asir1 1sinmayi engeller.
Faz Degisim Malzemeleri (PCM):

PCM'ler, belirli bir sicaklik seviyesinde eriyip katilagsarak 1siy1 depolar. Bu
ozellikleri sayesinde asir1 1sinmayr engeller ve sicakligin daha stabil bir seviyede
tutulmasina yardimci olur. PCM’ler, 6zellikle bataryanin yogun kullanimda oldugu
durumlarda ¢ok faydalidir ve bataryanin sicaklik dengesini saglayarak verimliligini

artirir.

Bu stratejiler, bataryalarin giivenli bir sekilde calisabilmesi ve verimli bir
sekilde enerji depolayabilmesi icin kritik 6neme sahiptir. Her biri, bataryalarin asir1
isinmasint engelleyerek daha uzun siireli ve giivenli bir kullanim saglar. Mousavi.,
(2021) calismalarinda PCM ile hibrit sogutma sistemlerin sogutma plakalari ile

uygulamalarini aragtirmiglardir.

6.3 Termal Analiz Yontemleri

Batarya modiiliinde termal yonetim ¢oziimlerinin etkinligini degerlendirmek
igin farkli analiz yontemleri kullanilir. Bu analizler hem teorik hem de deneysel
olarak yapilir ve her iki yontem de bataryanin c¢alisma kosullarinda sicaklik

dagilimini gozlemlemek acisindan oldukga 6nemlidir.

Teorik analizler genellikle bilgisayar destekli simiilasyonlar ve matematiksel
modellemelerle yapilir. Bu yontemler, bataryanin igindeki 1s1 akisini, sicaklik
farklarin1 ve 1s1 dagilimini tahmin etmeye yardimeci olur. Boylece farkli sogutma

¢ozlimleri ve termal yonetim stratejilerinin performansi dnceden degerlendirilebilir.

Deneysel analizler ise gergek batarya modiillerinin test edilmesiyle

gergeklestirilir. Bu testlerde, bataryanin farkli calisma kosullarinda 1sinin nasil
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dagildigi gozlemlenir. Termal kameralar ve sicaklik sensorleri gibi araglar
kullanilarak sicaklik profilleri ¢ikarilir. Bu yontem, teorik analizlerin dogrulugunu
test etmek ve olasi 1s1 problemlerini daha dogru bir sekilde tespit etmek igin

Onemlidir.

Hem teorik hem de deneysel analizler, batarya modiiliiniin termal yonetimini
optimize etmek ve bataryanin giivenli ve verimli bir sekilde caligmasini saglamak

icin gereklidir.

6.4 Simiilasyon Yontemleri

Termal analizlerde kullanilan simiilasyonlar, batarya modiiliindeki sicaklik
degisimlerini modelleyerek 1s1l davranist daha iyi anlamamiza yardimer olur.
Ozellikle CFD (Hesaplamali Akiskan Dinamigi) yazilimlari, batarya modiiliindeki
hava akis1 ve sivi sogutma sistemlerinin etkinligini simiile etmek i¢in kullanilir. Bu
yazilimlar, 1sinin nasil dagildigini ve sogutma sistemlerinin ne kadar verimli

oldugunu analiz etmek acisindan oldukga faydalidir.

Ornegin, ANSYS Fluent gibi yazilimlar, bataryadaki sicaklik ile akigkan
dinamigi arasindaki etkilesimi modelleyerek, sogutma sisteminin basarisini test
etmemizi saglar. Bu yazilim, bataryadaki 1s1 ve akiskan hareketlerini gergekei bir
sekilde simiile eder ve sogutma sistemlerinin ne kadar etkili oldugunu goérmek icin
kullanilir. Zhu., vd. (2016) calismalarinda li-on bataryalarin termal analizini

yapmiglardir.

COMSOL Multiphysics ise daha genis bir termal analiz yelpazesi sunarak, 1s1
transferini, sicaklik dengelemesini ve PCM'lerin (Faz Degisim Malzemeleri) faz
degisim siireglerini simiile eder. Bu yazilim sayesinde, bataryadaki 1s1 yonetimini
daha iyi anlayabilir ve PCM'lerin asir1 1sinmayr nasil engelleyebilecegini

gozlemleyebiliriz.

