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Batarya termal yonetim sistemlerinde siv1 ile sogutma yontemi etkili bir yontemdir. Bu
calismada dort hiicreden ve on iki hiicreden olusan iki farkli batarya modiili icin
icerisinde farkli tip kanal yapisi olan sogutma plakalarinin optimum tasarimi tizerine
calismalar yapilmistir. Dort hiicreden olusan batarya modiilii i¢in igerisinde serpantin
kanal olan sogutma plakasi tasarlanmig ve serpantin kanali olusturan paralel kanal
sayisinin ve sogutucu akigkan kiitlesel debisinin sogutma performansina ve basing
diistimiine etkileri incelenmistir. Kanal yiiksekligi, kanal genisligi ve kiitlesel debi tasarim
degiskeni olarak belirlenerek LHS yontemiyle tasarim noktalar1 olusturulmus ve CFD
analizleri yapilmistir. Belirlenen tasarim noktalar1 arasindan en iyi tasarimlari
belirleyebilmek igin GRA yontemi kullanilmistir. Onerilen LHS — GRA ydntemiyle
ortalama 1s1 taginim Katsayisindan %11.3 6diin vererek basing diisiimii ve kiitlesel debide
baz tasarima gore sirastyla %40.3 ve %4.5 oraninda iyilesme saglanmistir. On iki hiicreli
batarya modiilii i¢in igerisinden birbirine paralel ii¢ kanal gecen sogutma plakalari
tasarlanmistir. Batarya modiiliindeki hiicreler arasindaki en yiiksek sicaklik farkini ve
basing diisiimiinii azaltmak adina optimizasyon c¢alismasi yapilmistir. Kanal yiiksekligi,
kanal genisligi ve ¢ikistaki kanal yiiksekliginin giristeki kanal yiiksekligine orani tasarim
degiskenleri olarak belirlenmis ve LHS yontemiyle belirlenen tasarim noktalarinda CFD
analizleri yapilmistir. Bu analiz sonucglar1 kullanilarak RTF yontemi ile diigiik bagil
hataya sahip ve saglam bir vekil model olusturulmustur. Vekil model kullanilarak her bir
tasarim degiskeninin sogutma performansina ve basing diisiimiine etkileri ayr1 ayri
incelenmistir. NSGAII, NSGAIIl, MOPSO ve CMOPSO yontemleri ile optimizasyon
calismalar1 yapilmis ve bu yontemlerin performanslar1 karsilastirilmistir. CMOPSO
yontemi ile sicaklik farkinda ve basing diisiimiinde sirasiyla %30.3 ve %5.3 iyilestirme
saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: LHS, GRA, Cok amagli optimizasyon, Batarya termal yonetim
sistemi, Batarya termal modelleme, Sogutma plakasi, CFD, Serpantin kanal
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In this study, optimization studies were carried out to design cooling plates with different
types of channel structures for two different battery modules. For the four-cell battery
module, cooling plates with serpentine channels were designed and the effects of the
number of channels and the mass flow rate on the cooling performance and pressure drop
were investigated. The channel height and width and mass flow rate were determined as
design variables. The design points were created with the LHS method and CFD analyzes
were made. The GRA method was used to select the best designs. With the proposed
LHS-GRA method, the optimized design provided 40.3% decrease in the pressure drop
with a penalty of 11.3% decrease in the convective heat transfer coefficient. For the
twelve-cell battery module, cooling plates with three parallel channels were designed.
Optimization studies were conducted to reduce the temperature difference between the
cells in the module and pressure drop. The channel height and width and the ratio of
channel height at the outlet to the channel height at the inlet were determined as design
variables and CFD analyzes were conducted. A robust surrogate model was created with
the RBF method. The effects of each design variable on the cooling performance and
pressure drop were examined. Optimization studies were carried out with NSGAII,
NSGAIII, MOPSO and CMOPSO methods and the performances of these methods were
compared. With the CMOPSO method, a 30.3% decrease in the temperature difference
and a 5.3% decrease in the pressure drop were achieved.

Keywords: LHS, GRA, Multi-objective optimization, Battery thermal management
system, Battery thermal modelling, Cooling Plates, CFD, Serpentine channel
2022, x + 88 pages.



TESEKKUR

Hayatim boyunca higbir zaman maddi ve manevi destegini esirgemeyen degerli aileme
ve her zaman yanimda olan esime ve kizima ve tesekkiir ederim.

Batarya Test Laboratuvari ile tezimdeki deneysel ¢alismalara katkida bulunan ALTINAY
ELEKTROMOBILITE Sirketine tesekkiir ederim.

Lisansiistii egitimim siirecinde ve akademik hayatimin bagindan itibaren degerli

destekleri icin Prof. Dr. Ferruh OZTURK ve Dog. Dr. Gokhan SEVILGEN’e ve mesali
arkadasim Ogr. Gor. Dr. Emre Isa ALBAK ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Emre BULUT
17/06/2022



