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Abstract 

The Mediterranean region, and particularly the city of Ghardaïa in southern Algeria, faces pressing 

challenges linked to high solar radiation, arid climate, and growing energy demand for cooling. In 

this context, passive cooling of buildings represents a sustainable and cost-effective solution to reduce 

dependence on mechanical air conditioning. This paper provides a comprehensive review of passive 

cooling techniques in building design, including thermal mass, natural ventilation, shading devices, 

evaporative cooling, and earth–air heat exchangers, with a focus on their suitability under 

Mediterranean climatic conditions. Current research increasingly emphasizes the role of 

microclimatic parameters such as solar exposure, wind regime, and humidity in shaping the 

performance of these techniques. Special attention is given to recent studies from Ghardaïa, which 

offer valuable insights into the adaptation of vernacular architecture and modern passive strategies. 

A critical gap identified is the limited integration of microclimate feedback into building operation 

models, despite its significant influence on thermal comfort and energy efficiency. Previous review 

articles have addressed isolated aspects of passive cooling, yet few have systematically assessed the 

two-way interaction between microclimate and building operation. This paper contributes by 

synthesizing available knowledge and highlighting future development directions, including 

advanced simulation tools, sensor-based monitoring, and climate-responsive architectural design. The 

findings underscore the importance of localized studies in hot, arid Mediterranean cities to guide the 

transition toward energy-efficient, resilient, and sustainable built environments. 

Keywords: Passive Cooling, Building Energy Efficiency, Microclimate Interaction, Mediterranean 
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ABSTRACT 

The impacts of climate change are becoming more evident in Azerbaijan. Reducing water sources, 

increasing number of forest fires, declining level of Caspian Sea and abnormal weather events are the 

most noticable effects of climate change in the region. In the contrast of intensifying climate change, 

transitioning to green energy has become essential. 

As a country rich in fossil fuel resources, Azerbaijan has taken major staps towards green energy 

transition in the last 5 years by enhancing green policy and legislative framework. For example, in 

2021 the Law “on the Use of Renewable Energy Sources in the Production of Electric Energy”, in 

2023 the Law “on Energy” and the Law “Electro-energy” were adopted. The adoption of “Azerbaijan 

2030: National Priorities on the Socio- economic Development” marked pivotal point in the green 

energy transition, as fifth national priority declared the aim of “green energy space” for nation’s socio-

economic development. In order to implement the National Priorities, “Socio-economic Development 

Strategy of Azerbaijan in 2022-2026” was approved. This Strategy sets clear steps to be taken by the 

government to promote green energy transition and energy efficiency. Furthermore, the liberation of 

Karabakh and Eastern Zengezur opened a new page in green transition of Azerbaijan, as the President 

declared liberated territories “clean energy zones”. 

This study analyses the concept of “green energy” in the Republic of Azerbaijan by adressing latest 

legal developments and national policy documents. Furthermore, this reserach reviews the natinal 

energy objectives of Azerbaijan and the effectiveness of the relevant legal acts in achieving these 

objectives. 

Keywords: climate change, green energy, environmental legislation, Azerbaijan. 
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ABSTRACT 

The global aviation industry is under increasing pressure to adapt to the international framework for 

tackling climate change, through the requirements for reducing harmful gases, decarbonizing aviation, 

and ensuring the sustainability of the aviation industry in the long term. Sustainable aviation fuels 

(SAF) and hydrogen stand out as the most promising alternatives to the conventional fossil fuel 

kerosene. The transition to greener skies is a complex legal issue that must be viewed from several 

different angles, such as regulatory alignment, certification, and harmonization of international 

aviation law. Although technological processes have made these fuels a reality, the regulatory and 

legal frameworks differ across countries. 

This paper aims to analyze the international legal framework related to environmental protection, CO₂ 

emissions reduction, and the introduction of alternative fuels in the aviation industry. Special focus 

is placed on the analysis of the Chicago Convention, ICAO’s environmental standards, and the 

Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation (CORSIA). The analysis further 

examines regional and national approaches, focusing on the European Union’s ReFuel Aviation 

Regulation and the US Tax credit approach for promoting SAFs and hydrogen in order to emphasize 

the different regulatory and legal treatments by countries. 

Ultimately, by analyzing the current legal frameworks and approaches, the paper concludes that 

stronger international cooperation and the establishment of uniform international aviation regulations 

are the most important foundations for achieving a legally grounded transition towards sustainable 

decarbonization of international aviation. 

Keywords: sustainable aviation fuels, hydrogen, aviation law, international law, sustainable energy. 

 



4th INTERNATIONAL ENERGY CONGRESS 

October 7th, 2025 / Sivas-Türkiye 
Sivas Cumhuriyet University  

 

www.iksadkongre.com 5 

 

SEASONAL AND PRE-COOLING EFFECTS ON HIGH-PRESSURE HYDROGEN 

STORAGE: A COMPARATIVE SIMULATION OF TANK TYPES 

 

Ayoub Ait Akka Nalla 

Phd student, Physics Department, LPMAT Laboratory, Faculty of Sciences Ain Chock, Hassan II University, 

Casablanca, Morocco 

Ayoub Gounni 

Prof, Physics Department, LPMAT Laboratory, Faculty of Sciences Ain Chock, Hassan II University, 

Casablanca, Morocco 

Mustapha Elalami 

Prof, Physics Department, LPMAT Laboratory, Faculty of Sciences Ain Chock, Hassan II University, 

Casablanca, Morocco 

 

Abstract 

Hydrogen is gradually becoming a clean energy carrier; the transport sector can leverage this 

technology since it can power cars and trucks without generating harmful emissions when used in a 

fuel cell. However, the high temperatures resulting from high pressure hydrogen filling reduce storage 

efficiency and safety. Pre-cooling strategies and thermal management systems powered by renewable 

energy present a promising solution to alleviate these problems. In this work, the performance of 

various precooling methods and the effects of ambient temperature and pressure ramp rates on 

hydrogen storage efficiency are analyzed using H2Fills simulation software. Results demonstrate that 

pre-cooling hydrogen to -20°C can increase the state of charge from 19% to 93% and enhance storage 

mass by up to 166% compared to refueling at 20°C. Type 4 tanks, which include composite liners, 

showed improved thermal behavior and faster filling performance compared with Type 3 tanks. For 

instance, at 21 MPa/min, Type 4 tanks needed 320 kJ of energy for cooling compared to 830 kJ for 

Type 3 tanks. Seasonal analysis confirms improved performance during winter, while summer 

conditions significantly reduce SOC due to accelerated heat buildup. 

Keywords: Hydrogen Pre-Cooling, High-Pressure Storage, Thermal Management, H2Fills 

Simulation, Fuel Cell Vehicles. 
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Abstract 

The global race to expand renewable energy is often framed as a clear win for the planet. But on the 

ground, the story is more complicated. Large- scale wind farms, solar parks, and hydro projects are 

frequently built on lands that Indigenous peoples have lived on, governed, and protected for centuries. 

When these projects move forward without free, prior, and informed consent, they risk repeating the 

same injustices that fossil fuel development caused, only this time in the name of “green progress’’. 

This work looks at how we can shift to renewable energy without repeating the same mistakes made 

during the fossil fuel era? To understand this, it examines international human rights law, national 

land-use rules, and cases where Indigenous groups have opposed those “green” development projects. 

It reviews cases showing both the successes and failures of legal protections for Indigenous 

communities. The paper argues that respecting those communities’ sovereignty is not a barrier to 

development but a path toward more durable, just, and socially accepted energy projects. Solutions 

like benefit-sharing, locally led renewable projects, and clear requirements for free and informed 

consent help make the transition just and equitable also. True climate justice requires including the 

communities that have cared for these lands for generations- not ignore them. 

Keywords: Renewable Energy, Indigenous Rights, Climate Justice, Legal Frameworks, Sustainable 

Development. 
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ABSTRACT 

Agriculture is crucial for sustaining human but remains highly vulnerable to climate change. This 

sector contributes to greenhouse gas emissions, especially through irrigation, posing risks to crop 

yields and rural livelihoods. This study used ARDL model to investigate the impact of CO₂, methane, 

N2O emissions, and renewable energy on agricultural productivity in Bangladesh. Panel data from 

the WDI were analyzed through descriptive statistics, correlation, and unit root tests. The 

relationships among the variables were estimated using ARDL and dynamic ARDL models, with 

bounds testing and lag determination. Correlation analysis revealed that agricultural output is 

positively associated with fertilizer use and N2O emissions,  while renewable energy consumption, 

rural population, and CO₂ emissions were negatively associated. Unit root and bounds testing 

confirmed long-run cointegration among the variables, validating the ARDL approach. Long-run 

estimates showed that CO₂ emissions, per capita emissions, renewable energy use, and rural 

population reduce output, while fertilizer consumption and N2O emissions enhance productivity. 

Short- run dynamics highlighted the lagged effects of CO₂ emissions and rural population. The 

dynamic ARDL simulation further confirmed persistence in output and mixed short-run impacts of 

emissions, with N2O remaining a strong positive driver. Diagnostic tests validated model stability, 

while Granger causality results indicated the bidirectional relationship between agricultural output 

and agricultural CO₂ emissions, renewable energy, fertilizer, land use, rural population, and N2O 

emissions alongside unidirectional links with CO₂ emissions per capita and CH4 emission. The 

findings emphasize that while renewable energy mitigates emissions, its expansion may constrain 

output, highlighting the trade-off between sustainability and productivity. 

Keywords: Climate Change, Renewable Energy, Greenhouse Gas Emissions, Agricultural 

Productivity, ARDL Model 
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ABSTRACT 

Aquatic plants that can adapt to and survive in floating settings are employed in natural biological 

treatment systems all around the world since numerous studies have demonstrated how well these 

plants can remove contaminants from wastewater. We shall demonstrate the efficacy of the Saharan 

plant in this study, as it has a very respectable capacity to eliminate contaminants. Since the salsola 

Baryosma plant is situated in the estuary of sewage effluent that is subject to initial treatment in El- 

Oued city, in the northeastern Algerian desert, this study intends to highlight the role of the Saharan 

plant in the secondary treatment of wastewater. Before its conversion to an estuary, this region was 

recognized for its abundance of desert grazing plants. However, the majority of plants managed to 

adjust to their new surroundings. Because of the way its morphology was designed, the Salsola plant 

was able to live in harmony with the estuary water and its presence on the site's periphery, depending 

on its needs for water. In the area of residential wastewater treatment, the study was conducted on a 

pilot scale (ONA El-Oued, Algeria). The findings demonstrated that the Salsola treatment reduced 

the turbidity from 106.34 NTU to 3.28 NTU. According to the study's findings, the Salsola plant is 

highly effective at Turbidity removal. This plant, despite not being considered an aquatic plant, can 

demonstrate effective treatment in wastewater estuaries. 

Keywords: Phytoremediation, Saharan plant, Turbidity, Wastewater, El-Oued. 
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Abstract 

The growing challenges of environmental pollution and energy scarcity highlight the urgent need for 

sustainable plastic waste management strategies. Among various methods, pyrolysis offers a thermo- 

chemical approach that not only mitigates plastic pollution but also recovers valuable energy 

resources in the form of oil and gas. Unlike conventional mechanical recycling, pyrolysis can process 

mixed plastic waste streams, making it a promising route for large-scale application. 

This research investigates the production of fuel from plastic waste through pyrolysis. Experiments 

were carried out on polyethylene (PE), polyethylene terephthalate (PET), and polyvinyl chloride 

(PVC) within a temperature range of 250–450 °C, under varying operational conditions such as 

heating rates and reactor configurations. The shredded plastic feedstocks were thermally decomposed 

into three major products: liquid oil, gaseous fuel, and solid residues. Characterization of the pyrolysis 

oil revealed physicochemical properties comparable to those of conventional diesel, suggesting its 

potential use as an alternative fuel in compression ignition engines. 

Key words: plastic waste, pyrolysis, polyethylene (PE), polyethylene terephthalate (PET), polyvinyl 

chloride (PVC) 
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Abstract 

The objective of this study was to investigate the influence of particle size on the gap energy and 

dielectric properties of MgNiO₂ . The compound was synthesised via two distinct methods: the solid-

state method (denoted MNO-S) and organometallic combustion (denoted MNO- SG). Both powders 

exhibited cubic crystallisation with Fm-3m space group and cell parameters a= 4.189056 Å for MNO-

S and 4.192983 Å for MNO-SG. Morphological analyses were conducted using MEB-EDS and TEM-

EDS, which confirmed the formation of micro-particles in MNO-S and nanoparticles in MNO-SG. 

The optical band gaps of the samples were determined by means of diffuse reflectance spectroscopy. 

A comparable band gap value of 3.7 eV was attained, and the thermal stability of the compounds was 

substantiated by DSC analyses. The findings indicated that the compounds exhibited exceptional 

stability, with no discernible phase transitions. The dielectric properties were investigated at 

frequencies between 10 Hz and 1 MHz, with temperatures ranging from 30°C to 390°C. The results 

demonstrate a notable increase in the dielectric constant, accompanied by a reduction in loss tangent, 

as the particle size is diminished. The impedance spectroscopy revealed the presence of two broad 

peaks in both the low and high frequencies, which can be attributed to the response of the grains and 

grain boundaries. The activation energy of relaxation time and DC conductivity exhibited a decline 

with a reduction in grain size, accompanied by an increase in capacity. The analysis of AC 

conductivity through the Jonscher low model indicated the presence of diverse mechanisms 

governing charge conductivity. The extracted activation energy from modulus demonstrated a 

decrease with a reduction in particles, exhibiting a similar order of magnitude to that obtained from 

the impedance spectroscopy. 

Keywords: MgNiO2, solid-state, sol-gel, XRD, nanoparticles, MEB-EDS, Gap energy, DSC, 

dielectric constant, impedance, ac-conductivity
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Abstract 

In this theoretical investigation, we explore the optoelectronic properties of four quinoxaline-based 

derivatives (M1–M4) as potential electron donor materials for application in organic solar cells 

(OSCs). The study is carried out using density functional theory (DFT) and time-dependent (TD-

DFT) calculations at the B3LYP/6-31G(d,p) level, incorporating solvation effects via the PCBM 

model in tetrahydrofuran (THF). The photovoltaic performance of individual molecules is evaluated 

by examining important parameters such as frontier molecular orbital energies, band gaps, absorption 

spectra, and overall reactivity descriptors.[1-2] 

Among the studied derivatives, compound M3 stands out by exhibiting the narrowest energy bandgap 

(2.94 eV), the broadest and most red-shifted absorption spectrum (extending from 400 to 800 nm), 

and the highest chemical softness (0.678 eV). These characteristics suggest improved light-harvesting 

efficiency and more favorable charge transport properties, making M3 a strong candidate for use in 

OSCs. Conversely, M1 and M2 display deeper HOMO energy levels (−6.88 eV and −6.81 eV, 

respectively), which are conducive to achieving higher open- circuit voltages (1.28 eV for M1 and 

1.05 eV for M2). However, their relatively large bandgaps (4.01 eV and 4.00 eV) limit their ability 

to absorb across the solar spectrum. Overall, this study highlights the tunability of quinoxaline 

derivatives through molecular design and provides valuable insights into their potential as efficient 

donor materials in the development of high- performance organic photovoltaic devices. 