Bu tiir simiilasyonlar, batarya modiiliindeki asir1 1sinma riski tasiyan bolgeleri
belirlememizi saglar ve tasarimdaki olasi iyilestirmeler i¢in 6nemli veriler sunar. Bu
sayede bataryanin giivenli ve verimli ¢alismasi saglanabilir. Zhang., vd. (2019)
caligmalarinda PCM ile sogutma plakasini hibrit kullanarak verimliligini ortaya

koymuslardir.
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6.5 Tasarlanan Batarya Modiiliiniin Ansys Fluent ile analizi

Bu tez kapsaminda analizler ANSYS Fluent ile yapilmistir. Huang., vd.
(2020) galismalarinda li-on bataryalarin termal yonetiminin numerik analizini

yapmuglardir.
1.Analiz PCM malzeme ve 24 adet 21700 hiicre ile yapilmistir.
PCM Material Properties:

Fluid n-octadecen Density 724 kg/m”3 Cp (Specific Heat) 2180 J/(kg K)
Thermal Conductivity 0.15 W/(m K) Viscosity 0.035 kg/(m s) Molecular Weight
28.966 kg/kmol Pure Solvent Melting Heat 244000 J/kg Soldius Temperature 301 K
Ligqudus Temperature 304 K Solid nocta-solid Densty 814 kg/m”~3 Cp (Specific
Heat) 2150 J/(kg K) Thermal Conductivity 0.35 W/(m K)

Lithumion-cell Density 2604.92 kg/m"3 Cp (Specific Heat) 894 J/(kg K)
Thermal Conductivity 1.035 W/(m K)

Ansys
2024le
Total Temp
(K]
3.0de+
H 3.0de+
3.03e+
3.03e+
3.02e+
3.02e+
3.02e+
3.01e+!
3.01e+!
3.00e+
3.00e+
contour-1
4

Sekil 6.1: 21700 Hiicre ve PCM Analizi Sicaklik Dagilimi Sonuclari
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3.01e42 = report-def-0

3.01e+2

3.01e+2

3.00e+2

rage of total-temperature (K)

3.00e+2

3.00e+2

Weighted Awve

1 3.00e+2

Area

3.00e+2
0.0000 20.0000 40.0000 60.0000 80.0000 100.0000

flow-time (s)

Sekil 6.2: 21700 Hiicre ve PCM Analizi Sicakhik Grafigi

PCM in erime sicaklifina geldiginde Orta’mdan 1s1 alip dis aliiminyum
yuvaya iletmesi ile, hiicre yiizey sicakliginin 301 K de kalarak yatay seyretmeye
basladigini, gorebilmekteyiz. PCM kullanmadan yapilan 2. Analizde sicakligin 304
K ‘e ¢iktig1 goriilmektedir.

2.Analiz PCM malzeme olmadan 24 adet 21700 hiicre ile yapilmistir.

Air Density 1.225 kg/m”3 Cp (Specific Heat) 1006.43 J/(kg K) Thermal
Conductivity 0.0242 W/(m K) Viscosity 1.7894e-05 kg/(m s) Molecular Weight
28.966 kg/kmol Aluminum Density 2719 kg/m”3 Cp (Specific Heat) 871 J/(kg K)
Thermal Conductivity 202.4 W/(m K)

Lioncell Density 2694.2 kg/m”~3 Cp (Specfic Heat) 894 J/(kg K) Thermal
Conductivity 1.035 W/(m K)
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= report-def-0
3.04e+2

3.03e+2

3.03e+2

3.02e+2

3.02e+2

3.01e+2

Area-Weighted Average of total-temperature (K)
[¥%]
=3
=
m
jid
[p* ]

3.00e+2

0.0000 20.0000 40.0000 60.0000 80.0000 100.0000

flow-time (s)

Sekil 6.3: 21700 Hiicre Analizi Sicakhik Grafigi

Ansys
i
Total Temp
[K]
3.04e+
3.04e+
3.04e+
3.04e+
3.03e+
3.03e+
3.03e+
3.03e+
3.03e+
3.03e+
3.02e+
contour-1
3
AR

-

Sekil 6.4: 21700 Hiicre Analizi Sicaklik Dagilimi Sonug¢lar
3.Analiz PCM malzeme ve 24 adet 21700 hiicre ile yapilmistir.