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..ttt i
ABSTRACT ..o i
TESEKKUR ..ottt ettt ettt sttt en sttt s ettt en st as s ettt iii
ICINDEKILER ..ottt Y%
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI ......cocooiiiiiiiiiicsieeeeescesesnae Vi
SEKILLER DIZINI......coiiiiiiiiiciiiiescsee et viii
CIZELGELER DIZINT ...coviiiiiicceeeeeeee ettt X
Lo GIRIS ittt 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI......ooiiiiiiiiiiiie et 3
2.1. Batarya Sogutma Y ONteMICTL.......ceiiiiiiiiieiiiie e 3
2.1.1. Hava ile soZutma YONTEMIETT ......civveiiiiiiiieiieieeiteese s 4
2.1.2 Faz degistiren malzemeler ile sogutma yontemleri..........cccoovvereiiiieiieniie e, 7
2.1.3 S1v1 ile SOZUtMA YONTETMIETT ...uvevviiieiieiieieeie e 9
3. MATERYAL VE YONTEM .....oooiiiiiiiiiieiiesieistsse e 17
3.1. LTO Batarya HUCTEST ...cvveuviiieeiiiiisiiesieeie ettt 17
3.2, DENEY DUZENECT ....c.veenvieiiii ettt sttt e e 20
3.3  NUMETTK MO ... 21
3.3.1 MSMD yaKIa$Imi ......ccciiiiiiiiiiii i 22
382 NTGK MOEIT ... 22
3.3.3 Hesaplamal1 akigkanlar dinamigi (HAD) yOntemi..........ccoevvviiieniciiieeniesiee e 24
3.3.4 Ist transferi hesaplamalart ..........c.oceiiiiiiiciiii e 28
3.4, LHS — GRA yONIEMI.....oiviiiiiiiiiiiiiiiic i 29
3.5. Vekil Modelleme YONtemMICTT ......c.coveivviiiiiiiieiinieseeie e 32
3.6. Optimizasyon Y ONTEMIETT ......ccviiiiiiiiiiiiie e 33
3.6.1. Genetik algoritmalar (GA) ..o 34
3.6.2. Parcacik SUrli OPtIMIZASYONU. ......oiuviiiiiiiiiieiiieii s 36
3.7. Performans MEtriKIErT ........c.ooiiiiiiie e 38
3. 7.1 HYPEIVOIUME ...ttt et e re e 39
3.7.2. Inverted Generational DiStance (IGD) ........cccooiiiiiiininiiieieeee e 40
3.7.3. Bosluk (Metric 0f SPACING) ......ccvivriiiiiiiieiiii i 41
3.7.4. Yayilma (Metric of Spread) .......cccocoviiiiiiiiiieiier e 42
3.8. Batarya Paketi ve Sogutma Plakalarinin Tasarim...........c.cccoovviiiiiiiiiinciicncnn 42
3.8.1 Dort hiicreli batarya modiilli .........cocovviviiiiiiiiee e 42
3.8.2. Dort hiicreli batarya modiilii 8 yapiS1.......cccevviiviiiiiiiieiici e 44
3.8.3. Dort hiicreli batarya modiilii modelinin dogrulanmast ..........ccoevvvviieniiiecnnenn 45
3.8.4. On iki hiicreli batarya modiilil...........cooviiiiiiiiiiiiii e 47
3.8.5 On 1ki hiicreli batarya modiiliinlin a8 yapis1 ........cccvvereerireeniriiieneeseese e 49
4. BULGULAR ... 50
4.1. Dort Hiicreli Batarya Modiilii Calismalar..........cccovcviiiiiiiiiiniiiie e 50
4.1.1. Tasarim degiskenlerinin belirlenmesi ...........ccooveiiiiiiiiiiiiiie 54
4.1.2. LHS 1ile belirlenen noktalarin CFD analizleri (Dort hiicreli modiil)..................... 55
4.1.3. GRA ile en iyi tasarim degiskenlerinin belirlenmesi ..........cccccoovvveiiiiiiniiinne, 56
4.2. On iki Hiicreli Batarya Modiilii Calismalart .............cocoeveveveveeeeeeeeeeee e, 61
4.2.1. LHS ile belirlen noktalarin CFD analizleri (On iki hiicreli modiil) ...................... 63
4.2.2. On iki hiicreli batarya modiilii i¢in vekil modelleme..............ccccevvviiiiiiniiinnnnnen. 64
4.2.3. Tasarim degiskenlerinin etkilerinin incelenmesi ..........ccccoevviiiiiiiiiiiiiiiciiene 65



4.2.4. On iki hiicreli batarya modiiliiniin cok amacli optimizasyonu............ccceevrveennnen. 69

5. TARTISMA VE SONUC ......cocviieiieieieeieeeeeteeeseseee et eseste et ss s st ss st ses s, 76
KKAYNAKLAR ..ottt as ettt as st ense s s s san s 79
OZGECMIS oottt ettt ettt s st sns 87



Simgeler

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi
Aciklama

Sicaklik [K, °C]

Bataryanim yogunlugu [kg/m?]

Bataryanin 6zgiil 1s1s1 [J/(kgK)]

Bataryanin 1s1 iletim katsayis1 [W/(mK)]
Negatif elektrodun elektrik iletkenligi [S/m]
Pozitif elektrodun elektrik iletkenligi [S/m]
Negatif elektrodun potansiyeli [V]

Pozitif elektrodun potansiyeli [V]

Toplam 1s1 iiretimi [W/m®]

Elektrokimyasal reaksiyon kaynakli 1s1 {iretimi [W/m?®]
Akim yogunlugu [A/m]

Bataryaya 6zel uyum katsayisi

Bataryaya 6zel uyum katsayisi

Sogutma plakasinin yogunlugu [kg/m?3]
Sogutma plakasinin 6zgiil 1s1s1 [J/(kgK)]
Sogutma plakasinin 1s1 iletim katsayist [W/(mK)]
Kaynak terim

Hidrodinamik giris uzunlugu [m]

Hidrolik ¢ap [m]

Sogutu akiskanin ortalama hizi [m/s]

Sogutucu akiskanin kiitlesel debisi [Kg/s]
Kanalin kesit alan1 [m?]