Keywords: Quinoxaline derivatives, Organic solar, TD-DFT, Photovoltaic performance, Charge 

transport, Energy bandgap 
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ABSTRACT 

Internet of Drone Things (IoDT) is a hybrid, on-demand network of flying drones that can access the 

internet, share data with other drones and various IoT devices, and process on-board data. The IoDT 

paradigm can unravel multidimensional problems in disasters. Drone applications especially in wind-

induced disaster management is a dominant research area for its decision-making capability with 

dynamic path planning in harsh situations. In strong wind situations, drones sometimes are not capable 

of flying and highly deviate from its intended route. But, in a post disaster scenario, when wind 

becomes moderate, swarms of drones are capable to reach to the affected area. Path planning of the 

drones towards the affected area in presence of wind is crucial for damage assessment, supply, and 

rescue. For this reason, optimized path planning of swarms of drones is a safeguard to reach the centre 

of disaster. In this proposed approach, we investigate drones’ path using Glowworm Swarm 

Optimization (GSO) in windy environments. In this work, the deployed drones are modelled as a 

glowworm in a search space. The luciferin of the glowworms is updated with respect to the proximity 

to the destination and moves probabilistically towards their neighbour with higher luciferin value. 

Our proposed method generates optimized path of the drones toward the centre of disaster in both no-

wind and wind-influenced scenarios. A comparative analysis of energy consumption for sustainability 

is also performed to demonstrate the wind influence in drones’ path with respect to no-wind scenario. 

The results show that GSO effectively guides the flying drones with feasible trajectories towards the 

centre of disaster in a windy environment. 

Keywords: Glowworm swarm optimization, Path planning, IoDT, Sustainability, Wind-induced 

disaster response. 
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ABSTRACT 

The optimization of energy use, particularly from fossil sources, is a critical challenge for preserving 

resources and mitigating the effects of climate change. In this context, the development of sustainable 

energies, especially solar energy, represents a major avenue for improving energy utilization in 

technological, industrial, and economic sectors. Advances in solar cell technology play a central role 

in this transition. Within this framework, the present work investigates the development of next-

generation solar cells, with a particular focus on dye-sensitized solar cells (DSSCs). This study 

explores the influence of π- bridge modification in dye molecules on the optoelectronic and charge-

transfer properties of DSSCs, including excitation energies, absorption spectra, oscillator strengths, 

open-circuit voltages, and frontier molecular orbital energies (HOMO and LUMO). Density 

Functional Theory (DFT) and Time-Dependent Theory (TD-DFT), using the 6-31G(d,p) basis set, 

were employed to evaluate these properties. This research emphasizes the correlation between 

molecular design and photovoltaic performance, highlighting how structural modifications at the π-

bridge level can enhance light absorption and electron injection. By providing a detailed theoretical 

framework, the study contributes to a deeper understanding of structure– property relationships and 

offers valuable guidelines for the rational design of innovative dyes. Our results indicate that the 

studied molecules are promising candidates for dye-sensitized solar cells (DSSCs) applications. 

Keywords: Solar cells; Climate change; Energy; DSSC; DFT; TD-DFT. 
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ABSTRACT 

The passive mitigation methods for urban heat island (UHI) phenomenon are classified into green 

(vegetation), blue (water bodies) and grey (man-made structures) infrastructures. Among the grey 

infrastructures, concrete is commonly used in pavement, walls and roofs that are exposed to solar 

radiation. Although concrete is one of the main contributors to UHI effect, its impact can be minimized 

by altering the solar reflectance of surfaces. Cool coatings with high solar reflectance can efficiently 

reduce the surface temperature. However, due to coatings are predominantly organic-based, 

susceptible to abrasion, lower durability when exposed to weathering, that leading to more frequent 

maintenance. Hence, using exposed concrete without organic coating, especially in high traffic 

locations or areas with difficulties to access for maintenance can reduce the overall life-cycle costing 

while extending lifespan. Colour of concrete is mainly influenced by the colour of the cement 

(binder). White cement concrete has higher albedo (more sunlight reflection and lower thermal 

absorption) compared to grey cement concrete. While addition of colourants enhances the visual 

appearance of concrete, it may also modify the albedo of the concrete surface. White, cool and 

reversible thermochromic pigments can be incorporated into the cement matrix to reduce the solar heat 

absorption of concrete. However, due to coloured concretes are permanently exposed to view; 

therefore, it shall be treated with high standard to achieve the desired aesthetic appearance. This type 

of concrete requires an involvement of professionals and skilled workers to deliver a quality and 

durable product. In addition, cement is highly alkaline and pigment may be chemically unstable in 

this alkaline environment and lose its chromatic properties in the long run. Research and tests are 

needed prior to application of a solar reflective pigment in the concrete matrix to ensure that it does 

not compromise the mechanical properties, optical properties and its durability. 

Keywords: Albedo, concrete, pigment, colour, strength, surface, solar radiation 
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ÖZET 

Hidrojen, enerji dönüşüm teknolojilerinde ve karbon nötrlüğü hedeflerine ulaşmada stratejik bir rol 

oynamaktadır. Günümüzde hidrojen üretiminin önemli bir kısmı fosil yakıtlara dayanmakla birlikte, 

fosil yakıt kaynaklı CO2 emisyonları nedeniyle temiz hidrojen üretim yöntemleri üzerine çalışmalar 

devam etmektedir. Bu bağlamda, metan pirolizi (CH4 → C + 2H2), doğrudan karbonsuz hidrojen 

üretimi için umut vadeden bir yöntemdir. Özellikle erimiş metalde gerçekleştirilen piroliz prosesleri, 

yüksek ısı kapasitesi, hızlı ısı transferi ve kontrol edilebilir karbon ayrışması gibi avantajlar 

sunmaktadır. Bu çalışmada, erimiş metal destekli sürekli metan pirolizi yoluyla hidrojen üretimi, 

NASA CEA (Uygulamalı Kimyasal Denge) yöntemi kullanılarak modellenmiş ve elde edilen 

termodinamik denge sonuçları, metan pirolizi kinetik modelleri ile karşılaştırılmıştır. CEA tabanlı 

model, farklı sıcaklık aralıklarında (800-1800 K) metan dönüşümünü, hidrojen verimini ve karbon 

oluşumunu tahmin etmek için kullanılmıştır. Bununla birlikte, kinetik modellere ait reaksiyon hızları, 

aktivasyon enerjileri ve kararlı durum süreleri metan pirolizi hakkında bilgiler sağlamıştır. 

Karşılaştırma sonuçları NASA CEA modelinin sistemin maksimum verimlilik potansiyelini ve 

termodinamik sınırlarını belirlemek için uygun olduğunu, kinetik modellerin ise gerçek zamanlı 

reaktör tasarımı için daha güvenilir olduğunu göstermiştir. Bununla birlikte, erimiş metal profilinin 

(ör. Sn, Cu, Fe) seçiminin hem termodinamik denge hem de kinetik davranış üzerinde kritik etkileri 

olduğu bilinmesine rağmen, erimiş metal önerilen model çalışmasında yalnızca bir karbon taşıyıcısı 

olarak dikkate alınmıştır. Sonuç olarak, NASA CEA tabanlı model ve kinetik modellerin birlikte 

kullanılması, erimiş metal destekli metan pirolizinin daha bütünsel bir değerlendirmesini 

sağlamaktadır. Bu yaklaşım, yalnızca laboratuvar ölçeğinden endüstriyel ölçeğe geçiş için daha 

gerçekçi tahminler sağlamakla kalmaz, aynı zamanda enerji verimliliği ve karbon yönetimi açısından 

hidrojen üretim süreçlerinin optimizasyonuna da katkıda bulunur. 

Anahtar Kelimeler: Denge modeli, erimiş metal, hidrojen. 

 

ABSTRACT 

Hydrogen plays a strategic role in energy conversion technologies and achieving carbon neutrality 

targets. While a significant portion of hydrogen production today relies on fossil fuels, studies on 

clean hydrogen production methods continue due to CO2  emissions from fossil fuels. In this context, 

methane pyrolysis (CH4 

→ C + 2H2) is a promising method for direct carbon-free hydrogen production. Pyrolysis processes, 

particularly those conducted in molten metal, offer advantages such as high heat capacity, rapid heat 

transfer, and controllable carbon separation. In this study, hydrogen production via molten metal-
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assisted continuous methane pyrolysis was modeled using the NASA CEA (Chemical Equilibrium 

with Applications) method, and the obtained thermodynamic equilibrium results were compared with 

methane pyrolysis kinetic models. The CEA-based model was used to predict methane conversion, 

hydrogen yield, and carbon formation over different temperature ranges (800-1800 K). However, the 

reaction rates, activation energies, and steady-state times of the kinetic models  provided  insights 

into methane  pyrolysis.  Comparison  results showed that  the NASA CEA model was suitable for 

determining the maximum efficiency potential and thermodynamic limits of the system, while the 

kinetic models were more reliable for real-time reactor design. However, although the selection of 

the molten metal profile (e.g., Sn, Cu, Fe) is known to have critical effects on both thermodynamic 

equilibrium and kinetic behavior, the molten metal was considered only as a carbon carrier in the 

proposed model study. Consequently, the combined use of the NASA CEA-based model and kinetic 

models provides a more holistic assessment of molten metal-assisted methane pyrolysis. This 

approach not only provides more realistic predictions for the transition from laboratory to industrial 

scale but also contributes to the optimization of hydrogen production processes in terms of energy 

efficiency and carbon management. 

Keywords: Equilibrium model, molten metal, hydrogen. 

 



4th INTERNATIONAL ENERGY CONGRESS 

October 7th, 2025 / Sivas-Türkiye 
Sivas Cumhuriyet University  

 

www.iksadkongre.com 18 

 

BİYOETANOL ÜRETİMİNDE EŞ KÜLTÜR FERMENTASYONUNUN ROLÜ: 

LİGNOSELÜLOZİK BİYOKÜTLEDEN YÜKSEK VERİMLİ DÖNÜŞÜM STRATEJİLERİ 

 

Özgenur DİNÇER ŞAHAN 

Yozgat Bozok Üniversitesi, Kenevir Araştırmaları Enstitüsü, Malzeme ve Enerji, Yozgat, Türkiye, 

https://orcid.org/0000-0002-2598-4865 

Ahmet KARADAĞ 

Bursa Uludağ Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi Kimya Bölümü, Bursa, Türkiye, https://orcid.org/0000-

0003-4676-683X 

 

ÖZET 

Artan enerji talebi, fosil yakıtların çevresel etkileri ve iklim değişikliği ile mücadele gerekliliği, 

biyoyakıtları sürdürülebilir enerji çözümleri arasında ön plana çıkarmaktadır. Bu bağlamda 

biyoetanol, yenilenebilir, çevre dostu ve karbon ayak izi düşük bir yakıt olarak dikkat çekmektedir. 

Lignoselülozik biyokütle gibi sürdürülebilir hammaddelerin endüstriyel ölçekte etanol üretiminde 

kullanılması, yüksek verimlilik ve ekonomik avantajlar sunar. Ancak, bu tür biyokütlelerin içerdiği 

hem heksoz (C6) hem de pentoz (C5) şekerlerin etkin bir şekilde fermente edilebilmesi, mevcut 

mikroorganizma sınırlamaları nedeniyle zorluk oluşturmaktadır. Özellikle yaygın olarak kullanılan 

Saccharomyces cerevisiae mayası yalnızca heksozları fermente edebilirken, doğada yaygın olan 

pentozları değerlendiremez. Bu engelin aşılması için eş kültür fermantasyonu, yani farklı 

mikroorganizma suşlarının birlikte kullanımı, etkili bir çözüm olarak öne çıkmaktadır. Pichia stipitis, 

Scheffersomyces stipitis, Spathaspora passalidarum gibi pentoz fermente edebilen maya türleri, 

Saccharomyces cerevisiae ile eş kültürde kullanılarak her iki şeker grubunun eş zamanlı dönüşümü 

sağlanabilir. Bu çalışmada, lignoselülozik biyokütle kaynaklı biyoetanol üretiminde eş kültür 

stratejisinin verim, etkinlik, sinerjik avantajları ve karşılaşılan zorlukları bilimsel literatür temelinde 

değerlendirilecektir.  

Anahtar Kelimeler: Biyoyakıt, biyoetanol, lignoselülozik biyokütle, eş kültür fermantasyonu, pentoz 

fermentasyonu 

 

THE ROLE OF CO-CULTURE FERMENTATION IN BIOETHANOL PRODUCTION: 

HIGH-EFFICIENCY CONVERSION STRATEGIES FROM LIGNOCELLULOSIC 

BIOMASS 

 

ABSTRACT 

The growing global demand for sustainable energy, along with the environmental concerns associated 

with fossil fuel consumption, has highlighted the importance of biofuels. Among them, bioethanol 

stands out as a renewable, environmentally friendly, and low-carbon alternative. Industrial-scale 

bioethanol production from lignocellulosic biomass requires not only an abundant and renewable 

feedstock but also efficient conversion of both hexose (C6) and pentose (C5) sugars. The widely used 

Saccharomyces cerevisiae strain is effective in fermenting hexoses but lacks the ability to utilize 

pentoses, which are the second most abundant sugars in nature. To overcome this limitation, co-culture 

fermentation—using compatible yeast strains in synergy—has emerged as a promising strategy. 

Pentose-fermenting yeasts such as Pichia stipitis, Scheffersomyces stipitis, Spathaspora 
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passalidarum, and others have been successfully co-cultured with Saccharomyces cerevisiae to 

simultaneously convert both sugar types into ethanol. This review examines the efficiency, 

advantages, and limitations of co- culture approaches in bioethanol production from lignocellulosic 

biomass, emphasizing recent advances and potential for industrial application. 