PCM Material Properties:
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Fluid n-octadecen Density 724 kg/m”3 Cp (Specific Heat) 2180 J/(kg K)
Thermal Conductivity 0.15 W/(m K) Viscosity 0.035 kg/(m s) Molecular Weight
28.966 kg/kmol Pure Solvent Melting Heat 244000 J/kg Soldius Temperature 301 K
Liqudus Temperature 304 K Solid nocta-solid Densty 814 kg/m”~3 Cp (Specific
Heat) 2150 J/(kg K) Thermal Conductivity 0.35 W/(m K)

Lithumion-cell Density 2604.92 kg/m”3 Cp (Specific Heat) 894 J/(kg K)
Thermal Conductivity 1.035 W/(m K)

Ansys

2024 R1

Total Temperature

(K]
3.34e402
3.30e+02
3.27e+02
3248402
3.20e+02
3.17e+02
3.14e+02
3.10e+02
3.07e+02
3.03e+02

3,00e+02
contour-1

A

Sekil 6.5: Batarya Modiil Tasarimi ve PCM Analizi Sicakhik Dagilimi Sonuglar:
Seffaf Goriiniim

MAnsys

2024 R1

Total Temperature

(K]
334e:02
3.30e+02
3.27e+02
3.24e+02
3.20e+02
3176402
3.14e402
3.10e+02
307e+02
3,03e+02

3.00e+02
contour-1

Sekil 6.6: Batarya Modiil Tasarim ve PCM Analizi Sicaklik Dagilimi Sonuglari
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Ansys

2024R1

Total Temperature

(K]

334402
' 3.308+02
327e402
34402
3208402
| 3.17e402
3 14es02
3108402
307402
3038402

300802
contour-1

N

Sekil 6.7: Batarya Modiil Tasarim Hiicre Sicakhik Dagilimi Sonuglari

Ansys

2024 R1

Total Temperature

334802
3308402
3276402
324802
3206402
3176402
314802
3.108+02
3076402
308802

300802
contour-1

{.e
i)

Sekil 6.8: Batarya Modiil Tasarim Sicakhk Dagilimi Sonuglar1 On Géoriiniis
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Ansys

2024R1

Toldl Temperature
[K]
33He02

330802
3278402
1402
3208402
3178402
31402
310802
307e:02
3038+02

300602
contour-1

A

Sekil 6.9: Batarya Modiil Tasarimi Aliiminyum Dis Yiizey Sicakliklar:

— report-def-1

E1.50e-2

1.00e-2

=5.00e-3

Area-Weighted Average of liquid-fraction ()

0.00e+0

0.0000 10.0000 20.0000 30.0000 40.0000 50.0000

flow-time (s)

Sekil 6.10: Batarya Modiil Tasarimi PCM sivilasma Grafigi
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303642 — report-def-0

3.03e42

3.02e+2

3.02e42

3.01e42

3.01e42

Area-Weighted Average of total-temperature (K)

3.00e+2
0.0000 10.0000 20.0000 30.0000 40.0000 50.0000
flow-time (s)
Sekil 6.11: Batarya Modiil Tasarim Sicakhik Grafigi

4.Analiz PCM malzeme olmadan 24 adet 21700 hiicre ile yapilmustir.

Air Density 1.225 kg/m”3 Cp (Specific Heat) 1006.43 J/(kg K) Thermal
Conductivity 0.0242 W/(m K) Viscosity 1.7894e-05 kg/(m s) Molecular Weight
28.966 kg/kmol Aluminum Density 2719 kg/m”3 Cp (Specific Heat) 871 J/(kg K)
Thermal Conductivity 202.4 W/(m K)

Lioncell Density 2694.2 kg/m”~3 Cp (Specfic Heat) 894 J/(kg K) Thermal
Conductivity 1.035 W/(m K)
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Sekil 6.12: 21700 Hiicrelerin sicakhik Grafigi ( PCM Olmadan)
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Sekil 6.13: 21700 Hiicrelerin sicakhk Grafigi On Gériiniis (PCM Olmadan)
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Sekil 6.14: 21700 Hiicrelerin sicakhik Grafigi ( PCM Olmadan)

5. Analiz 20000 J/KG Kati-s1vi PCM malzeme ile tasarlanan modiilde 24 adet

21700 hiicre ile yapilmaistir.