Reynolds Sayisi

Dinamik viskozite [Pa.s]

Gorlintir siirtlinme faktorti

Tam gelismis akis i¢in Fanning siirtiinme faktori
Serpantin kanalin toplam uzunlugu [m]
Boyutsuz kanal uzunlugu

Inkremental basing diisiimii

Uyum katsayisi

Kanal yiiksekliginin genisligine orani

Kanal genisligi [m]

Kanal yiiksekligi [m]

Basing [Pa]

Sogutucu akiskanin yogunlugu [kg/mq]
Sogutucu akiskanin 6zgiil 1s1s1 [J/(kgK)]
Sogutucu akiskanin 1s1 iletim katsayis1 [W/(mK)]
Hiz vektorii [m/s]

Yer ¢ekimi ivmesi vektorii [m/s?]

Toplam basing diistimii [Pa]

Siirtiinme kayiplart kaynakli basing diisiimii [Pa]
180° doniis kaynakli basing diisiimii [Pa]

Vi



O~ O 3

Tc,out:
havg:
As:
ATy
Tref:
Ai(k):
Yo(k):
yi(k):
Amax:
Amin:
$i(k):
¢:

Y;:

Kisaltmalar

CFD
FDM
HAD
LHS
GRA
LTO

HV

IGD

S

SP

RTF

GA
NSGAII
NSGAIII
MOPSO
CMOPSO

180° doniis sayisi

Dirsek kayip katsayisi

180° doniisiin egrilik orani

Kanal yiiksekliginin kanal genisligine orani
Kanallar arasindaki bosluk [m]

Sogutucuya aktarilan 1s1 [W]

Sogutucu akigskanin giris sicakligi [K]
Sogutucu akiskanin ¢ikis sicakligi [K]
Ortalama 1s1 tasinim katsayis1 [W/(m?K)]
Serpantin kanalin 1s1 transferi yiizey alan1 [m?]
LMTD degeri [K]

Referans diizlemin ortalama sicakligi [K]
The absolute deviation sequences values
Referans dizi

Karsilastirma dizisi

Mutlak maksimum standart sapma

Mutlak minimum standart sapma

Gri iligki katsayisi

Tanimlama katsayisi

Referans dizisi ile karsilastirma dizisi arasindaki korelasyon
k faktoriiniin normalize edilmis agirligi

Aciklama

Computational fluid dynamics

Faz degistiren materyal

Hesaplamali akiskanlar dinamigi

Latin Hypercupe Sampling

Gri iligki analizi

Lityum Titanat OKksit

Hypervolume

Terslenmis nesilsel mesafe

Bosluk metrigi

Yayilma metrigi

Radyal tabanli fonksiyonlar

Genetik algoritmalar

Nondominated Sorting Genetic Algorithm 11
Nondominated Sorting Genetic Algorithm I
Multi-objective Particle Swarm Optimization
Competitive Multi-Objective Particle Swarm Optimization

vii



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.

Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.
Sekil 3.17.
Sekil 3.18.

Sekil 3.19.
Sekil 3.20
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.