Keywords: Biofuel, bioethanol, lignocellulosic biomass, co-culture fermentation, pentose conversion 
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ABSTRACT 

Photocatalysis holds great potential for sustainable hydrogen production, as it enables the direct 

conversion of solar energy into chemical energy. However, in photocatalytic processes, the rapid 

recombination of charge carriers remains one of the major challenges that significantly reduces system 

efficiency [1]. Overcoming these limitations requires the development of new support materials, 

among which clay minerals have attracted considerable attention. Due to their large surface area, high 

adsorption capacity, and structural features that promote charge separation, clays offer remarkable 

advantages in dye-sensitized hydrogen production systems [1]. Bentonites, consisting mainly of 

montmorillonite, are natural clay minerals that exhibit high cation exchange capacity, large specific 

surface area, and strong adsorption properties[2]. These characteristics make them widely applicable 

in environmental remediation, wastewater treatment, and ion removal, as well as suitable support 

materials in catalytic systems. The high surface reactivity of bentonite facilitates the effective 

adsorption of dye molecules and contributes to enhanced charge separation. In this study, bentonite 

with its characteristic layered structure was sensitized with eosin Y dye to enable hydrogen generation 

under visible light irradiation. To further improve catalytic performance, MoSₓ cocatalysts were 

deposited onto the bentonite surface by a photodeposition method. Among transition metal 

dichalcogenides, MoS₂ is frequently employed due to its high chemical stability and low cost. Its 

remarkable activity in the hydrogen evolution reaction (HER) primarily originates from the 

catalytically active edge sites. During the photodeposition process, amorphous MoSₓ species enriched 

with unsaturated S–S bonds were generated, providing additional active sites, facilitating charge 

transfer, and thereby significantly enhancing hydrogen production efficiency [3]. The hydrogen 

generation rate of the bentonite/EY photocatalyst was determined to be 1.37 mmol g⁻¹s⁻¹, whereas 

the incorporation of the MoSₓ cocatalyst increased this value to 7.55 mmol g⁻¹s⁻¹ for the 

bentonite/EY/MoSₓ system. These results demonstrate that natural clay minerals such as bentonite 
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can serve as efficient support 

materials for dye-sensitized MoSₓ-based photocatalysts, offering a promising approach for hydrogen 

production under visible light irradiation. 

Keywords: hydrogen, catalysis, catalyst, clay, photocatalysis 
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FOTOKATALİTİK HİDROJEN ÜRETİMİNDE BENTONİT DESTEKLİ MoSₓ 

FOTOKATALİZÖRLERİN İNCELENMESİ 

 

ÖZET 

Sürdürülebilir hidrojen üretiminde fotokataliz, doğrudan güneş ışığının kimyasal enerjiye 

dönüştürülmesini sağlaması nedeniyle büyük potansiyele sahiptir. Ancak fotokatalitik süreçlerde, yük 

taşıyıcıların hızlı rekombinasyonu, sistem verimliliğini azaltan başlıca sorunlardan biri olarak öne 

çıkmaktadır[1]. Bu kısıtların aşılabilmesi için yeni destek malzemelerinin kullanımı kritik önem 

taşımakta, özellikle kil mineralleri bu noktada dikkat çekmektedir. Geniş yüzey alanı, yüksek 

adsorpsiyon kapasitesi ve yük ayrışmasını teşvik eden yapısal özellikleri sayesinde killer, boya 

duyarlı hidrojen üretimi çalışmalarında umut verici avantajlar sunmaktadır[1]. Bentonit, 

montmorillonit esaslı yapısı nedeniyle yüksek katyon değişim kapasitesi, geniş özgül yüzey alanı ve 

güçlü adsorpsiyon özellikleri sergileyen doğal bir kil mineralidir[2]. Bu özellikleri sayesinde çevresel 

iyileştirme, atık su arıtımı ve iyon gideriminde yaygın olarak kullanılmakta; aynı zamanda katalitik 

sistemlerde destek malzemesi olarak değerlendirilmektedir. Bentonitin yüksek yüzey reaktivitesi, 

boya moleküllerinin etkin biçimde adsorplanmasına ve yük taşıyıcı ayrışmasının kolaylaştırılmasına 

katkıda bulunur. Bu çalışmada tabakalı yapısıyla öne çıkan doğal bir kil minerali olan bentonit, 

görünür ışık altında hidrojen üretimini gerçekleştirmek üzere eosin Y boyası ile ışığa duyarlı hale 

getirilmiştir. Sistemin katalitik etkinliğini artırmak için, bentonit yüzeyine fotodepozisyon 

yöntemiyle MoSₓ yardımcı katalizörü entegre edilmiştir. Geçiş metali dikalkojenidleri arasında öne 

çıkan MoS₂, kimyasal kararlılığı ve düşük maliyeti sayesinde sıkça tercih edilmektedir. Hidrojen 

evrimi reaksiyonunda MoS₂’nin sergilediği yüksek etkinlik, özellikle kenar kısımlarında yer alan 

katalitik olarak aktif bölgelerden ileri gelmektedir. Fotodepozisyon süreciyle oluşan, amorf ve 

doymamış S-S bağları açısından zengin MoSₓ türleri ise çok sayıda yeni aktif bölge oluşturarak yük 

taşıyıcıların iletimini kolaylaştırmakta, bunun sonucunda da hidrojen üretim hızında önemli bir artış 

sağlamaktadır [3]. Boya duyarlılaştırma sonrası elde edilen Bentonit/EY katalizörünün hidrojen 

üretimi 1.37 mmol g⁻¹s⁻¹ olarak belirlenmiştir. MoSₓ yardımcı katalizörünün yüklenmesi ile bu değer 

Bentonit/EY/MoSₓ için 7.55 mmol g⁻¹s⁻¹ seviyesine yükselmiştir. Bu sonuçlar, bentonit gibi doğal kil 

minerallerinin boya duyarlılaştırılmış MoSₓ bazlı fotokatalizörler için etkin bir destek malzemesi 

olduğunu ve görünür ışık altında hidrojen üretimi için umut vadeden bir yaklaşım sunduğunu 

göstermektedir. 

Keywords: hidrojen, kataliz, katalizör, kil, fotokataliz. 

*Teşekkür: Bu çalışma YEO Teknoloji tarafından yürütülen AG-24-04 numaralı Ar-Ge projesi 

tarafından desteklenmiştir. 
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ABSTRACT 

Ammonia (NH3) is a well-known and highly important compound due to its widespread applications 

in various fields, including chemicals, synthetic fibers, and fertilizer industries. In addition, owing to 

its high energy density and carbon-free nature, it is considered a promising alternative energy carrier 

to fossil fuels. Currently, the Haber-Bosch process is the primary industrial method for NH3 

production; however, its harsh conditions, energy demand, and greenhouse gas emissions pose major 

challenges. Recently, the electrochemical nitrogen reduction reaction (NRR) has been proposed as a 

sustainable alternative to the Haber-Bosch process. Nevertheless, achieving high NH3 production 

efficiency requires overcoming the substantial dissociation energy barrier of the inert N≡N triple 

bond, as well as suppressing the competing hydrogen evolution reaction (HER) [1]. In this context, 

the development of catalysts with high catalytic activity and selectivity is of great importance for 

NRR. In recent years, transition metal dichalcogenide, particularly WS2, have been reported to 

possess catalytically active sites suitable for various photo- and electrochemical applications. To 

enhance the NRR performance of WS2-based catalysts, different strategies such as crystal plane 

engineering, particle size and morphology control, defect engineering, and heteroatom doping have 

been explored [2]. In this study, the electrochemical NRR performances of WS2 catalysts with 

different particle sizes were investigated together with the effect of electrolytes (Na2SO4, Li2SO4, and 

K2SO4). The morphological characterizations of the commercially obtained catalysts were carried out 

by TEM analysis, while their electrochemical activities were evaluated through linear sweep 

voltammetry (LSV) and chronoamperometry (CA). The amount of NH3 produced was quantified 

spectrophotometrically using the indophenol blue method based on a standard calibration curve. The 

results revealed that nanostructured WS2 catalysts exhibited superior NH3 production performance 
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compared to their microstructured counterparts, and the electrolyte performance followed the order 

Li2SO4 ˃ K2SO4 ˃ Na2SO4. 

Keywords: Ammonia, electrocatalysis, transition metal dichalcogenide, electrolyte. 

*Acknowledgment: This work was supported by the R&D project No. AG-24-03 conducted by YEO 
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NANO ÖLÇEKLİ WS2 KATALİZÖRLERİNİN ELEKTROKİMYASAL AZOT 

İNDİRGEME REAKSİYON PERFORMANSI ÜZERİNDE ELEKTROLİTİN ETKİSİ 

 

ÖZET 

Amonyak (NH3), kimyasallar, sentetik elyaflar ve gübre endüstrileri dahil olmak üzere çeşitli 

alanlardaki uygulamaları nedeniyle iyi bilinen oldukça önemli bir bileşiktir. Ayrıca yüksek enerji 

yoğunluğuna sahip olması ve karbon içermeyen yapısı nedeniyle fosil yakıtlara alternatif bir enerji 

taşıyıcısı olarak görülmektedir. Haber-Bosch prosesi şu anda NH3 üretimi için birincil endüstriyel 

yöntemdir; ancak zorlu koşulları, enerji talebi ve sera gazı emisyonları büyük zorluklar yaratmaktadır. 

Son zamanlarda, elektrokimyasal N2 indirgeme reaksiyonu (NRR), mevcut Haber-Bosch işlemine 

alternatif olarak düşünülmektedir; ancak, yüksek NH3 üretim verimliliği elde etmek için yüksek 

ayrışma enerjisi gerektiren kararlı ve inert N≡N üçlü bağının kırılması ve rekabet eden hidrojen 

üretim reaksiyonu engelini aşmak gerekmektedir [1]. Bu bağlamda NRR için yüksek katalitik 

aktiviteye sahip ve seçiciliği yüksek katalizör ihtiyacı ortaya çıkmaktadır. Son yıllarda yapılan 

çalışmalar geçiş metali dikalkojenitlerinden WS2’nin çeşitli foto ve elektrokimyasal uygulamalarda 

kullanılabilecek aktif katalitik bölgelere sahip olduğunu göstermiştir. Bunun yanı sıra bugüne kadar, 

elektrokimyasal NRR performansını artırmak için kristal düzlem mühendisliği, parçacık boyutu 

ve/veya morfolojik olarak kontrol edilebilir sentez, kusur oluşturma ve heteroatom dopingi dahil 

olmak üzere çeşitli stratejiler oluşturulmuştur [2]. Bu çalışmada farklı boyutlara sahip WS2 

katalizörlerin elektrokimyasal NRR reaksiyonlarında performansları ve elektrolit etkisi (Na2SO4, 

Li2SO4 ve K2SO4) araştırılmıştır. Ticari olarak temin edilen katalizörlerin morfolojik 

karakterizasyonu TEM analizi ile yapılmış ayrıca elektrokimyasal performansları doğrusal taramalı 

voltametri (LSV) ve kronoamperometri (CA) testleriyle anlaşılmıştır. Elde edilen NH3 miktarı ise 

standart bir kalibrasyon grafiği üzerinden spektrofotometrik olarak indofenol mavisi yöntemi ile tayin 

edilmiştir. Elde edilen bulgular nanoboyutlu WS2 katalizörlerin, mikroboyutlulara kıyasla daha 

yüksek NH3 üretim performansı sergilediğini ve elektrolit performansının da Li2SO4 ˃ K2SO4 ˃ 

Na2SO4 şeklinde olduğunu göstermiştir. 

Keywords: Amonyak, elektrokataliz, geçiş metali dikalkojentiler, elektrolit. 
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Abstract 

The viability of a green hydrogen economy in Algeria depends on successfully exploiting its green 

energy production, water availability, and its potential to convert to hydrogen. Identifying optimal 

production sites should encompass the entire hydrogen value chain, while considering all elements 

influencing the levelized cost of hydrogen (LCOH). This comprehensive approach can ensure the 

sustainable development of a hydrogen economy in Algeria, while providing insight into potential 

synergies between the actors involved. This would improve the efficiency of the value chain and 

potentially reduce the LCOH. 

Stable production of green hydrogen requires a constant supply of sustainable energy. Fortunately, 

Algeria has abundant solar and wind resources suitable for large-scale green hydrogen production. 

The strategic approach of harnessing both solar and wind sources offers significant benefits. This 

synergy enhances the stability of sustainable energy supply by mitigating the production fluctuations 

inherent in variable renewable resources. [1] 

This article has been developed to document and deepen knowledge on green hydrogen (GH2) from 

existing research and policy documents. The demonstrated knowledge is expected to contribute to a 

better understanding of the factors relevant to the optimal location of GH2 production facilities. 

The second objective is to use the knowledge developed under the first objective to identify optimal 

locations and regions for GH2 production using wind and solar energy. This includes the process and 

methodology used to leverage geographic information systems (GIS) to identify optimal locations for 

Algeria's GH2 production facilities. The document details the factors incorporated into the evaluation 

process, fully explaining the logic behind the importance or weighting assigned to each factor. The 

analysis results are discussed, and relevant questions to improve the process in future evaluations are 

presented. 

As part of this study, three green hydrogen production scenarios are established: 

• Scenario 1: Large-scale pilot sites with an electrolyser capacity of 20 to 50 MW, 

• Scenario 2: Industrial sites with an electrolyzer capacity of 200 to 400 MW, 

• Scenario 3: Giga-sites with an electrolyzer capacity of 2 GW. 

For each of the three GH2 production scenarios, typical configurations including electrolyzers, wind, 

and solar energy were established. The analysis starts with a 1 MW electrolyzer as a reference. Using 

current technological data, the potential production of hydrogen is calculated based on different 

capacity factors (CFs). 

Keywords: Green Hydrogen (GH2), Hydrogen Economy in Algeria, Optimal Production Sites, Solar 

Energy in Algeria, Wind Energy in Algeria, Geographic Information Systems (GIS), Site Selection 

Methodology. 
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Abstract: 

Algeria, which has immense potential for renewable energy thanks to its solar, wind and geothermal 

resources, now faces major challenges in successfully transitioning to renewable energy. This work 

proposes an approach to optimizing hybrid energy systems, combining local renewable sources and 

smart technologies, in order to accelerate this transition while meeting the country's growing energy 

needs in a sustainable manner. 