= Fluid
= pcm-sol
Density 800 kg/m"3
Cp (Specific Heat) 1.9e-06 J/(kg K)
Thermal Conductivity 0.35W/(mK)
Viscosity 0.001785 kg/(m s)
Molecular Weight 28.966 kg/kmol

Pure Solvent Melting Heat 200000 J/kg
6K
39K

Solidus Temperature

Liquidus Temperature

= Solid
= lioncell
Density
Cp (Specific Heat)
Thermal Conductivity
= pcmkat
Density
Cp (Specific Heat)
Thermal Conductivity
= aluminum
Density
Cp (Specific Heat)

Thermal Conductivity
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2690 kg/m"3
894 Ji(kg K)
1.035 Wi(m K)

800 kg/m"3
1.9e-06 J/(kg K)
0.35 W/(m K)

2719 kg/m"3
871 Ji(kg K)
202.4 Wi(m K)
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Sekil 6.16: 21700 Hiicrelerin Sicaklik Grafigi (PCM: Kati-Sivi Kullanilmstir)
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Sekil 6.17: Batarya Modiil Tasarimia PCM Sivilasma Grafigi
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Sekil 6.18: Batarya Modiil Tasarim Is1 Dagihm Gériiniisler PCM Kati-Sivi

6. Analiz 20000 J/KG Kati-stvi PCM malzeme olmadan tasarlanan modiilde
24 adet 21700 hiicre ile yapilmustir.
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Sekil 6.19: Batarya Modiil Tasarimi Is1 Dagihimi Goériiniisler PCM Olmadan
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Sekil 6.20: Batarya Modiil Tasarim Is1 Grafigi PCM Kullamlmamstir

5. ve 6. Analizleri karsilastirdigimizda PCM etkinligini 5. Analizde 316 K
den baslayarak 319 K e kadar 200000 j/kg enerji sogurarak, dis aliiminyum kabuga
ileterek termal olarak batarya modiilinii disiik sicakliklarda tutabildigi
goziikmektedir, 6. Analizde pcm olmadan yapilmis ve 1smin stirekli arttig

goriilmistiir. 5.analiz ve 6. Analiz sicaklik dagilimlar alttaki grafikte goriilmektedir.
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Sekil 6.21: 21700 Hiicrelerin Sicakhik Grafigi (PCM: Kati-Sivi Kullanilmistir)

l Contours of Total Temperature [K] X . Scaled Residuals X . report-def-0-rplot X
@ = report-def-0 Ansys
360.0000 = 2024R1
k ]
350.0000 =
2 d
340.0000
{ Area-Weighted 330.0000 -
0 Average 1
of 1
total-temperature 320.0000
[ K] i
310.0000 —
300.0000 T T T T T T T T T y
0.0000 100.0000 200.0000 300.0000 400.0000 500.0000 600.0000 700.0000 800.0000 900.0000 1000.0000
A. :
flow-time [3]

0 selected all

Sekil 6.22: Batarya Modiil Tasarim Is1 Grafigi - PCM Kullanilmamstir
6.5 Deneysel Yontemler

Simiilasyon sonuclarii dogrulamak ve batarya modiiliiniin gercek kosullarda

nasil davrandigim1 gérmek i¢in deneysel testler yapilir. Bu testler, termal analizlerin
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ne kadar dogru oldugunu degerlendirmek ve tasarimin gergekten islevsel olup

olmadigint gérmek i¢in ¢ok dnemlidir.
Termal Kamera:

Batarya modiiliindeki sicaklik farklarimi gorsel olarak goézlemlemek igin
termal kameralar kullanilir. Bu kameralar, 1sinin hangi bolgelerde yogunlastigini ve
sogutma sisteminin ne kadar etkili ¢alistigimi dogrudan gormek icin faydahidir.
Boylece, tasarimin simiilasyonlarla uyumlu olup olmadigina dair net bir fikir

edinilebilir.
Sicaklik Sensorleri.

Bataryanin farkli bolgelerine yerlestirilen sicaklik sensorleri, her hiicredeki
sicaklik degisimlerini izlememize olanak tanir. Bu sensoérler, 1sinin hangi hiicrelerde
daha fazla biriktigini ve hangi bolgelerin asir1 1sindigini belirlememize yardimci olur.
Bu sayede, 1sinin nasil dagildigina dair daha ayrintili bir analiz yaparak, gerekirse

tasarimdaki iyilestirmeleri tespit edebiliriz.

Bu tiir deneysel testler, simiilasyonlarin dogrulugunu kontrol etmek ve
bataryanin gercek kosullarda verimli ¢alisip ¢calismadigini degerlendirmek icin kritik

Ooneme sahiptir.