Sekil 4.7.
Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Optimizasyon c¢alismast yapilan bir hava ile sogutma sistemi ...................... 4
Farkli tip sogutma yoOntemIeri.......ccceivvieiiiiiiiiiciiie e 6
Bakir plaka ilaveli FDM ile soSutma SIStemI ........cevviveiiieiiiienieiesiesieenne 8
Bakir kanatgik ve sivi ile sogutma destekli 1s1 borusu ile sogutma yontemilO
Daralan kanal ile SOZUtma SIStEMI ........cccvevviiiiiiiiiiiciec e 12
Mini kanalli sogutma plakast Grnegi.......cocvveviiviiiiiiiiiiieniiiee e 13
Farkl1 serpantine kanal tasartmlart............cccooveviiiiiciiiiciie e 14
Sogutma plakalari ile s1v1 sogutma YONteMI ....ccvvvevvveeiiieeiiieesiieesriee e 15
Sicaklik degisimine bagli batarya desarj KapasiteSi...........cccooevvrvnirininnn. 18
Sarj — desarj ¢evrim sayisina bagl kapasite geri kazanimi oraninin
AEGISIIM 1.t 19
Zamana bagli batarya doluluk oraninin degisimi..........ccceeeeervirieeiienieennn. 19
Deneylerde kullanilan LTO batarya hiicresi ..........cccovevvreeiiniinieniciiseee 20
Deney dUZENEGI.....ccuvieieeiiieiie et 21
Deneysel veriler ve lineer fonksiyon €grisi .........ccuvvevvirieiieiinienicienee 24
Sogutma plakasindaki serpantin kanal ve referans diizlem ...............c.c..e.. 29
GA ¢aliSma diyagrami ........ccccveiiieiiririiie e 35
PSO algoritmasinin ¢aligma diyagrami.........cccocovveeiiiiiininiiniinensiee, 37
Pareto Front ¢oziimlerinin olast durumlart ..........ccoocoevviiiiiniiinin i, 39
Hypervolume degerinin temsili gOStErimi ........eevveeiierrriiiieiieeiee e 40
Dort hiicreden olugan batarya modiilil ..........coovvviiiiiiniciiciec 43
Paralel kanal sayilar1 degisen serpantin kanalli sogutma plakalari.............. 43
Dort hiicreli batarya modiliniin a8 yapist........cocvervveiveriiiieieeseseeeseee 44
Ag yapisindan bagimsizlik analizleri..........cocoovviiiiiiiiii, 45
Deneylerden ve niimerik analizlerden elde edilen sicaklik degerleri .......... 46
Deneylerden ve nlimerik analizlerden elde edilen voltaj degerleri.............. 46
Reynolds sayisina bagli niimerik analiz ve teorik hesaplamalara ait basing
disUmMU deZerleri......ccoviiiiiiiiiii i 47
Batarya modiilii ve sogutma plakalart...........cccccoooiiiiiiiiiie 48
On iki hiicreli batarya modiilliinlin ag yap1st........ccccevvvviiiiiiniiiiieiiccieee, 49
Orta batarya hiicresindeki sicaklik dagilimlart ..., 51
Farkl1 kiitlesel debilerde en yiiksek sicaklik degerleri...........ccoovviiiiiinnnnne. 52
Farkl kiitlesel debilerde tasinim ile 1s1 transferi katsayisi1 degerleri............ 52
Paralel kanal sayisinin basing diigiimii degerlerine olan etkisi.................... 53
Paralel kanal sayisinin en yiiksek sicaklik degerlerine olan etkisi .............. 54
Batarya modiilii tizerindeki sicaklik dagilimlar1 A) Baz Tasarim B) LHS
IO 2L e 59
Serpantin kanalin orta kesitinde basing dagilimlar1 [Pa] A) Baz tasarim B)
LHS INO 21 < 60
On iki hiicreli batarya modiilii i¢in A) Sicaklik dagilimi1 B) Basing
AGIIMIL . 62
RTF modelleri ve CFD simiilasyonlar1 arasindaki bagil hatalar ................. 65
Tasarim degiskenlerinin sicaklik farkina olan etkisi .........cccccoviviiiiieennn, 67
Tasarim degiskenlerinin basing diisiimiine olan etkisi...........cccocovervrriieennnn. 68
Tasarim degiskenlerinin en yliksek sicakliga olan etkisi...........ccccocvviineennnn. 69
Farkl1 optimizasyon yontemlerinin Pareto cepheleri..........ccoccvvveiiiiiinennn. 71

viii



Sekil 4.14. Farkli optimizasyon yontemlerinin CFD sonuglarina gore bagil hatalari.... 72

Sekil 4.15. On iki hiicreli modiiliin sogutucu plakalarindaki sicaklik dagilimi A) Baz
tasarim B) CMOPSO yontemiyle belirlenen tasarim..........cccoccevvvveiineennnn, 73

Sekil 4.16. On iki hiicreli modiiliin sogutucu plakalarin i¢indeki kanallarin basing
dagilimi1 A) Baz tasarim B) CMOPSO yo6ntemiyle belirlenen tasarim........ 74



Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4

Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.

Cizelge 4.7.
Cizelge 4.8.
Cizelge 4.9.
Cizelge 4.10.

CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
LTO bataryanin genel 6zelliKIeri..........ccoovviiiiiiiiiiiiiccee 18
Sogutma plakasi ve sogutucu akiskan malzemelerinin 6zellikleri .......... 29
Dort hiicreli modiiliin analizlerinin baglangi¢ ve sinir sartlari................. 50
LHS ile belirlenen tasarim noktalar1 ve analiz sonuglar1 (Dort hiicreli
batarya MmOdUI 1G1N) ......eeiuriiiiiiie e 55
Normalize edilmis tasarim degerleri, GR, GRA degerleri ve
SITAlAMALATT .. 56
Baz tasarim ve en yiiksek GRA degerine sahip ilk bes tasarimin
SOMUGTATT ..ttt 58
On iki hiicreli modiiliin analizlerinin baslangi¢ ve sinir sartlari.............. 61
LHS ile belirlenen tasarim noktalar1 ve analiz sonuglar1 (dort hiicreli
batarya mOdilil 1G1N) ......eevviiiiiiie e 63
Farkli tasarim degiskenlerinin normalize degerlerinin dagilimi.............. 66
Farkli yontemlerin performans metriklerinin ortalamast......................... 70
Farkl1 yontemlerin performans metriklerinin standart sapmalart ............ 70
Farkli optimizasyon yontemlerinin sonuglari ile CFD sonuglarinin
KargtlagtirIlmasT. .....c.eeiveeieiiiie e s 72



1. GIRIS

Son yillarda tasit kaynakli kirleticilerin sebep oldugu hava kirliligini, kiiresel 1sinmanin
en 6nemli nedenlerinden biri olan sera gazlarini ve fosil yakitlara bagimliligi azaltmak
icin, diinya genelinde neredeyse tiim otomotiv ireticileri, elektrikli araglarin
tasarlanmasina ve liretimine yonelmektedir. Elektrikli araclarin en 6nemli bilesenlerinden
birisi de kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye doniistiirmekte kullanilan bataryalardir.
Bataryalarin ¢alisma prensibi geregi elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda 1s1 agiga
cikmaktadir. Bu reaksiyonlar sonucu olusan 1siy1 bataryalardan uzaklagtirmak igin
batarya termal yoOnetim sistemleri kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda belirli sicaklik
degerlerinin altinda reaksiyonlar yiiksek verimde ger¢eklesmemektedir. Batarya termal
yOnetim sisteminin bir gorevi de bataryalarin isinmasini1 saglamaktir. Bu ¢alismada

sadece sogutma sistemleri incelenmistir.