The study focuses on modelling hybrid systems adapted to Algeria's specific conditions, particularly 

the Saharan areas rich in solar radiation and the coastal regions suitable for wind power. Smart 

technologies, such as artificial intelligence and IoT systems, will be used to optimize energy flow 

management, anticipate the variability of renewable resources and improve the efficiency of storage 

infrastructure. In addition, an in-depth socio-economic analysis will be carried out, highlighting the 

advantages of decentralized models for rural and isolated areas, where access to energy remains 

limited. 

The aim is to demonstrate that the integration of these hybrid systems can not only reduce greenhouse 

gas emissions, but also create significant local jobs and reduce the country's dependence on fossil 

fuels. This approach represents a unique opportunity for Algeria to capitalize on its abundant natural 

resources while pursuing a sustainable and inclusive development strategy. 

Keywords: Hybrid energy systems, Renewable energies in Algeria, Energy optimization, Smart 

technologies, Energy transition, Sustainable development, Decentralized management. 



4th INTERNATIONAL ENERGY CONGRESS 

October 7th, 2025 / Sivas-Türkiye 
Sivas Cumhuriyet University  

 

www.iksadkongre.com 27 

 

GREEN PRODUCTION OF HIGH-SURFACE-AREA BIOCHAR FROM SUGARCANE 

BAGASSE AND ITS INCORPORATION INTO TOOTHPASTE FORMULATION 

 

Bui Xuan Vuong* 

Faculty of Natural Sciences Education, Sai Gon University, 273 An Duong Vuong Street, Cho Quan Ward, 

Ho Chi Minh City, 700000, Vietnam. 

Vo Kim Ngan 

Faculty of Natural Sciences Education, Sai Gon University, 273 An Duong Vuong Street, Cho Quan Ward, 

Ho Chi Minh City, 700000, Vietnam. 

Pham Thi Thuy Trang 

Faculty of Natural Sciences Education, Sai Gon University, 273 An Duong Vuong Street, Cho Quan Ward, 

Ho Chi Minh City, 700000, Vietnam. 

Bui Thi Hoa 

Faculty of Natural Sciences, Electric Power University, 235 Hoang Quoc Viet Street, Nghia Do Ward, Hanoi 

City 100000, Vietnam. 

 

ABSTRACT 

Biochar was prepared from waste sugarcane bagasse using an oxygen-limited pyrolysis route to 

obtain a safe and effective adsorbent. The raw material was first rinsed thoroughly and air-dried to 

remove surface impurities and residual moisture. It was then subjected to a preliminary heat treatment 

at 200 °C for one hour to drive off volatile compounds, followed by carbonization at 500 °C for three 

hours under anaerobic conditions to promote pore formation and structural stabilization. The resulting 

carbonaceous product was investigated by X-ray diffraction (XRD), Fourier-transform infrared 

spectroscopy (FTIR), scanning electron microscopy (SEM), energy-dispersive X-ray analysis (EDX), 

and Brunauer–Emmett–Teller (BET) surface area measurements. Characterization indicated that the 

biochar is an amorphous material and exhibits a combined micro- and mesoporous network with a 

very high specific surface area (SBET ≈ 553 m² g⁻¹), properties that are favorable for adsorption and 

surface interaction. To demonstrate its applicability, the bagasse-derived biochar was incorporated 

into a toothpaste formulation as a natural cleaning and adsorbing agent. Standard safety evaluations 

of the prepared toothpaste confirmed that the product met all required quality criteria, highlighting 

the potential of this biochar both as a functional additive and as a sustainable pathway for valorizing 

agricultural residues. 

Keywords: Sugarcane bagasse; Biochar; Pyrolysis; High surface area; Toothpaste additive; Natural 

adsorbent; Sustainable materials. 
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Summary 

Diesel fuel has traditionally been regarded as one of the most efficient fuels for transportation; 

however, it is associated with significant environmental pollution, which poses considerable risks to 

human health and the environment. As a result, ongoing efforts are being made to identify alternatives 

that can replace diesel fuel and reduce its characteristic emission levels. One such alternative is 

synthetic diesel, which is currently gaining attention. It is produced from gas or other renewable 

sources, and its production process generates fewer pollutants. Due to its compatibility with existing 

diesel infrastructure, synthetic diesel is considered a viable substitute, requiring only minor 

modifications. This article presents an experimental study comparing conventional diesel with 

synthetic fuel, specifically, Hydrotreated Vegetable Oil (HVO). The study involves measurements of 

fuel consumption, exhaust gas emissions, and engine power output. The results indicate that the 

change in fuel consumption when using synthetic diesel is minimal, while engine power decreases by 

up to 2%. 

Keywords: diesel; renewable diesel (HVO), emission characteristics 
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Abstract 

This paper describes a performance-optimized double-gate tunnel field-effect transistor (DGTFET) 

for biosensing purposes through heterostructure engineering and gate dielectric design. A material-

engineered DGTFET device is proposed with a low-bandgap GaSb source, Al₀.₄₇Ga₀.₅₃As channel 

and GaAs drain, and an N⁺-doped pocket region close to the source- channel junction to enhance 

tunneling efficiency. The research assesses major performance analysis such as subthreshold swing 

(SS), ON current (ION), OFF current (IOFF), and ION/IOFF ratio, in different III–V compound 

semiconductors and different dielectric stacks such as SiO₂, Al₂O₃ and HfO₂. Simulation outcomes 

with SILVACO ATLAS show that the fabricated structure has an ultra-low SS of 9.6 mV/dec, ION of 

3.5×10⁻7 A, IOFF of 8.8×10⁻¹⁸ A, and a remarkable ION/IOFF ratio of 4×10¹³, which proves it fit for 

ultra-low power and high- sensitivity applications. 
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Abstract 

In this study, we designed and analyzed novel non-fullerene electron acceptors based on quinoxaline 

derivatives (R, M1-M5) for organic photovoltaic cells. Using density functional theory (DFT) and 

time-dependent density functional theory (TD-DFT), we investigated the main electronic and optical 

properties, including frontier molecular orbitals (FMOs), density of states (DOS), molecular 

electrostatic potential (MEP), global reactivity descriptors, dipole moment, charge mobility, and 

optical characteristics. Our results reveal that the engineered compounds exhibit a small band gap, 

favorable optical properties, and efficient charge mobility. Furthermore, when paired with PTB7-Th 

as an electron donor, these molecules demonstrate strong charge conduction and effective electron 

transfer. These promising findings suggest that experimental validation of these molecules could lead 

to improved performance in non- fullerene organic photovoltaic cells. 

Keywords: Non-fullerene acceptors, quinoxaline derivatives, organic photovoltaics cells, density 

functional theory (DFT). 
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ABSTRACT 

The increasing integration of renewable energy sources, such as solar and wind, presents significant 

challenges for power system operation, particularly regarding voltage stability and reliability. To 

address these issues, Flexible AC Transmission System (FACTS) devices, especially Static VAR 

Compensators (SVCs), are crucial for enhancing reactive power support and maintaining voltage 

levels. However, their effectiveness greatly depends on optimal placement and sizing within the 

network. 

This study employs the Spider Wasp Optimization (SWO) algorithm on the IEEE 30-bus test system 

with renewable energy sources to determine the ideal location and capacity of SVC devices. The 

optimization targets two main objectives: minimizing total generation costs and reducing active 

power losses, essential for maximizing economic and technical efficiency. The performance of the 

SWO algorithm is benchmarked against established metaheuristics like Particle Swarm Optimization 

(PSO) and Ant Lion Optimizer (ALO). Results show that SWO outperforms these methods in solution 

quality, convergence speed, and robustness, consistently achieving optimal control variables without 

violating system constraints. 

These outcomes underscore the SWO algorithm's potential as a powerful tool for optimizing energy 

systems amidst the challenges of renewable energy integration and FACTS device placement. 

Keywords: Spider Wasp Optimization (SWO), Static VAR Compensators (SVCs), renewable energy 

sources, IEEE 30-bus test system. 
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ABSTRACT 

In this study, we introduced a Spider Wasp Optimization (SWO) algorithm designed to solve the 

Optimal Power Flow (OPF) problem on the IEEE 30-bus test system while incorporating renewable 

energy sources. 

The algorithm was applied to a variety of single-objective functions, including minimizing fuel costs 

while accounting for valve-point effects (VPE) without incorporating renewable energy, reducing 

total active power losses, minimizing overall generation costs while accounting for all power 

generation sources, and lowering total generation costs while including a carbon price. The proposed 

SWO method demonstrated its ability to provide high-quality solutions to OPF problems involving 

stochastic energy sources. 

To validate its effectiveness, we conducted a comprehensive comparison between the results obtained 

using the SWO algorithm and those produced by alternative optimization approaches found in the 

literature. 

Keywords: Spider Wasp Optimization (SWO), Optimal Power Flow, renewable energy sources, 

IEEE 30- bus test system. 
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ABSTRACT 

Effective geotechnical monitoring is critical during the final stages of nuclear power plant (NPP) 

construction to ensure long-term structural integrity and environmental safety. At the Akkuyu NPP 

site in Türkiye, significant challenges arise due to the destruction or inaccessibility of initial 

monitoring wells during earlier construction phases. This study proposes a comprehensive, integrated 

geotechnical monitoring framework tailored to the unique geological and operational conditions at 

the site. In addition, drawing on the Bushehr-1 NPP experience in Iran, this study summarizes 

strategies for well protection, use of large diameter wells, multiple aquifer monitoring and mitigation 

against surface and groundwater seepage. The results advocate for early implementation of 

comprehensive monitoring systems to create reliable hydrogeological and geodynamic models, 

forming a transferable framework for future sites like the planned Sinop NPP. 

Keywords: Geotechnical monitoring, Well, Nuclear power plant, Mersin 

 

Introduction  

Nuclear energy is released from an atomic nucleus, which consists of neutrons and protons. There are 

two methods for producing nuclear energy: nuclear fission or nuclear fusion. The nuclear energy used 

today to generate electricity is produced through nuclear fission. A heavy atom's nucleus splits into 

two or more smaller nuclei during nuclear fission, releasing heat in the process. This heat energy turns 

water into steam and then electricity in a nuclear reactor, just as heat from fossil fuels like gas, oil 

and coal is converted to generate electricity. Therefore, energy in a nuclear reactor is generated by 

initiating and controlling a sustained nuclear chain reaction. The electrical energy generated in this 

way is a very low-carbon generation method (Mathew, 2022).  

The “Agreement on Cooperation between the Government of the Republic of Türkiye and the 

Government of the Russian Federation on the Establishment and Operation of a Nuclear Power Plant 

(NPP) at the Akkuyu Field in the Republic of Türkiye” was signed on May 12, 2010 for the Mersin 

Akkuyu Nuclear Power Plant. The agreement calls for the installation of four VVER 1200 type 

reactors at Mersin Akkuyu Field, totaling 4800 MW of installed capacity. Once operational, the 

Akkuyu nuclear power plant will produce approximately 35 billion kWh of electricity annually (URL-

1, 2025). The first unit of the Akkuyu power plant is expected to produce electricity at the beginning 

of 2026. An image of the Akkuyu Nuclear Power Plant construction is shown in Figure 1 (URL-1, 

2025). 
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Figure 1. An image of the Akkuyu Nuclear Power Plant construction 

 

Geotechnical monitoring is a detailed examination of subsurface conditions at a construction site to 

ensure safe and efficient structural design and includes comprehensive evaluation of soil, rock and 

groundwater properties. It is seen in the literature that many studies have been carried out on 

geotechnical monitoring at nuclear power plant sites around the world (Al Rashdi et al, 2021; 

Aptikaeva and Aptikaev, 2019; Dizman et al., 2023; Iban and Sahin, 2022; Petisco-Ferrero et al., 

2023; Sedin and Ulyanov, 2019; Sedin et al, 2025; Ulyanov et al., 2025; Zaykin and Ryasny, 2025). 

In addition, modeling and some predictions are being made regarding geotechnical monitoring of 

nuclear power plants (Bilgiç and Gündüz, 2020; Lyubarskiy et al., 2023). 

Drawing on previous nuclear power plant installation experiences, this study discusses how to 

implement more appropriate and sustainable geotechnical monitoring, particularly for the Akkuyu 

Nuclear Power Plant. In this context, well protection, the use of large-diameter wells, multi-aquifer 

monitoring, and mitigation strategies against surface and groundwater leakage for nuclear power 

plants are discussed. The results will serve as a guide for future sites such as the Sinop Nuclear Power 

Plant, which will be Türkiye's second nuclear power plant. 

 

Materials and Methods 

In the last few years, the nuclear energy sector has evolved significantly to meet the growing demand 

for affordable and sustainable energy worldwide. Studies are ongoing to make nuclear power plants 

safer and longer-lasting, and standards are being established for this purpose. In this context, one of 

the first steps to ensure the safety of nuclear power plants is the establishment of a monitoring system 

equipped with reliable and durable sensors. Today, geotechnical monitoring, particularly at nuclear 

power plant construction sites, is performed using sensitive equipment. Some of these devices are 

listed in Table 1. 
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Table 1. Some geotechnical monitoring devices 

Type of device Principle Location Measured 

Parameter  

Aim 

Global positioning 

system (GPS) 

Aiming by satellite Site Topography of the 

site 

Site evaluation 

Piezometers Hydraulic pressure Bore holes Pore pressure, 

water table 

Monitoring of water 

table 

Settlement 

monuments 

Topographic aiming Ground surface Displacements, 

settlements 

Settlement of 

structures 

Gamma graphy, 

photogrammetry 

Superposition of 

picture 

Ground surface Deformation of 

topography 

Deformation of 

structures 

In situ settlement 

plates 

Topography Ground surface Displacements Settlement of 

structures 

Inclinometers, 

tiltmeters 

Mechanic Bore-holes Verticality Stability of slopes 

Seismometers Accelerometers, 

triggers 

Free field, 

buildings 

Accelerations, 

time histories 

Operability of plants; 

seismic behavior of 

structures; floor 

response spectra 

Hydraulic devices Hydraulic U-tube, 

Glötzl cells 

On basement 

and beneath 

Deformations and 

stresses of the 

basement 

Behavior of the soil–

structure system 

 

Findings and Discussion 

The implementation of geotechnical monitoring at different periods of NPP construction differs 

significantly. As experience with nuclear power plant construction shows, most exploration wells 

suitable for monitoring are typically destroyed during the construction phase. Those that remain on 

the periphery of the site are often unsuitable for use. New monitoring wells are usually drilled only 

after construction has been completed. This valuable information, which is essential for 

understanding processes and phenomena, ends up in a "temporary shadow" during the construction 

phase and is often permanently lost. Based on this, during construction, all surviving engineering-

geological wells should be included in the monitoring network until their decommissioning, 

especially those that fall within the boundaries of structures, roads, excavations, etc. All other wells, 

including those in the vicinity of the site, should be preserved and retrofitted to protect them from 

damage. Photographs showing the work on opening geotechnical monitoring wells at the Akkuyu 

Nuclear Power Plant construction site are shown in Figures 1 and 2 (URL-2, 2025).  
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Figure 2. Drilling a hydrogeological well at the Akkuyu NPP site 

 

 

Figure 3. Drilling well at the Akkuyu NPP site 

Geotechnical monitoring at the Akkuyu NPP site during the completion of construction of the main 

facilities must also be comprehensive (TAEK, 2017; IAEA, 2022). Given the characteristics of the 

site, it should consist of the following blocks: 

• Geodetic (external and internal, including the water area and the slopes of the mountainous 

frame); 

• Seismo-tectonic (traditional seismological stations, including additional radon stations); 

• Radiation (including the determination of tritium and radon in groundwater); 

• Hydrogeochemical (for monitoring the condition of the carbonate layer); 

• Thermometric (including monitoring thermal effects from operating equipment). 
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In this case, comprehensiveness means creating a unified data exchange bus between the blocks and 

the coordination center. The existing chemical laboratory at the Akkuyu NPP should be capable of 

processing water samples from wells and other water intake points, including determining the content 

of tritium and radon (Lyubarskiy et al., 2023). 