6.6 Termal Performansin Degerlendirilmesi

Yapilan termal analizler, batarya modiiliindeki sicaklik dagilimini ve sogutma
sistemlerinin etkinligini degerlendirmemize yardimci olur. Bu degerlendirme,
tasarimin ne kadar verimli oldugunu ve 1s1l yonetim ¢oziimlerinin islevselligini

anlamamiza olanak tanir.
Ist Dagilimi:

Batarya hiicreleri arasindaki sicaklik farklarinin homojen olup olmadig:
incelenir. Eger sicaklik farklari ¢ok biiyiikse, bu durum sogutma sisteminin yeterince
verimli olmadigim1 ya da tasarimda bazi iyilestirmelerin yapilmasi gerektigini

gosterir.
Sogutma Sistemleri Etkinligi:

Bataryadaki sicakliklarin belirli bir seviyede tutulup tutulmadigi, kullanilan

sogutma plakalar1 ya da sivi sogutma sistemlerinin basarisi ile ol¢iiliir. Etkili bir
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sogutma sistemi, bataryanin sicaklik artisin1 engeller, bu da bataryanin daha uzun

Omiirli ve giivenli ¢aligmasini saglar.
Sicaklik Dengeleme:

PCM (Faz Degisim Malzemeleri) kullanimi, batarya sicakliginin diizensiz bir
sekilde ylikselmesini engeller. PCM'ler, asir1 1sinin birikmesini onler ve bataryanin

calisma sicakligini daha stabil bir seviyede tutar.

Termal analizler sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda, batarya
modiiliindeki 1s1l yOnetim stratejilerinin etkinligi gozden gecirilir. Eger bazi
bolgelerde asir1 1smmma tespit edilirse, bu bolgelerde sogutma sistemini
giiclendirebilir veya kullanilan PCM'leri iyilestirebiliriz. Ayrica, batarya hiicreleri
arasindaki 1s1 dagilimin1 daha verimli hale getirebilmek i¢in tasarimda gerekli

degisiklikler yapilabilir.

Sonug olarak, yapilan termal analizler, bataryanin 1s1l performansini optimize
etmek icin gerekli diizenlemeleri ve tasarimdaki iyilestirmeleri belirlememize
yardimci olur. Bu sayede, batarya modiiliiniin giivenli, verimli ve uzun omiirlii bir

sekilde calismasini saglariz.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Bulgularin Ozeti

Bu calisma, Faz Degisim Malzemeleri (PCM) tabanlhi sistemlerin batarya
termal yonetimindeki biiyiik potansiyelini ortaya koymaktadir. PCM’ler, batarya
sogutma sistemlerinde verimli ve maliyet agisindan uygun ¢éziimler sunarak pillerin
performansini artirabilir ve dmiirlerini uzatabilir. Calisma, PCM malzemelerinin bu
tir sistemlerde etkin bir sekilde kullanilabilecegini ve ANSYS yaziliminin bu
sistemlerin tasariminda ne kadar etkili bir ara¢ oldugunu gdstermektedir. Elde edilen
sonuclar, PCM malzemelerinin batarya sogutma sistemlerinde geleneksel sogutma

yontemlerine gore daha verimli bir secenek sundugunu gostermektedir.

Ancak, gelecekteki arastirmalarin, farkli PCM malzemeleri, batarya hiicre
dizilimleri ve aktif sogutma sistemleri kombinasyonlarinin daha kapsamli bir sekilde
incelenmesini gerektirdigi diisiiniilmektedir. Bu, batarya sistemlerinin verimliligini

artirmaya yonelik yeni yaklasimlarin gelistirilmesine yardimei olabilir.

7.2 Alana Katkilar

Bu arastirma, PCM tabanli sogutma sistemlerinin lityum iyon pillerde nasil
kullanilabilecegini kapsamli bir sekilde incelemektedir. Ayrica, geleneksel sogutma
yontemleriyle yapilan karsilastirmalar sonucunda, PCM'lerin sagladigi iyilestirmeler
de acik¢a ortaya konmustur. Bu ¢aligma, batarya sogutma ve termal yonetiminde
PCM kullanimina dair mevcut literatiire 6nemli katkilar sunmaktadir. Arastirma, bu
alanda yapilacak gelecekteki calismalar i¢in saglam bir temel olustururken,

PCM'lerin pil performansi tizerindeki olumlu etkilerini de vurgulamaktadir.

7.3 Gelecekteki Arastirmalar

Gelecekteki aragtirmalar, PCM'lerin termal iletkenligini artirmak ve faz gecisi
sirasinda yasanan enerji kayiplarini azaltmak gibi yonlere odaklanabilir. Ayrica,

dinamik termal yonetim i¢in akilli sensorler ve kontrol sistemlerinin entegrasyonu,
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PCM tabanli sogutma sistemlerinin verimliligini artirabilir. Hibrit sogutma
sistemlerinin kullanimi1 ve yeni PCM formiilasyonlariin gelistirilmesi de bu alandaki
ilerlemelere katki saglayabilir. Bu tiir gelismeler, batarya sistemlerinin performansini

tyilestirerek daha verimli ve giivenli batarya yonetim ¢ozlimleri sunabilir.