Batarya termal yonetim sistemlerinin, bataryanin maksimum sicakliklarini belli bir
degerin altinda tutmak, batarya paketi i¢indeki sicaklik farklarini asgari diizeyde tutmak
gibi 6nemli gorevleri vardir. Bu gorevler, batarya paketlerinin 6mriinii uzatmaya, batarya
omri siiresince miimkiin olan en yiiksek performansi Saglamaya ve batarya paketlerinin

giivenligini saglamaya yardimci olmaktadir.

Elektrikli araglarin batarya termal yonetim sistemlerinde farkli sogutma ydntemleri
kullanilmaktadir. Hava ile sogutma, sivi ile sogutma, 1s1 borulari ile sogutma ve faz
degistiren malzemeler kullanilarak sogutma bu yontemlere 6rnek olarak verilebilir. Her
yontemin birbirine gore avantajlar1 ve dezavantajlart mevcuttur. Bu yontemlerin bir arada

kullanildig: sistemler de mevcuttur.

Siv1 ile sogutma sistemleri, batarya hiicrelerinde {iretilen 1sinin, sogutma plakalari
aracilifiyla, genellikle bir veya birden fazla kanalin i¢inden gecen siviya aktarilmasi
prensibinden faydalanir. Sivi ile sogutma sistemlerinde kanal tipi, kanal geometrisi,
akisin Ozellikleri, sogutucu akiskan tipi ve sogutucu akiskan debisi gibi 1s1 transferini,
sistem performansini ve toplam basin¢ diisiimiinii etkileyen parametreler biiyilk 6nem

tagimaktadir. Toplam basing diisiimii de pompanin ilave gii¢ tiiketimini arttirdigindan



dolay1 sivi ile sogutma sistemlerinde goz oniinde bulundurulmasi gereken onemli bir
husustur. Son yillarda sistem verimliligini etkileyen bu parametrelerin optimizasyon

calismalar1 hiz kazanmustir.

Bu ¢aligmada dort hiicreden ve on iki hiicreden olugan iki farkli batarya paketi igin farkli
sogutma plakalar tasarlanmig ve farkli optimizasyon caligmalar yiiriitilmiistiir. Dort
hiicreli batarya paketi i¢in igerisinde serpantin kanal yapisina sahip iki adet sogutma
plakas1 tasarlanmistir. Farkli kanal sayisinin ve farkli sogutucu akiskan kiitlesel debisinin
sogutma performansina ve toplam basing diisiimiine etkileri incelenmistir. Uygun kanal
sayist ve kiitlesel debi aralig1 belirlendikten sonra 1s1 tasinim katsayisini arttirmak ve
toplam basing diisiimiinii azaltmak amaciyla daha 6nce literatiirde birlikte kullanilmayan
Latin Hypercube Sampling ve Grey Relational Analysis yontemleri ile optimizasyon
caligmas1 yapilmistir. Tasarim degiskenleri olarak kanal yiiksekligi, kanal genisligi ve
kiitlesel debi se¢ilmistir. On iki hiicreden olusan batarya paketi i¢in ise icerisinde iiger
tane paralel kanal bulunan iki adet sogutma plakasi tasarlanmistir. Kanal yiiksekligi,
kanal genisligi ve kanal c¢ikis yiliksekliginin kanal giris yiiksekligine orani tasarim
degiskeni olarak belirlenmistir. Batarya hiicreleri arasindaki sicaklik farkini ve toplam
basing diisiimiinii azaltmak i¢in ¢cok amagli optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Radyal
tabanli fonksiyonlar kullanilarak amag fonksiyonlari olusturulmustur. Literatiirde yaygin

olarak kullanilan optimizasyon teknikleri kullanilarak sonuglar karsilagtirilmastir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Elektrikli araglarda kullanilan bataryalar, depolanan kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiirebilen tasinabilir aygitlardir (Whittingham, 2012). Doéniistiirme islemini de
yiiksek verimlilige sahip elektrokimyasal redoks reaksiyonlari ile saglamaktadirlar. Bu
stirecin tersi de gercekleserek sarj edilebilir bataryalar sarj edilebilir. Elektrokimyasal
redoks reaksiyonlari, bir elektrik devresi iizerinden, bir malzemeden diger bir malzemeye
elektron transferi ile gergeklesir. Elektron transferiyle olan bu reaksiyonlarda yanma veya
paslanma olmaz ve sadece 1s1 agiga ¢ikar. Elektrikli araclarda, batarya paketlerinden en
yiiksek verimi alabilmek icin bataryalarin sicakliklarimi gilivenli ¢aligma araliginda
tutacak ve batarya hiicreleri arasindaki sicaklik farkliligini azaltacak batarya termal
yOnetim sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Batarya termal yonetim sistemlerinden
beklenenler asagidaki gibi siralanabilir (Paseran, 2002; Reddy, 2011):
e Birmodiildeki batarya hiicreleri arasinda ve modiillerden olusan batarya paketinin
her tarafinda sicaklik farklari ¢ok fazla olmamalidir.
o Batarya paketindeki tiim hiicreleri gilivenligi calisma sicakligi aralifinda
tutulmalidir.
o Hafif, kompakt ve kolay montaj edilebilir olmalidir.
e Dayanikli ve giivenilir olmalidir.
o Enerji tikketimi az olmalidir.