The placement of monitoring wells should take into account both the hydrogeological conditions and 

the specifics of the site, as well as the operational characteristics of individual buildings and 

structures, especially those that are underground Figure 4 (URL-3, 2025). It is advisable to divide 

monitoring wells into different aquifers. Wells for the technogenic aquifer, which are typically 

shallow, may be constructed later, when the formation of this aquifer becomes irreversible, and the 

aquifer itself is proven and stable. With sufficient justification, some wells can also be located in the 

water area. 

  

Figure 4. Hydrogeological monitoring well at the Bushehr-1 NPP site 

 

Based on the experience of completing Unit 1 at the Bushehr Nuclear Power Plant in Iran, some wells 

should initially be of large diameter (up to 325 mm or more) and designed for the placement of 

pumping equipment with the necessary fittings. The configuration of the wells should align with the 

idea of creating so-called anti-filter curtains from the most vulnerable directions, and before drilling 

large-diameter wells, this should be confirmed through trial filtration tests conducted in standard 

monitoring wells or remaining geotechnical (exploratory) wells. The curtain from these wells should 

be used in case of flooding of the NPP site under extremely unfavorable weather and climatic 

conditions. Large-diameter monitoring wells should primarily be equipped for the technogenic 

aquifer. Pumping equipment should be stored on the NPP site in the required quantity (corresponding 

to the number of large-diameter wells) and maintained in constant working condition (24/7), with 

necessary transport and trained personnel available (Ulyanov, 2017a, 2017b; Ulyanov, 2021; Ulyanov 

and Elokhin, 2016). 

After the completion of construction and the accumulation of sufficient data, the creation of 

hydrogeological and, more importantly, geodynamic models of the site and the adjacent area is 

entirely possible. However, it is important not to justify the lack of monitoring points by replacing 

them with modeling. In the absence of a significant portion of the initial data, the results of such 

modeling can be far from reality, especially in extreme situations. Underground elements of the 

nuclear power plant buildings and structures, primarily the rarely visited long cable and technological 
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ducts, should be additionally equipped, including for the convenience of conducting all types of 

monitoring (access for inspection, instrumental observations. 

Practice shows that during the pre-commissioning and commissioning periods, the main goal of 

geotechnical monitoring at the nuclear power plant site is to identify leaks from technological 

systems. This includes preventing the flooding of cable and technological ducts by eliminating all 

technogenic leaks and leaks from pipelines of various purposes, located both within the ducts 

themselves and in the soil layer above or near them. Additionally, it involves identifying pathways 

for groundwater and surface water to enter the underground areas of the NPP. 

Based on the experience of completing Bushehr-1 Nuclear Power Plant, to prevent distortion of 

hydrogeochemical monitoring results, the infiltration of surface atmospheric and technological waters 

(such as condensate from steam chambers, equipment spills, etc.) into the groundwater aquifer within 

the site should be minimized. All surface waters should be diverted into storm water drains. The 

territory of the Akkuyu Nuclear Power Plant should be maximally concreted and asphalted. From the 

slopes of the mountains, surface runoff should be intercepted and diverted away from the site using 

horizontal upper-level ditches and storm water drains. If necessary, measures should be implemented 

to intercept the water and debris from mudflow streams. 

 

Conclusion and Recommendations 

The construction phases of a nuclear facility typically consist of excavation, backfill, and building 

construction. Soil behavior must be monitored during each of these phases. During excavation and 

backfill, deformation of the subsurface material (e.g., heave and subsidence, lateral displacements) 

must be monitored and load assessments must be conducted. Monitoring must continue throughout 

the life of the nuclear facility. 

Geotechnical monitoring devices should be carefully selected to ensure that the monitoring system 

provides the expected information throughout the facility's lifespan. Device selection should be based 

on experience from monitoring other nuclear facilities. Anticipated failure rates, especially the 

requirement for replacement, should be considered while deciding on the number of devices and 

manual measuring sites.  

The successful completion and operation of the Akkuyu NPP hinge on a robust, interdisciplinary 

geotechnical monitoring system. By preserving existing wells, integrating advanced technologies, 

and learning from global NPP practices, the Akkuyu project can establish a benchmark for nuclear 

site monitoring. The strategies proposed not only ensure site safety but also create a transferable 

blueprint for upcoming projects such as the Sinop NPP (in case the project is realized). Investing in 

early-stage, comprehensive monitoring is not only a technical imperative but a long-term commitment 

to environmental stewardship and nuclear safety. In addition to ensuring site security, the proposed 

strategies can also form a workable plan for future projects, such as the Sinop Nuclear Power Plant. 

Finally, investing in comprehensive geotechnical monitoring at an early stage is not only a technical 

necessity, but also a long-term commitment to environmental management and nuclear safety. 
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Özet 

Bu çalışmada, silindirik Li-iyon pillerde, pil modül geometrisinin batarya termal yönetimi üzerindeki 

etkisi sayısal olarak incelenmiştir. Sayısal çalışma ANSYS Fluent programı kullanılarak 

gerçekleştirilmiş ve analizler k-ε türbülans modeli ile çözülmüştür. Çalışmada düz modül ve 

dikdörtgen oluklu modül olmak üzere iki farklı pil modül geometrisi kullanılmıştır. Her modül üç 

kademeli sıra halinde düzenlenmiş toplam 15 silindirik Li-iyon pil hücresi içermektedir. Her pil 

hücresi yüzeyinin q″=400W/m2 sabit ısı akısında tutulduğu varsayılmıştır. Soğutucu akışkan hava 

olup, hava modüle sabit bir sıcaklıkta (Tin=300 K) girmiştir. Modül geometrisinin pillerin yüzey 

sıcaklığı ve modül çıkış sıcaklığı üzerindeki etkileri farklı Reynolds sayılarında (2000≤Re≤8000) 

analiz edilmiştir. Ayrıca, modül geometrisinin batarya termal yönetimi üzerindeki etkisini 

gözlemlemek için çeşitli Reynolds sayılarında hız ve sıcaklık kontur görüntüleri sunulmuştur. Pil 

modül geometrisinin pil yüzey sıcaklıklarını önemli ölçüde etkilediği sonucuna varılmıştır. Ayrıca, 

dikdörtgen-oluklu modülde pil yüzey sıcaklıklarının düz modüle kıyasla daha düşük olduğu 

gözlenmiştir. Reynolds sayısının artması her iki modülde de pil yüzey sıcaklıklarını düşürerek daha 

homojen bir sıcaklık dağılımı sağlamıştır. Ayrıca, Reynolds sayısının artması modül çıkış sıcaklığında 

bir düşüşe neden olmuş ve dikdörtgen-oluklu modülde çıkış sıcaklığının düz modüle göre daha düşük 

olduğu bulunmuştur. Bu çalışma sonuçları, pil modül geometrisinin değiştirilmesinin, özellikle 

elektrikli ve hibrit araçlarda batarya termal yönetiminde önemli avantajlar sağlayabileceğini 

göstermektedir. 

Anahtar kelimeler: Li-iyon batarya, Batarya modül geometrisi, Hava soğutma, Batarya termal 

yönetimi, Sayısal çalışma 

 

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF BATTERY HOUSING GEOMETRY ON LI-ION 

BATTERY THERMAL MANAGEMENT 

 

Abstract 

This study numerically investigates the effect of battery housing geometry on battery thermal 

management in for cylindrical Li-ion batteries. The numerical study was conducted using the ANSYS 

Fluent program, and the analyses were solved using the k-ε turbulence model. Two different battery 

housing geometries were used in the study: a flat module and a rectangular corrugated module. Each 

module contained a total of 15 cylindrical Li-ion battery cells arranged in three staggered rows. Each 

battery cell surface was assumed to be maintained at a constant heat flux of q″=400W/m2. The coolant 

fluid was air, and the air entered the module at a constant temperature (Tin=300 K). The effects of 

module geometry on the surface temperature of the batteries and the module exit temperature were 

analyzed at different Reynolds numbers (2000≤Re≤8000). Furthermore, velocity and temperature 
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contour images were presented at various Reynolds numbers to observe the effect of module geometry 

on battery thermal management. It was concluded that the battery housing geometry significantly 

affected the battery surface temperatures. It was also observed that the battery surface temperatures 

were lower in the rectangular-corrugated module compared to the flat module. Increasing the 

Reynolds number decreased battery surface temperatures in both modules, resulting in a more 

uniform temperature distribution. Furthermore, increasing the Reynolds number resulted in a decrease 

in the module outlet temperature, and the outlet temperature was found to be lower in the rectangular-

corrugated module than in the flat module. These study results demonstrate that changing the battery 

housing geometry can provide significant advantages, particularly in battery thermal management for 

electric and hybrid vehicles.  

Keywords: Li-ion battery, Battery housing geometry, Air-cooling, Battery thermal management, 

Numerical study 

 

1. Giriş 

Silindirik pil gruplarını diğer pil hücresi türleriyle karşılaştırdığımızda, termal kontrolün daha zor 

olduğu görülür (Gungor vd., 2023). Özellikle yüksek akım gerektiren uygulamalar, Li-iyon 

bataryalarda (LIB) büyük miktarda ısı üretilebilir (Behi vd., 2021). Bir batarya paketi içerisindeki 

homojen olmayan sıcaklık dağılımı, modüllerin yerleşiminden, dış etkenlerden ve kullanılan ısıtma 

ve soğutma sisteminin türünden kaynaklanabilir. Homojen olmayan sıcaklık dağılımına sahip bir pil 

paketi, hem pillerin hem de aracın performansını düşürecek elektriksel olarak dengesiz modüllere 

sahip olabilir. Örneğin, Li-iyon piller, 25 ila 40 °C arasındaki sıcaklıklarda en iyi performansı gösterir. 

Bu sıcaklıklarda, performans ve ömür arasında bir denge kurarlar. Hücreler arasında 5 °C'den düşük 

bir sıcaklık dağılımı tercih edilir (Pesaran, 2002). Şarj ve deşarj sırasında, LIB'ler ısı üretir, bu da 

pilin sıcaklığını artırır ve pil takımının içinde sıcaklık düzensizlikleri oluşturarak pil ömrünü kısaltır 

(Chaudhari vd., 2024). Sonuç olarak, pil performansını artırmak için pil takımının sıcaklığını uygun 

bir çalışma aralığında kontrol etmek amacıyla bir batarya termal yönetim sistemleri kullanılmalıdır 

(Zhang vd., 2023). Literatürde hava soğutma (Li vd., 2025) ve sıvı soğutma (Tong vd., 2025) gibi 

çeşitli termal yönetim stratejileri kullanılmıştır. Hava soğutma sistemleri, düşük güç yoğunluklu pil 

paketlerinde yaygın olarak tercih edilir. Daha büyük özgül ısı kapasiteleri ve termal iletkenlikleri 

sayesinde sıvı soğutma sistemleri, yüksek güç yoğunluklu uygulamalarda daha iyi performans 

gösterir. Sıvı soğutma sistemleri, soğutucu sirkülasyonu yoluyla piller tarafından üretilen ısıyı hızla 

dağıtarak sıcaklık homojenliğini önemli ölçüde artırabilir. Bununla birlikte, sıvı soğutmanın yüksek 

sistem karmaşıklığı, olası korozyon ve sızıntı tehlikeleri ve nispeten yüksek bakım masrafları gibi 

birkaç dezavantajı vardır (Liu vd., 2025). 

Xie vd. (2024) farklı büyüklükteki batarya modüllerinin silindirik hücreli bir batarya sisteminin 

termal yönetim performansı üzerine etkilerini araştırmışlardır. Sonuçlar, modül boyutunun artmasının 

batarya termal yönetimi için ısı dağılım performansına, özellikle homojen sıcaklık dağılımı açısından 

olumsuz etki gösterdiğini belirlemiştir. Aldawi (2025), yaptığı çalışmada, farklı geometrilere (düz, 

dalgalı ve zikzak) sahip mini kanal soğuk plakaları üzerinde süperhidrofobik yüzeyler kullanan pil 

soğutma sistemlerinin termal performansını incelemişlerdir. Çalışma sonucunda, kanal tasarımının 

tepe hücre sıcaklığını önemli ölçüde etkilediğini göstermiştir. Wang vd. (2025), daldırma sıvı soğutma 

sistemi ile yapılan soğutma işleminde performans artışı sağlamak için, pil termal yönetiminde kare, 

düzgün altıgen ve dairesel yapılı yan duvarlar kullanmışlardır. Sayısal olarak yaptığı çalışmada Tmax 

(1,28 °C) ve ΔT (0,88 °C) en büyük düşüşler kare yapılı duvar sisteminde elde etmiştir. Modül 

geometrisindeki değişimlerin batarya termal yönetimini önemli ölçüde etkilediğini ortaya koymuştur. 

Literatür çalışmaları inecelendiğinde, bataryaların termal yönetiminde batarya modül geometrisinin 

etkisini araştıran çalışmaların oldukça az olduğu anlaşılmaktadır ve bu konuda yeni çalışmalara 
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ihtiyaç duyulmaktadır. Bu nedenle bu çalışma, iki farklı modül geometrisinin (düz modül ve 

dikdörtgen oluklu modül) batarya termal yönetimine etkisi 2000≤Re≤8000 aralığındaki Reynolds 

sayıları (Re) için sayısal olarak araştırılmıştır. 