7.4 Gelecekteki Arastirma Yonleri

Termal iletkenligin lyilestirilmesi: PCM'lerin diisiik termal iletkenlikleri, 1s1
dagilimimi kisitlayan bir engel olabilir. Bu nedenle gelecekteki aragtirmalar, termal
iletkenligi artirmak igin grafit, karbon nano tiipler veya metal kopiikler gibi iletken
dolgu maddelerinin PCM'lere eklenmesini hedefleyebilir. Bu iyilestirmeler, batarya

sistemlerinin daha verimli bir sekilde sogutulmasini saglayabilir.

Hibrit Sogutma Sistemleri: PCM tabanli sogutma sistemlerini sivi sogutma
veya 151 emici sistemler gibi aktif sogutma yontemleriyle birlestiren hibrit sogutma
sistemleri gelistirmek, sogutma verimliligini &nemli &lgiide artirabilir. Ozellikle
yiiksek 1s1 yiikii altinda ¢alisan bataryalarda, pasif ve aktif sogutma yontemlerinin

birlesimi faydali olabilir.

Dinamik Kontrol Sistemleri: Akilli sensérler ve aktif kontrol
mekanizmalariyla donatilmis sistemler, gercek zamanli sicaklik verilerine dayali
olarak PCM tabanli sogutma sistemlerinin daha esnek ve verimli caligmasini
saglayabilir. Bu sistemler, termal yonetimi optimize ederken bataryalarin giivenligini

ve enerji verimliligini de artirabilir.

Uzun Vadeli Glivenilirlik ve Dayaniklilik: PCM'lerin uzun siireli kullanimda
performanslarin1  koruyabilmesi i¢in termal dongiiler sirasinda yasanabilecek
kararsizliklar ve bozulmalarin arastirilmast gereklidir. Bu konuda yapilacak
calismalar, PCM'lerin uzun vadede giivenilirligini artirmak i¢in Onemli veriler

saglayabilir.

Alternatif Pil Kimyalari: Bu c¢alismada lityum iyon pillerin iizerine
odaklanilmis olsa da, kat1 hal piller, lityum-kiikiirt piller veya sodyum iyon piller gibi
alternatif pil kimyalarinin PCM tabanli sogutma sistemleriyle uyumlu olup olmadig:
aragtirtlabilir. Farkli pil kimyalarmin termal yonetim ihtiyaclar1 g6z Oniine
alindiginda, PCM'lerin bu alternatif pil teknolojileriyle entegrasyonu da dikkatlice

incelenmelidir.
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Cevresel Etki ve Sirdirilebilirlik: PCM'lerin ¢evresel etkileri ve
stirdiiriilebilirlikleri iizerine yapilacak arastirmalar, yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen PCM'lerin ¢evre dostu Ozelliklerini daha iyi anlamamiza olanak taniyabilir.
Ayrica, yasam dongiisii analizi ve biyolojik olarak parcalana bilirlik gibi faktorler, bu

alandaki gevresel etki ¢calismalarinda 6nemli bir yer tutacaktir.

7.5 Pratik Sonuclar

Bu arastirma, elektrikli araglar, yenilenebilir enerji sistemleri ve tasinabilir
elektronik cihazlar gibi modern pil teknolojilerinin gelistirilmesinde 6nemli pratik
sonuglar sunmaktadir. PCM tabanli sogutma sistemlerinin kullanimi, sadece pil
Omriinii uzatmakla kalmaz, ayn1 zamanda termal kacak risklerini de azaltabilir.
Elektrikli araglar ve tasinabilir elektronik cihazlar gibi yiiksek enerji ihtiyact duyan
uygulamalarda, PCM tabanli sistemlerin verimliligi artiric1 etkileri oldukga
belirgindir. Ayrica, sebeke depolama sistemlerinde de PCM'ler, biiylik 6l¢ekli enerji
depolama sistemlerinin giivenligini ve verimliligini artirmada Onemli bir rol
oynayabilir. Bu bulgular, enerji depolama ve pil teknolojileri alanindaki yenilik¢i

sogutma ¢dziimlerine olan talebin arttig1 giinlimiizde biiyiik bir 6neme sahiptir.
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