» Bakimi kolay ve diisiik maliyetli olmalidir.

2.1. Batarya Sogutma Yontemleri

Bataryalarda gergeklesen elektrokimyasal reaksiyonlarin verimi soguk ortam sartlarinda
diismektedir. Batarya termal yonetim sistemleri gerektiginde bataryalarin 1sitilmasini da
saglamadir. Bataryalarin 1sitilmasi da 6nemli bir konu olsa da, bu tez ¢alismasinda,

batarya modiillerinin sogutulmasi iizerine ¢alisilmistir.

Elektrikli ve hibrit araclarda hava ile sogutma, siv1 ile sogutma, 1s1 borusu ile sogutma ve

faz degistiren maddelerle sogutma gibi farkli yontemler kullanilmaktadir. Bazi



caligmalarda bu yontemler birlikte kullanilmigtir. Bu yontemlerin birbirlerine gore

avantajlar1 bulunmaktadir (Paseran, 2001).

2.1.1. Hava ile sogutma yontemleri

Hava ile sogutma yontemi hafif ve diisiik maliyetlidir. Bakimi ve montaj1 kolaydir. Ancak
havanin 6zgiil 1s1sinin diisiik olmasi sebebiyle hibrit araglar gibi toplam 1s1 iiretiminin

daha diisiik oldugu batarya sistemlerinde kullanilmasi daha uygundur (Paseran, 2001).

Chen ve ark. (2017) bir hibrit ara¢ batarya paketi i¢in hava ile sogutma yontemi lizerine
calismiglardir. Giris ve ¢ikis plenum ¢aplarinin genisliklerini tasarim degiskeni olarak
belirleyip optimizasyon c¢aligmas: yiriitmiislerdir. Optimizasyon yapilan hava ile
sogutma sistemi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Optimizasyon ¢alismasi sonucunda batarya

yiizeyleri arasindaki maksimum sicaklik farki %45 azalmistir.
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Sekil 2.1. Optimizasyon ¢alismasi yapilan bir hava ile sogutma sistemi (Chen ve ark.,
2017)



Wang ve ark. (2016) lityum-iyon batarya modiiliinii hava ile sogutma yontemiyle diisiik
yiikkte ve farkli ortam sicakliklarinda ¢alisma sartlarinda siirekli sogutma ve kesikli
sogutmanin performanslarini incelemislerdir. Modiil i¢erisindeki en yiiksek sicaklikta 1.1
— 1.3 °C artisla ile sistemden cekilen enerjiyi sirasiyla, %83 - %92 azaldigini

gormiislerdir.

Tran ve ark. (2014) lityum-iyon batarya paketinde yiiksek gii¢ tiiketimi aninda 1s1 borusu
ile sogutma yonteminin tek basina yetmedigini, 1s1 borusunun yogusturucu kisminin
dogal taginim ile sogutuldugu durumda yetersiz kaldigin1 gérmiisler ve 1s1 borusu ve hava
ile sogutma yontemini birlikte kullanmiglardir. Is1 borusunun yogusturucu kismini
zorlanmis taginim ile sogutarak batarya paketini istenilen sicaklik araliginda
tutabilmislerdir. Artan hava hizinin belirli bir degerden sonra sogutmaya olumlu
katkisinin olmadigin1 gérmiiglerdir. Sistemden ¢ekilen enerjiyi ve ses miktarini azaltmak
ve en etkin sogutma performanisini saglayabilmek i¢in hava hizini ve hava kanallarinin

geometrisini tasarim degiskeni olarak belirleyerek optimizasyon caligmasi yapmiglardir.

Chen ve ark. (2016) tek bir batarya hiicresini dort farkli sogutma yontemiyle sogutarak
sistemleri karsilastirmiglardir. CFD analizi yapilan sogutma yontemleri Sekil 2.2°de
gosterilmistir. Hava ile sogutma yonteminde bataryadan c¢ekilen enerjinin en fazla
oldugunu gérmiislerdir. Indirek s1ivi sogutma sisteminde, 6zellikle diisiik sogutucu sivi

debilerinde homojen sicaklik dagiliminin elde edilemedigini gérmiislerdir.
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Sekil 2.2. Farkli tip sogutma yontemleri (Chen ve ark., 2016)

Liu ve ark. (2014) yirmi hiicreden olusan batarya paketinde hava, FDM ve siv1 ile termal
yonetiminin performanslarin1 yiikksek desarj sirasinda karsilastirmiglardir. Atmosfer
sartlarinda siv1 ile sogutma yontemiyle en diisiik batarya sicakliklarina ulagilmis, FDM
ile sogutmanin da yeterli oldugunu ve en iyi batarya yiizeyi sicaklik dagilimini verdigini
tespit etmislerdir. Diisiik ortam sicakliklarinda hava ile 1sitma yonteminin bataryanin
isinmasinda yeterli oldugunu ve desarj isleminin sonuna kadar istenilen sicaklig
sagladigim1 gérmiislerdir. Artan Reynolds sayisinin, hava ile sogutma yonteminde pek
fazla etkisinin olmadigmni, sivi ile sogutma yonteminde ise faydali oldugunu

gormiiglerdir.