 

2. Malzeme ve Metotlar 

2.1 Sayısal Geometri 

Sayısal çalışmada, çapı d=18 mm ve uzunluğu 65 mm olan silindirik LIB hücreleri dikkate alınmıştır. 

Şekil 1'de gösterildiği gibi, düz  ve dikdörtgen oluklu geometriden oluşan iki farklı modül içererisine 

15 adet batarya hücresi kademeli olarak yerleştirilmiştir. Modüle akışkan H=20 mm ve L=20 mm 

ölçülerindeki bir kanaldan giriş ve çıkış sağlamaktadır. Diğer geometrik özellikler Tablo 1'de 

verilmiştir.  

 

Şekil 1. Sayısal model, a) düz modül, b) dikdörtgen oluklu modül 

 

Bataryaların soğutulmasında akışkan olarak hava kullanılmıştır. Akışkan hızı farklı Reynolds sayıları 

(2000≤Re≤8000) için hesaplanmıştır. Soğutucu akışkan Tin=300 K sıcaklığında modüle girmektedir. 

Havanın termofiziksel özellikleri Tablo 2’de verilmiştir. 

 

Tablo 1. Geometrik parametreler 

Sembol a b c d e H l t L 

Değer (mm) 25 15 5 18 7 20 20 5 165 
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Tablo 2. Soğutucunun termofiziksel özellikleri (300K) 

Akışkan 
Özgül ısı, C 

(J/kgK) 

Termal iletkenlik, k 

(W/mK) 

Yoğunluk, ρ 

(kg/m3) 

Viskozite,  

µ (kg/ms) 

Hava 1006.43 0.0242 1.225 1.7894e-5 

 

2.2 Korunum Denklemleri 

Çalışmada soğutma akışkanın sıkıştırılamaz, tek fazlı ve Newton tipi olduğu varsayılmıştır. 

Çözümlerde ısıl radyasyon ve yerçekimi etkileri ihmal edilmiştir. Viskoz model olarak standart k-ε 

türbülans modeli kullanılmıştır. Çözümler sürekli koşullar altında gerçekleştirilmiştir. Bu 

varsayımlara göre, korunum denklemleri aşağıdaki Eşitlikler (1)-(3) ile verilmiştir: 

 

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝑢̅𝑖) = 0          (1) 

        
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢̅𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢̅𝑖𝑢̅𝑗) = −

𝜕𝑝̅

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 + 𝜇𝑡) (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)] − 𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅               (2) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑐𝑇̅) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢̅𝑖𝑇̅) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝛤 + 𝛤𝑡) (

𝜕𝑇̅

𝜕𝑥𝑗
)]     (3) 

 

Türbülans modeline ait denklemler Eşitlik 4 ve 5 ile verilmiştir: 

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑘𝑢̅𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐺𝑘 − 𝜌𝜀    (4) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝜀𝑢̅𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
𝐺𝑘 − 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

𝑘
   (5) 

 

Reynolds sayısı, Eşitlik 6 ile hesaplanmıştır: 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑈𝐷ℎ

𝜇
           (6) 

Burada ρ soğutucu akışkanın yoğunluğunu, U ortalama akışkan hızını, µ akışkanın viskozitesini ve 

Dh hidrolik çapını temsil eder. 

2.3 Sayısal Yöntem ve Sınır Şartlar 

Sayısal modelin iki boyutlu geometrisi ve hücrelere ayrılması Gambit yazılımı ile gerçekleştirilmiştir. 

Çözüm alanında yapılandırılmamış üçgen elemanlar kullanılmıştır. Çözümlerin eleman sayısından 

bağımsızlığını belirlemek için mesh bağımsızlık testi uygulanmış ve düz ve dikdörtgen oluklu modül 

için sırasıyla 109802 ve 99832 eleman sayılarının çözümler için yeterli olduğu görülmüştür. 

İterasyonlar ANSYS Fluent programı kullanılarak çözülmüştür. Taşınım terimlerinin 

ayrıklaştırılmasında ikinci dereceden ileri fark şeması kullanılmıştır. Basınç ve hız bağıntısı için 

SIMPLE yaklaşımı seçilmiştir. Çözümler sürekli koşullar altında gerçekleştirilmiştir. Yakınsama 

kriteri olarak enerji denklemlerinde 10-8, diğer denklemlerde ise 10-4 kullanılmıştır. Çalışmada, 

akışkan kanala sabit hız ve sıcaklıkta (Tin=300K) girmektedir. Kanal çıkışında basınç çıkış sınır 
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koşulu kullanılmıştır. Her bir batarya hücresinin dış yüzeyinin sabit bir ısı akısında (q"=400W/m2) 

korunduğu varsayılmıştır. Batarya modülüne ait duvarlar adyabatik özelliktedir. Tüm yüzeyler için 

kaymaz sınır şartı tanımlanmıştır. 

3. Bulgular ve Tartışma 

Sayısal çalışmada elde edilen sonuçlar, Hasan vd. (2023), tarafından gerçekleştirilen sayısal sonuçlarla 

karşılaştırılmış ve her iki sonuç arasındaki uyum Şekil 2'de sunulmuştur. Böylece bu çalışmadaki çözümlerin 

doğruluğu sağlanmıştır. 
 

Bu bölümde, çoklu bataryalar içeren modülün geometrisinin batarya termal yönetimine etkisini gözlemlemek 

için farklı Reynolds sayılarında hız ve sıcaklık görüntüleri paylaşılmıştır. 

 

 

Şekil 2. Sayısal çalışmanın doğrulanması 

 

Şekil 3’te düz modül için Re=2000 ve Re=8000 için (a) hız konturları ve (b) sıcaklık konturları 

sunulmuştur. Reynolds sayısının hız ve sıcaklık görüntülerini etkilediği açıkça görülmektedir. 

Re=2000’de akışkan dört farklı kola ayrılarak her bir sıradaki batarya hücrelerinin üzerinden 

akmaktadır. Daha sonra akışın modül çıkışına yakın birleştiği ve modülü terkettiği görülmektedir. 

Re=8000 de akışkanın hızının artması ile modül içinde atalet ve türbülans etkileri artmaktadır. Bu 

durum akışta salınımlar oluşturarak akışkanın bataryalar arasına daha iyi nüfuz etmesine neden 

olmaktadır (Şekil 3a). Şekil 3b’de ise Reynolds sayısının artması ile bataryaların yüzey sıcaklıklarının 

düştüğü gözlenmektedir. Re=2000’de modül içinde en yüksek sıcaklık değeri 355 K iken Re=8000’de 

317 K değerine düştüğü tespit edilmiştir. Her iki Reynolds sayısında da, çıkışa yakın hücrelerin yüzey 

sıcaklıklarının girişe yakın hücrelerden daha yüksek olduğu görülmektedir. Ancak Re=8000 de 

sıcaklık gradyanı Re=2000’e göre oldukça düşüktür ve daha homojen bir sıcaklık dağılımı dikkat 

çekmektedir. 
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 (a) Hız konturları (b) Sıcaklık konturları 

Şekil 3. Düz modül için farklı Reynolds sayılarında (a) Hız konturları, (b) Sıcaklık konturları 
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 a) Hız Konturları b) Sıcaklık Konturları 

Şekil 4. Dikdörtgen oluklu modül için farklı Reynolds sayılarında (a) Hız konturları, (b) Sıcaklık 

konturları 
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Şekil 4’te dikdörtgen oluklu modül için Re=2000 ve Re=8000 için (a) hız konturları ve (b) sıcaklık 

konturları sunulmuştur. Dikdörtgen oluklu modülde Reynolds sayısı, hız ve sıcaklık görüntülerini 

etkilemektedir. Oluklu modül duvarları akışkanı batarya hücrelerinin aralarına yönlendirmekte ve 

akışta bir salınım etkisi oluşturmaktadır. Bu durum akışkanın bataryaların etrafını daha iyi sarmasına 

neden olmaktadır. Re=8000’de bataryalar daha fazla soğuk akışkan ile temas ederek bataryalar 

arasındaki durgun akışkan bölgelerini azaltmaktadır (Şekil 4a). Şekil 4b’de artan Reynolds sayısı ile 

bataryaların yüzey sıcaklıklarının azaldığı gözlenmektedir. Re=2000’de modül içinde en yüksek 

sıcaklık değeri 342 K iken Re=8000’de 315 K değerine düştüğü tespit edilmiştir. Düz ve dikdörtgen 

oluklu modül geometrisi karşılaştırıldığında, dikdörtgen oluklu modülde bataryaların yüzey 

sıcaklıklarının oldukça düşük olduğu ve modülde daha homojen bir sıcaklık dağılımı elde edildiği 

görülmektedir. 

Şekil 5’te düz modül için farklı Reynolds sayılarında batarya hücrelerinin yüzey sıcaklıkları 

görülmektedir. Reynolds sayısındaki artışla hücrelerin yüzey sıcaklıklarında önemli oranda düşüşler 

meydana gelmiştir. Özellikle Re=2000’den Re=4000’e yükseldiğinde sıcaklıkta büyük bir düşüş 

gözlemlenmektedir. Soğutucu havanın giriş kısmına yakın olan 1,6,11 ve 12 numaralı hücrelerin 

yüzey sıcaklıklarının girişe uzak olan diğer hücrelere oranla oldukça düşük olduğu görülmektedir. 

Reynolds sayısının artmasıyla birlikte aradaki bu yüzey sıcaklık farklarının azaldığı tespit edilmiştir. 

Reynolds sayısının artması, modülün giriş kısmından uzakta olan hücreleri soğutmada etkili bir 

yöntem olduğu sonucuna varılmıştır. En düşük hücre yüzey sıcaklığı 305,11 K olarak 6 numaralı 

hücrede Re=8000’de elde edilmiştir ve aynı hücredeki en yüksek sıcaklık değeri Re=2000’de 312,65 

K olarak belirlenmiştir. Re=8000 için hücreler arasındaki en yüksek ve en düşük yüzey sıcaklık farkı 

Δt=3,87 K olarak bulunmuştur. 

 

 

Şekil 5. Düz modül için farklı Reynolds sayılarında batarya hücrelerinin yüzey sıcaklıkları 
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Şekil 6. Dikdörtgen oluklu modül için farklı Reynolds sayılarında batarya hücrelerinin yüzey 

sıcaklıkları 

 

Şekil 6’da dikdörtgen oluklu modülde farklı Reynolds sayıları için tüm hücrelerin yüzey sıcaklıkları 

görülmektedir. Reynolds sayısındaki artış ile bu modülde de hücrelerin yüzey sıcaklılarında önemli 

düşüşler meydana gelmiştir. Düz modül ile kıyaslandığında, Re=2000’de dikdörtgen oluklu 

modüldeki (özellikle modül girişine uzak bölgedeki) hücrelerin yüzey sıcaklıklarının daha düşük 

olduğu gözlenmiştir. Bu durum, düşük Reynolds sayısında bile oluklu modülün daha etkili bir 

soğutma performansı sağladığını göstermektedir. Dikdörtgen oluklu modülde yapılan soğutma 

işleminde, girişe uzak bölgelerdeki hücrelerin yüzey sıcaklıklarının daha düşük olması önemlidir 

çünkü soğutma açısından en önemli noktalardan biri girişe uzak bölgedeki pillerin etkili bir şekilde 

soğutulmasıdır. Sonuç olarak, oluklu modül için en düşük hücre yüzey sıcaklığı değeri 12 numaralı 

hücrede ve Re=8000 değerinde 305,13 K olarak elde edilmiştir. Re=8000 için hücreler arasındaki en 

yüksek ve en düşük yüzey sıcaklık farkı ΔT=3,10 K olarak bulunmuştur. Dikdörtgen oluklu 

modüldeki hücreler arasındaki maksimum yüzey sıcaklık farkının düşük olması, bu modülde daha 

homojen bir soğutma perfomansının olduğunu ortaya koymaktadır. 
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Şekil 7. Her iki modül için farklı Reynolds sayılarında batarya yüzey sıcaklıklarının karşılaştırması 

(a) Re=2000, (b) Re=4000, (c) Re=6000, (d) Re=8000 

 

Şekil 7a-d’de farklı Reynolds sayıları için düz ve dikdörtgen oluklu modüllerdeki her bir hücrenin 

ortalama yüzey sıcaklıkları karşılaştırmalı olarak gösterilmiştir. Reynolds sayısının artması her modül 

için hücre yüzey sıcaklıklarını azaltmış ve genel olarak dikdörtgen oluklu modülde daha düşük hücre 

yüzey sıcaklık değerleri elde edilmiştir. Reynolds sayısının artmasıyla modüllerin arasındaki farkın 

azaldığı göze çarpmaktadır. Özellikle Re=2000’de iki modül arasındaki batarya termal yönetim 

performansı farkı gözlemlenebilmektedir. Sonuç olarak, dikdörtgen oluklu modülde batarya soğutma 

performansının daha iyi olduğu söylenebilir. 

 

  

Şekil 8. Her iki modül için Reynolds sayısı ile (a) bataryaların ortalama yüzey sıcaklıkları, (b) modül 

çıkış sıcaklığı 
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Şekil 8a-b’de her iki modül için sırasıyla bataryaların ortalama yüzey sıcaklıkları ve modül çıkış 

sıcaklıkları gösterilmiştir. Şekil 8a’da her iki modül içinde Reynolds sayısındaki artışın bataryaların 

ortalama yüzey sıcaklıklarını azalttığı ve sıcaklık değerlerin bütün Reynolds sayıları için dikdörtgen 

oluklu modülde daha düşük olduğu görülmektedir. Ortalama en düşük yüzey sıcaklık değeri 306,72 

K olarak dikdörtgen oluklu modülde ve Reynolds sayısı 8000’de bulunmuştur. Şekil 8b 

incelendiğinde, benzer şekilde, Reynolds sayısındaki artış ile soğutucu havanın modül çıkış 

sıcaklıkları azalmış ve bu değerler dikdörtgen oluklu modülde daha düşük olmuştur. En düşük çıkış 

sıcaklık değeri 302,30 K olarak belirlenmiştir. 