E ve ark. (2021) silindirik lityum-iyon bataryalardan olusan bir batarya paketi i¢cin hava
ile sogutma sistemi tasarlamiglar ve ortogonal deney tasarimi ve GRA kullanarak
optimizasyon ¢aligmasi yiirtitmuiglerdir. Hava giris hizinin, giristeki menfez capinin, giris
ve ¢ikis menfezlerinin konumun sogutma performansi {izerine etkilerini incelemislerdir.
Hava giris hizinin ve giris ve ¢ikis menfez konumlarmin sogutma performansinda en

etkili olan degiskenler oldugunu tespit etmislerdir.



2.1.2 Faz degistiren malzemeler ile sogutma yontemleri

Faz degistiren malzemeler (FDM) istenilen sicaklik araliginda eriyebilen veya
katilasabilen, gizli 1s1y1 depolayabilen malzemelerdir. Erime noktasina kadar bataryanin
sicakligini tutabilen pasif bir sogutma yontemidir. Bu yontem tek basina kullanildiginda
yeterli olmayabilir ancak hava veya sivi ile sogutma yontemleri ile birlikte kullanilabilir.
Diger sogutma yontemleriyle birlikte kullanilabilmesi ve sistemden gekilen enerjiyi
azaltmasi gibi faydalarindan dolay1 son yillarda bu malzemeler tizerine yapilan ¢alismalar

artmaktadir.

Alipanah ve Li (2016) oktadekan, galyum ve oktadekan—aliiminyum k&piikk kompozit
FDM ile sogutma yonteminde deneyler yapmislardir. FDM ile kopiiklerin birlikte
kullanmanin daha iyi sogutma performansi gosterdigini ve batarya yiizeyindeki sicaklik
farkliliklarinin daha az oldugunu gormiislerdir. Metal kopiik ile olusturulan kompozit
sistemin daha yiiksek 1s1l iletim katsayisi ve 6zgiil 1sis1 sayesinde daha iyi sogutma

performansi sergiledigini gérmiislerdir.

Lv ve ark. (2016) ve lityum-iyon batarya paketini sogutmak i¢cin FDM iizerine aliminyum
kanatciklar ekleyerek 1s1 transferi yiizey alanini arttirarak en yiiksek sicakligi %4, batarya
yiizeyindeki sicaklik farkini da %12 azaltmislardir.

Wu ve ark. (2016) lityum-iyon batarya hiicresinin sogutulmasinda hava ile sogutma ile
birlikte FDM ve bakir plaka ilaveli FDM ile sogutma yontemlerini birlestirerek sogutma
performanslarini karsilagtirmiglardir. Bakir plaka ilaveli FDM ile sogutma sistemi Sekil
2.3’te goriilmektedir. Bakir plaka ilaveli FDM ile sogutmada, bakir plaka ilavesiz FDM
ile sogutmaya gore %6-7, sadece hava ile sogutmaya gore ise %15-16 iyilesme

saglamiglardir.



Sekil 2.3. Bakir plaka ilaveli FDM ile sogutma sistemi (Wu ve ark., 2016)

Wu ve ark. (2017) lityum-iyon bataryada sadece FDM ile sogutma yonteminin ve 1s1
borusu destekli FDM ile sogutma yonteminin performanslarini karsilagtirmiglardir. Ist
borusu destekli sistemin 1s1 borusu desteksiz sisteme gore hem batarya hiicrelerinin
yiizeyinde hem de batarya paketinin genelinde daha homojen bir sicaklik dagilimi elde
etmiglerdir. Bataryadan belirli miktarda enerji ¢ekildiginde sadece PCM ile olan sogutma
sisteminde gekilen enerjiyle birlikte sicaklikta siirekli artis gézlemlenirken 1s1 borusu

destekli sistemde belirli bir siire sonra sicaklik sabit tutulabilmistir.

lanniciello ve ark. (2018) FDM ile sogutma yontemleri iizerine yapilan arastirmalari
inceleyerek sistem performansinin arttiralabilmesi i¢in yontemler 6nermisglerdir. Sayisal
ya da deneysel yontemlerle sistem i¢in en uygun FDM’i belirlemeyi, metal kanatciklar
gibi 1s1l iletimi yiiksek malzemeleri FDM yiizeyine eklemeyi, metal kopiik veya grafit
matris ile FDM’i birlestirmeyi, farkli erime sicaklilarina sahip FDM katmanlarini

birlestirmeyi, sistemde tasarim optimizasyonu yapmayi ve FDM ylizey alanini arttirmayi



tavsiye etmigslerdir. Ancak sadece FDM ile sogutma ydnteminin Yyeterli olmadig
durumlarda hava ile sogutma ve PCM ile sogutma ydntemlerini beraber kullanmay1

Onermislerdir.