4. Sonuçlar ve Öneriler 

Bu çalışma, silindirik Li-iyon bataryaları içeren modülün geometrisinin batarya termal yönetimi 

üzerindeki etkisini sayısal olarak incelemiştir. Çalışmada düz modül ve dikdörtgen oluklu modül 

olmak üzere iki farklı batarya modül geometrisi kullanılmıştır. Modül geometrisinin pillerin yüzey 

sıcaklığı ve modül çıkış sıcaklığı üzerindeki etkileri farklı Reynolds sayılarında (2000≤Re≤8000) 

analiz edilmiştir. Dikdörtgen-oluklu modülde batarya hücrelerinin yüzey sıcaklıklarının düz modüle 

göre daha düşük olduğu tespit edilmiştir.  Reynolds sayısının artması ile her iki modülde de 

bataryaların yüzey sıcaklıkları azalmış ve daha homojen bir sıcaklık dağılımı sağlamıştır. Ayrıca, 

Reynolds sayısının artması modül çıkış sıcaklığında bir düşüşe neden olmuş ve dikdörtgen-oluklu 

modülde çıkış sıcaklığının düz modüle göre daha düşük olduğu bulunmuştur. Bu çalışma sonuçları, 

oluklu batarya modül geometrisinin batarya termal yönetiminde önemli avantajlar sağlayabileceğini 

ve uygun akış şartlarında homojen bir sıcaklık dağılımı elde edilebileceğini göstermektedir. 

Referanslar 

           Aldawi, F. (2025). Improving battery thermal management using superhydrophobic surfaces on mini-

channel cold plates with zigzag and wavy walls. Applied Thermal Engineering, 126953. 

 Behi, H., Karimi, D., Jaguemont, J., Gandoman, F. H., Kalogiannis, T., Berecibar, M., & Van Mierlo, 

J. (2021). Novel thermal management methods to improve the performance of the Li-ion batteries in 

high discharge current applications. Energy, 224, 120165. 

 Chaudhari, J., Singh, G. K., Rathod, M. K., & Ali, H. M. (2024). Experimental and computational 

analysis on lithium-ion battery thermal management system utilizing air cooling with radial 

fins. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 149(1), 203-218. 

 Gungor, S., Gocmen, S., & Cetkın, E. (2023). A review on battery thermal management strategies in 

lithium-ion and post-lithium batteries for electric vehicles. Journal of Thermal Engineering, 9(4), 

1078-1099. 

 Hasan, H. A., Togun, H., Abed, A. M., Mohammed, H. I., & Biswas, N. (2023). A novel air-cooled 

Li-ion battery (LIB) array thermal management system–a numerical analysis. International Journal 

of Thermal Sciences, 190, 108327. 

 Li, Y., Kong, B., Qiu, C., Li, Y., & Jiang, Y. (2025). Numerical study on air-cooled battery thermal 

management system considering the sheer altitude effect. Applied Thermal Engineering, 258, 

124707. 

 Liu, Z., Xiong, C., & Du, X. (2025). Research on the optimization control strategy of a battery thermal 

management system based on serpentine liquid cooling combined with phase change 

material. Journal of Power Sources, 630, 236127. 

 Pesaran, A. A. (2002). Battery thermal models for hybrid vehicle simulations. Journal of power 

sources, 110(2), 377-382. 



4th International Energy Days  October 07th, 2025 
 

Proceedings Book 52 

 

 Tong, B., Shi, J., Cao, M., Xuan, W., Chen, J., Jin, K., ... & Wang, Q. (2025). Comprehensive 

comparison study on battery thermal management modules with indirect and direct liquid 

cooling. Applied Thermal Engineering, 268, 125945. 

           Wang, H., Liu, S., & Sheng, L. (2025). Numerical investigation on the impact of wavy side walls on 

the immersion cooling of cylindrical 21700 lithium-ion batteries. Thermal Science and Engineering 

Progress, 104042. 

           Xie, Y., Li, L., Xu, Q., Li, X., Huang, H., Huang, Y., & Zheng, K. (2024). Effects of module size on 

the heat dissipation performance of the thermal management system for the battery module with 

cylindrical cells. Applied Thermal Engineering, 238, 121958. 

 Zhang, S. B., He, X., Long, N. C., Shen, Y. J., & Gao, Q. (2023). Improving the air-cooling 

performance for lithium-ion battery packs by changing the air flow pattern. Applied Thermal 

Engineering, 221, 119825. 



4th INTERNATIONAL ENERGY CONGRESS 

October 7th, 2025 / Sivas-Türkiye 
Sivas Cumhuriyet University  

 

www.iksadkongre.com 53 

 

OLUKLU BİR MODÜLDE BATARYA TERMAL YÖNETİMİNE NANOAKIŞKANLARIN 

ETKİSİNİN SAYISAL ANALİZİ 

 

Selma AKÇAY 

Doç. Dr, Çankırı Karatekin Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Makine Mühendisliği Bölümü, Çankırı-

Türkiye, (Sorumlu Yazar) ORCID: 0000-0003-2654-0702 

Sezgin YAŞA 

Arş. Gör. Dr., Çankırı Karatekin Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Makine Mühendisliği Bölümü, 

Çankırı-Türkiye, ORCID: 0000-0001-8468-3133 

 

Özet 

Bu çalışmada, dikdörtgen oluklu bir modül içerisinde yer alan birden fazla bataryanın termal yönetimi 

üzerinde nanoakışkanların etkisi sayısal olarak analiz edilmiştir. Sayısal çalışma, ANSYS Fluent 

programı kullanılarak laminer kararlı akış koşulları altında gerçekleştirilmiştir. Çalışmada, düz modül 

ve dikdörtgen oluklu modül olmak üzere iki farklı modül geometrisi kullanılmıştır. Her bir modüle, 

kademeli bir düzende toplam 15 adet silindirik Li-iyon batarya hücresi yerleştirilmiştir. Batarya 

hücrelerinin yüzeyleri, q″ = 400W/m2 sabit ısı akısında tutulmuştur. Çalışma akışkanı olarak su 

içerisinde Al2O3 nanopartiküllerin süspansiyonu kullanılmıştır. Nanopartikül hacim oranı, φ = %3 

sabit tutulmuştur. Modüle akışkan giriş sıcaklığı Tin = 300 K'dir. Çalışmada, batarya hücrelerinin 

yüzey sıcaklığı ve modülden akışkan çıkış sıcaklığı, 10≤Re≤150 aralığında düşük Reynolds 

sayılarında analiz edilmiştir. Ayrıca, çözümler, temel akışkan için düz modül ve oluklu modüldeki 

bataryaların termal yönetimiyle karşılaştırılmıştır. Modül geometrisi ve nanoakışkanın batarya termal 

yönetimi üzerindeki etkilerini gözlemlemek için farklı Reynolds sayılarında hız ve sıcaklık 

görüntüleri paylaşılmıştır. Çalışma sonuçları, batarya modül geometrisinin ve Reynolds sayısının, 

batarya yüzey sıcaklıklarını önemli ölçüde etkilediğini göstermiştir. Dikdörtgen oluklu modülde 

batarya yüzey sıcaklıklarının düz modüle kıyasla daha düşük olduğu belirlenmiştir. Oluklu modülde 

nanoakışkan kullanımı, batarya yüzey sıcaklıklarını düşürmüş ve yüksek Reynolds sayılarında (Re = 

150) modül içinde homojen bir sıcaklık dağılımı sağlamıştır. Reynolds sayısının artması, modül çıkış 

sıcaklığında bir düşüşe neden olmuş ve çıkış sıcaklığının dikdörtgen oluklu modülde düz modüle göre 

daha düşük olduğu tespit edilmiştir. Re = 150’de, oluklu modülün çıkış sıcaklığı nanoakışkan ve temel 

akışkan için benzer bulunmuştur. Bu çalışmanın sonuçları, oluklu modül geometrisinin ve 

nanoakışkan kullanımının, özellikle elektrikli araçların batarya termal yönetiminde önemli avantajlar 

sağlayacağını göstermektedir.  

Anahtar Kelimeler: Batarya termal yönetimi, Oluklu modül, Li-iyon batarya, Nanoakışkanlar, 

Sayısal çalışma 

 

NUMERICAL ANALYSIS OF THE EFFECT OF NANOFLUIDS ON THE BATTERY 

THERMAL MANAGEMENT IN A CORRUGATED MODULE 

 

Abstract 

This study numerically analyzes the effect of nanofluids on the thermal management of multiple 

batteries housed in a rectangular corrugated module. The numerical study was carried out under 

laminar steady flow conditions using the ANSYS Fluent program. Two different module geometries 
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were used in the study: a flat module and a rectangular corrugated module. A total of 15 cylindrical 

Li-ion battery cells were placed in each module in a staggered arrangement. The surfaces of the 

battery cells were maintained at a constant heat flux of q″ = 400W/m2. A suspension of Al2O3 

nanoparticles in water was used as the working fluid. The nanoparticle volume fraction was kept 

constant at φ = 3%. The fluid inlet temperature to the module was Tin = 300 K. In the study, the surface 

temperature of the battery cells and the fluid outlet temperature from the module were analyzed at 

low Reynolds numbers in the range of 10≤Re≤150. In addition, the solutions were compared with the 

thermal management of batteries in flat modul and corrugated modul for the base fluid. To observe 

the effects of module geometry and nanofluid on battery thermal management, velocity and 

temperature contour were shared at different Reynolds numbers. Results of the study showed that 

battery module geometry and Reynolds number significantly affect battery surface temperatures. It 

was determined that battery surface temperatures were lower in rectangular corrugated modul 

compared to flat modul. The use of nanofluid in the corrugated module reduced battery surface 

temperatures and provided a homogeneous temperature distribution within the module at high 

Reynolds numbers (Re = 150). Increasing the Reynolds number caused a decrease in the module 

outlet temperature, and the outlet temperature was determided to be lower in the rectangular 

corrugated module than in the flat module. At Re = 150, the outlet temperature of the corrugated 

module was similar for the nanofluid and base fluid. The results of this study demonstrate that 

corrugated module geometry and the use of nanofluid will provide significant advantages, especially 

in the battery thermal management of electric vehicles.  

Keywords: Battery thermal management, Corrugated module, Li-ion battery, Nanofluids, Numerical 

study 

 

1. Giriş 

Batarya sisteminin sıcaklığını uygun aralıkta olmasını sağlamak, yalnızca batarya sisteminin 

performansını önemli ölçüde etkilemekle kalmaz, aynı zamanda güvenlik ve stabilite için oldukça 

önemlidir (Lin vd. 2021). Batarya paketindeki modüllerin yerleşimi, soğutucu ve ısıtıcı sistem türleri 

ve dışarıdan gelebilecek etkiler, paket içerisinde bulunan batarya hücrelerinin sıcaklık dağılımlarını 

etkileyebilir. Batarya hücrelerinde meydana gelen homojen olmayan sıcaklık dağılımları elektriksel 

dengesizliğe ve sonuç olarak batarya performansının düşmesine yol açabilir. Li-iyon piller, 25-40 °C 

arasında en yüksek performansı sergilerler. Bu nedenle, Li-iyon pillerin bu sıcaklık aralığında 

tutulmasını sağlayacak termal yönetim sistemleri, batarya performansı açısından önemlidir. Ayrıca 

batarya hücreleri arasındaki sıcaklık farkının 5 °C'den az olması istenilen bir durumdur (Pesaran, 

2002). Şarj-deşarj süreçlerinde Li-iyon bataryaların sıcaklığı artar ve batarya paketi içerisinde 

homojen olmayan sıcaklık dağılımına neden olabilir. Bu durum bataryanın kullanım ömrünü azaltır 

(Chaudhari vd., 2024). Sonuç olarak, batarya performansını artırmak için batarya paketindeki 

hücrelerin sıcaklığını uygun bir sıcaklık aralığında tutmak amacıyla bir batarya termal yönetim 

sistemi kullanılmalıdır (Zhang vd., 2023). Elektrikli araçların performansı, verimliliği ve güvenliği 

açısından, batarya termal yönetim sistemleri uygulaması önemli bir konudur. Elektrikli araçların 

kullanımdaki artış devam ettikçe, verimli bir batarya sıcaklık kontrolünün önemi artmaktadır ve 

çeşitli termal yönetim teknikleri geliştirilmiştir (Tivari vd., 2025). 

Sıvı soğutma (Tong vd., 2025) ve nanoakışkan (Liu vd., 2025) ile yapılan batarya soğutma işlemleri, 

Li-iyon batarya termal yönetminde kullanılan önemli yöntemlerdendir. Sıvı kullanılarak yapılan 

batarya termal optimizasyon yöntemleri, sistemdeki farklı bileşenlere göre kategorilere ayrılabilir. Bu 

kategoriler, optimizasyon yöntemlerini, yapısal, akış kontrolü ve çalışma akışkanı optimizasyonu 

olarak ayrılabilir. Elektrikli araç bataryalarının termal yönetimindeki sorunlar ve yüksek şarj ve deşarj 

akımları, araştırmacıların daha etkili ve yenilikçi çözümler aramasını gerektirmektedir. 

Nanoakışkanlar, geleneksel akışkanlara kıyasla daha yüksek termal iletkenlik sağlayabilmeleri ile 
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yüksek ısı transfer hızına sahiptir ve önemli bir batarya termal yönetim sistemi olarak önerilmektedir. 

(Gasmelseed vd., 2024). Batarya termal yönetimini etkileyebilecek bir başka değişken de batarya 

modül geometrisidir.  Wang vd. (2025), daldırma ile yapılan sıvı soğutma sisteminde, performans 

artışı sağlamak için, batarya termal yönetiminde kare, düzgün altıgen ve dairesel yapılı yan duvarlar 

kullanmışlardır. Çalışma sayısal olarak yapılmış ve çalışmada Tmax (1,28 °C) ve ΔT (0,88 °C) en 

büyük düşüşler kare yapılı duvar sisteminde elde edilmiştir. Batarya termal yönetiminde, Modül 

geometrisindeki değişimlerin önemli ölçüde etkili olduğu ortaya koyulmuştur. 

Literatür çalışmasına göre bataryaların termal yönetiminde batarya modül geometrisinin etkisini 

araştıran çalışmaların oldukça az olduğu ve bu çalışmalarda nanoakışkan etkisinin araştırılmadığı 

anlaşılmaktadır. Bu nedenle bu çalışmada, dikdörtgen oluk geometrisine sahip bir modülde bulunan 

bataryaların termal yönetiminde, Al2O3-su nanoakışkanın etkisi düşük Reynolds sayılarında 

(10≤Re≤150) sayısal olarak araştırılmıştır. Ayrıca çalışma düz ve oluklu modülde temel akışkan akışı 

ile karşılaştırılmıştır. 

 

2. Malzmeler ve Metotlar 

2.1 Sayısal Model 

Sayısal çalışmada, çapı D=18 mm ve uzunluğu 65 mm olan silindirik Li-iyon batarya hücreleri, düz 

ve dikdörtgen oluklu bir modül içerisine kademeli olarak yerleştirilmiştir. Şekil 1, düz ve dikdörtgen 

oluklu modülün geometrisini göstermektedir. Modülde bataryalar üç sıra halinde yerleştirilmiştir. Her 

sırada 5 adet batarya olmak üzere toplam 15 adet batarya hücresi kademeli olarak konumlanmıştır. 

Akışkanın modüle girdiği kanalın yüksekliği ve uzunluğu sırasıyla H=20 mm ve L=20 mm’dir. Diğer 

geometrik özellikler sayısal model üzerinde verilmiştir. Bataryaların soğutulmasında iş yapan akışkan 

olarak Al2O3-su nanoakışkan kullanılmıştır. Nanoakışkanın partikül hacim oranı φ=%3 olarak sabit 

tutulmuştur. Temel akışkana ve φ=%3 partikül hacim oranına sahip Al2O3-su nanoakışkana ait 

termofiziksel özellikler Tablo 1’de sunulmuştur.  

 

Şekil 1. Sayısal model (a) Düz modül, (b) Dikdörtgen oluklu modül (ölçüler mm’dir) 

 

Tablo 1. Su ve Al2O3-su nanoakışkanın (φ=%3) termofiziksel özellikleri (Danışmaz ve Akdağ, 2025) 

Materyal 
Özgül ısı, Cp 

(kJ/kgoC) 

Termal 

iletkenlik, k 

(W/mK) 

Yoğunluk, ρ 

(kg/m3) 

Viskozite, 

µ (kg/ms) 

Prandtl 

sayısı 

Su 3412 0,6070 998,2 0,001003 5,85 

Al2O3-su (φ=%3) 3421 0,7189 1181,05 0,001390 5,76 
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2.2 Korunum Denklemleri 

Çalışmada, Al2O3 nanopartiküllerin temel akışkan içinde homojen dağıldığı, sıkıştırılamaz, tek fazlı 

ve Newton tipi olduğu varsayılmıştır. Çözümlerde yerçekimi etkileri ve radyasyonla ısı transferi 

ihmal edilmiştir. Viskoz model olarak laminer akış modeli kullanılmıştır. Simülasyonlar sürekli 

koşullar altında gerçekleştirilmiştir. Bu varsayımlara göre, korunum denklemleri Eşitlik 1-4'te 

verilmiştir: 

Süreklilik denklemi: 

 

         (1) 

 

Momentum korunum denklemi: 

 

    (2) 

    (3) 

Enerji denklemi: 

      (4) 

         (5) 

         (6)

   

 

Reynolds sayısı, Denklem 7 ile hesaplanmıştır: 

 

          (7) 

 

Burada ρ nanoakışkanın yoğunluğunu, U ortalama akışkan hızını, µ akışkanın viskozitesini ve Dh 

hidrolik çapını temsil eder. 

Nanoakışkanın termofiziksel özelliklerinden yoğunluk (ρ) (Pak ve Cho, 1998), özgül ısı (Cp) (Maiga 

vd., 2005), ısıl iletkenlik (k) (Hamilton ve Crosser, 1962) ve vizkosite (µ) (Brinkman, 1952) Eşitlik 

(8)-(11) ile hesaplanmıştır.  

   

         (8) 
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        (9) 

       (10) 

       (11) 

Burada nf, p ve bf alt indisleri sırasıyla nanoakışkanı, nanopartikülü ve temel akışkanı ifade 

etmektedir.  

2.3 Sayısal Yöntem ve Sınır Şartlar 

Sayısal model ve hücrelere ayırma Gambit yazılımı ile oluşturulmuştur. Çözüm alanında 

yapılandırılmamış üçgen elemanlar kullanılmıştır. Çözümlerde en uygun eleman sayısını belirlemek 

için ağ bağımsızlık testi uygulanmış ve bu testin sonucunda düz ve dikdörtgen oluklu modül için 

sırasıyla 109802 ve 99832 eleman sayıları çözüm alanına uyarlanmıştır. Simülasyonlar, ANSYS 

Fluent paket programı yardımıyla çözülmüştür. Taşınım terimlerinin ayrıklaştırılmasında ikinci 

dereceden ileri fark şeması kullanılmıştır. Basınç ve hız bağıntısı SIMPLE algoritması ile ele 

alınmıştır. Çözümler sürekli koşullar altında gerçekleştirilmiştir. Yakınsama kriteri olarak enerji 

denklemlerinde 10-8, diğer denklemlerde ise 10-4 kullanılmıştır. Bu değerlerde çözümlerin yakınsadığı 

görülmüştür. 

Çalışmada, akışkan modülün giriş kanalına sabit hız ve sıcaklıkta (Tin=300 K) girmektedir. Kanal 

çıkışındaki basıncın atmosfer basıncına eşit olduğu varsayılmıştır. Her bir batarya hücresinin dış 

yüzeyinin sabit bir ısı akısında (q"=400W/m2) korunduğu kabul edilmiştir. Batarya modülüne ait 

duvarlar adyabatik özelliktedir. Tüm yüzeyler için kaymaz sınır şartı tanımlanmıştır. Akışkanın hızı 

Reynolds sayısı ile belirlenmiş ve 10≤Re≤150 arasındaki düşük Reynolds sayıları için çözümler 

gerçekleştirilmiştir.  

3. Bulgular ve Tartışma 

Sayısal çalışmada elde edilen sonuçlar, Lavasani vd. (2016) ve Zhauskas (1987) tarafından gerçekleştirilen 

sonuçlarla karşılaştırılmış ve tüm çalışma sonuçları arasındaki uyum, Şekil 2'de sunulmuştur.  

 

 

Şekil 2. Sayısal çalışmanın önceki çalışmalar ile karşılaştırılması 

 

Bu bölümde, düz ve oluklu modül içerisine kademeli yerleştirilmiş bataryaların termal yönetimine, 

temel akışkanın ve nanoakışkanın etkisini gözlemlemek için farklı Reynolds sayılarında hız ve 

sıcaklık görüntüleri sunulmuştur.  

Şekil 3’te düz modülde temel akışkanın Re=10 ve Re=150 değerleri için (a) hız konturları ve (b) 

sıcaklık konturları verilmiştir. Hız ve sıcaklık görüntülerinin Reynolds sayısından etkilendiği açıkça 
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görülmektedir. Re=10’da, ana akışkanın ilk ve son sıradaki bataryalar üzerinden aktığı, orta sıradaki 

bataryalar arasına daha az nüfuz ettiği görülmektedir. Bataryaların kademeli yerleşiminin akışta bir 

salınım oluşturduğu gözlenmektedir. Bu salınımlar, akış karışımı ve ısı transferi için önemli 

olgulardır. Reynolds sayısının artması ile modüle giren akışkanın tüm sıradaki bataryalar arasına daha 

iyi dağıldığı ve akış salınımlarının arttığı görülmektedir (Şekil 3a). Re=10’da girişe yakın bataryaların 

yüzey sıcaklığı daha düşük iken çıkışa yakın bataryaların sıcaklığı daha yüksektir. Re=150’de 

modüldeki sıcaklık gradyanı oldukça azalmış ve Re=10’a göre daha homojen bir sıcaklık dağılımı 

sağlanmıştır. Ancak orta sıradaki bataryalar arasında yüksek sıcaklık gradyanı dikkat çekmektedir. 

Re=10’de modül içinde en yüksek sıcaklık değeri 326 K iken Re=150’de 306 K değerine düştüğü 

tespit edilmiştir.  

 

R
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1
0

 

 

 

 

R
e=

1
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0

 

  

 

(a) (b) 

Şekil 3. Düz modülde temel akışkan için farklı Reynolds sayılarında (a) Hız konturları, (b) Sıcaklık 

konturları 

 

Şekil 4’te oluklu modülde Al2O3-su nanoakışkanın Re=10 ve Re=150 değerleri için (a) hız konturları 

ve (b) sıcaklık konturları sunulmuştur. Oluklu modül ve nanoakışkanın hız ve sıcaklık görüntülerinin 

Reynolds sayısından etkilendiği gözlenmektedir. Düz modüle göre oluklu modül, akışkanı bataryalar 

arasına daha iyi nüfuz etmesini sağlamıştır. Şekil 3a’da olduğu gibi Reynolds sayısının artması, 

modüle giren akışkanın atalet etkilerini artırmakta ve her üç sıradaki bataryalar arasına daha iyi 

dağıldığı ve akış salınımlarının arttığı görülmektedir (Şekil 4a). Şekil 4b’de Re=10 için modülde 

çıkışa yakın bataryaların sıcaklık gradyanının girişe göre daha yüksek olduğu görülmektedir. 

Re=150’de modüldeki sıcaklık gradyanı düşmüştür ve daha homojen bir sıcaklık dağılımı (orta 

sıradaki bataryaların arası hariç) meydana gelmiştir. Re=10’de modül içinde en yüksek sıcaklık değeri 

314 K iken Re=150’de 305 K değerine düştüğü tespit edilmiştir. Şekil 3b ve Şekil 4b 
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karşılaştırıldığında, dikdörtgen oluk geometrisine sahip bir modülde nanoakışkan kullanımının 

bataryaların yüzey sıcaklıklarını önemli derecede düşürdüğü görülmektedir. 
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(a) (b) 

Şekil 4. Dikdörtgen oluklu modülde Al2O3-su nanoakışkan için farklı Reynolds sayılarında (a) Hız 

konturları, (b) Sıcaklık konturları 

 

Farklı Re’de ve düz modüldeki temel akışkan için batarya hücrelerinin yüzey sıcaklıkları Şekil 5’te 

verilmiştir. Re’nin artmasıyla bataryaların yüzey sıcaklıklarında düşüş gözlemlenmiştir. Özellikle 

Re=10’dan Re=50’ye yükseldiğinde sıcaklıkta büyük bir düşüş gözlemlenmektedir. Tüm bataryalar 

içinde en düşük sıcaklık Re=150’de 301,02 K ile 2 numaralı batarya hücresinde gerçekleşmiştir. 

Re’de artış, yüzey sıcaklık farklarını azaltmıştır.  
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Şekil 5. Düz modül, temel akışkan için farklı Reynolds sayılarında batarya hücrelerinin yüzey 

sıcaklıkları 

Re’nin artması, modüle giriş bölgesinden uzakta olan bataryaların soğumasında etkili bir yöntem 

olduğu belirlenmiştir. Re=150 için hücreler arasındaki en yüksek ve en düşük yüzey sıcaklık farkı 

ΔT=2,3 K olarak bulunmuştur. 

Şekil 6’da oluklu modülde temel akışkan için farklı Re’de batarya hücrelerinin yüzey sıcaklıkları 

görülmektedir. Reynolds sayısının artmasıyla bataryaların yüzey sıcaklıkları düşmeye başlamıştır. 

Düz modüle benzer şekilde, özellikle, Re=10’dan Re=50’ye yükseldiğinde sıcaklıkta büyük bir düşüş 

gözlemlenmektedir. En düşük sıcaklık Re=150’de 301,2 ile 2 ve 12 numaralı batarya hücrelerinde 

gerçekleşmiştir. Re=150 için hücreler arasındaki en yüksek ve en düşük yüzey sıcaklık farkı ΔT=2 K 

olduğu tespit edilmiştir. 

 

Şekil 6. Oluklu modül, temel akışkan için farklı Reynolds sayılarında batarya hücrelerinin yüzey 

sıcaklıkları 
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Şekil 7. Oluklu modül, Al2O3-su nanoakışkan için farklı Reynolds sayılarında batarya hücrelerinin 

yüzey sıcaklıkları 

 

Şekil 7’de oluklu modülde Al2O3-su nanoakışan için farklı Reynolds sayılarındaki batarya 

hücrelerinin yüzey sıcaklıkları görülmektedir. Diğer modüllere benzer şekilde, özellikle, Re=10’dan 

Re=50’ye yükseldiğinde batarya hücre sıcaklıklarında büyük bir düşüş gözlenmiştir. En düşük 

sıcaklık Re=150’de 300,91 ile 2 ve 12 numaralı batarya hücrelerinde gerçekleşmiştir. Re=150 için 

hücreler arasındaki en yüksek ve en düşük yüzey sıcaklık farkı ΔT=1,82 K olarak belirlenmiştir. 

Bataryalar arasındaki sıcaklık farkının en düşük olduğu durum, oluklu modülde nanoakışkan akışında 

gerçekleşmiştir. 

Şekil 8a-d’de, farklı modüllerdeki her bir hücrenin ortalama yüzey sıcaklıklarının Reynolds sayısına 

bağlı olarak değişimi, karşılaştırmalı olarak gösterilmiştir. Reynolds sayısındaki artış her modüldeki 

batarya hücrelerinin yüzey sıcaklıklarını azaltmış ve genel olarak en düşük batarya yüzey sıcaklık 

değerleri oluklu modülde ve nanoakışkan kullanılan sistemde elde edilmiştir. Reynolds sayısının 

artması modüllerin arasındaki sıcaklık farklarını azaltmıştır. Özellikle Re=10’da, 3 farklı durum için 

batarya termal yönetim performansında sıcaklıklar arasındaki büyük farklar gözlenebilmektedir. 

Reynolds sayısının artması ile modülde homojen bir sıcaklık dağılımı elde edildiği açıkça 

görülmektedir. Oluklu modülde nanoakışkan akışında elde edilen sıcaklık değerlerinin diğer 

durumlara göre daha düşük olduğu tespit edilmiştir. 
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Şekil 8. Farklı modüller için batarya hücrelerinin yüzey sıcaklıkları karşılaştırması, Re= (a) 10, (b) 

50, (c) 100, (d) 150 

 

Şekil 9’da her üç durum için bataryaların ortalama yüzey sıcaklıklarının Reynolds sayısı ile değişimi 

gösterilmiştir. Reynolds sayısının artışı bataryaların ortalama yüzey sıcaklıklarını önemli oranda 

düşürmüştür. En düşük batarya ortalama yüzey sıcaklık değeri Re=150’de 301,56 K ile oluklu 

modülde ve nanoakışkan içeren soğutma sisteminde elde edilmiştir. 

 

Şekil 9. Reynolds sayısı ile bataryaların ortalama yüzey sıcaklıkları  
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