2.1.3 Sivi ile sogutma yontemleri

Sivi ile sogutma yontemleri elektrikli araglarda yiiksek akim ile sarj-desarj, yiiksek
ivmelenme ve yliksek fren enerjisi geri kazanimi oranlarinda en iyi sogutma performansi
gosteren sogutma yontemleridir. Hava ile sogutma yontemlerine gore daha yiiksek
sogutma kapasitesi saglamaktadir. Ancak pompa, sogutma sivist i¢in depo, 1s1 degistirici
gibi elemanlar nedeniyle hava ile sogutma sistemlerine gore daha agir ve masraflidir.
Diger sistemlere gore bakim ve tamiri daha zor ve masraflidir. Is1 borusu ile sogutma
yontemi de pasif sivi ile sogutma sistemi olarak siniflandirilabilir. Is1 borularinin yiiksek
1s1l iletim katsayisi, evaporator yiizeyinde neredeyse sabit sicaklik saglamasi, esnek
geometriye sahip olabilmesi, farkli dlgiilerdeki bosluklara uygulanabilmesi ve diger
sogutma yotemleriyle birlikte kullanilabilmesi gibi avantajlar sahiptir. Ancak 1s1
borularinin yiiksek maliyet ve iiretiminin zor olmasi gibi dezavantajlar1 vardir. Son
yillarda farkli sogutucu akiskan tipleri, farkli sogutma plakasi tipleri, sogutma plakalari
lizerine optimizasyon calismalar1 ve farkl tip sogutma yontemlerini bir arada kullanma

gibi bir ¢ok alanda, ¢ok sayida ¢aligmalar yapilmistir.

Yang ve ark. (2015) lityum-iyon batarya sivi ile sogutma sisteminde elektromanyetik
pompa ve sogutucu akiskan olarak su yerine sivi metal (galyum) kullanmiglardir. Sivi
galyumun daha yiiksek sogutma kapasitesine sahip olmasi daha homojen sicaklik
dagilimi saglamasina ve hizl sarj-desarj gibi yiiksek 1s1 iiretimin oldugu durumlarda su
ile sogutmaya cok daha i1yl sonuglar verdigini tespit etmislerdir. Ayrica sivi metal
kullanimiyla sogutma performansinin artmasinda dolay1 elektromanyetik pompanin daha

az enerji tiikettigini gérmislerdir.

Mondal ve ark. (2017) lityum-iyon batarya paketinin siv1 ile sogutma sisteminde farkli
sogutucu akiskanlarin performanslarini incelemislerdir. Saf su ve etilen - glikoli farkli

oranlarda karistirmiglar ve bu akiskanlara nano-parcaciklar ilave ederek akiskanlarin



sogutma performanslarin1 karsilagtirmislardir. Saf suyun 1s1 iletim katsayisinin etilen
glikol karisimina gore daha yiiksek olmasindan dolayr biitiin durumlarda saf suyun
sogutma performansinin digerlerine gore daha iyi oldugu gérmiislerdir. Nano-pargacik
ilavesinin 1s1 iletim katsayimi arttirmasina ragmen sogutma performansinda énemli bir
etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Bunun sebebinin de nano-parc¢aciklarin akigskanin 6zgiil

1s1s1n1 diislirmesi ve akiskana aktarilan 1s1 miktarinin azaldigi sonucuna varmislardir.

Ye ve ark. (2015) tek batarya hiicresinde yiiksek hizli sarj-desarj ve sert ivmelenme gibi
yiiksek 1s1 tiretimi durumunda 1s1 borusu temelli s1v1 ile sogutma sisteminin performansini
incelemis ve optimizasyon ¢aligmasi yiiriitmiislerdir. Is1 borusunun yogusturucu kismini
su ile sogutmuslar ve farkli sayida bakir kanatgiklar eklemislerdir. Tasarladiklar1 sogutma
sistemi Sekil 2.4’te verilmistir. Is1 borusunun sayisinin artmasinin bir noktadan sonra
homojen sicaklik dagilimi saglamaya pek katkisinin olmadigi gorilmiistir. Bakir
kanatciklarin sayisi arttikga sogutma kapasitesinin de artmasindan dolayr sogutma
performanst da artmig ve homojen sicaklik dagilimi saglamaya da olumlu katki

saglamistir.

<———Adiabatic

Sekil 2.4. Bakir kanatgik ve sivi ile sogutma destekli 1s1 borusu ile sogutma yontemi (Ye

ve ark., 2015)
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Liang ve ark. (2018) lityum-iyon batarya paketi i¢in 1s1 borulari ile sogutma ydntemini
kullanmiglardir. Is1 borularinin yogusturucu kisimlarini su ile sogutmuslardir. Sogutma
sisteminin farkli ortam sicakliklarinda, farkli sogutma suyu sicakliklarinda ve farkli su
debilerinde sogutma performansini incelemislerdir. Ortam sicakligi ile sogutma suyu
sicakliginin ayni oldugu durumda sogutma suyu debisinin artmasi sogutma performansini
arttirmig ancak suyun debisinin artmasinin bir noktadan sonra sogutma performansina
cok fazla etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Yiiksek ortam sicakliginda diisiik sogutma suyu
sicakliginin sogutma performansina etkisinin en fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica kesikli
sogutma suyu ¢evrimi lzerine de calisilmis ve batarya paketinin istenilen sicaklik
araliginda tutulabilecegini de gozlemlemislerdir. Kesikli sogutma ¢evrimi ile de

bataryadan ¢ekilen enerji miktar1 azalmistir.

Qian ve ark. (2016) lityum-iyon batarya paketini sogutmak icin igerisinden sogutucu
akigkan gecen mini kanallara sahip sogutma plakalarini kullanmislardir. Mini kanal
sayisinin ve farkli sogutucu akiskan debisinin batarya yiizeyindeki sicaklik dagilimina ve
batarya sogutma performansina etkilerini incelemislerdir. Iki ile yedi arasinda degisen
mini kanal sayisinin sogutma performansit ve batarya yiizeyi sicaklik dagilimlari
incelendiginde, kanal sayis1 bese kadar 1yi bir performans artis1 saglanirken kanal sayisi
besten fazla oldugunda performansta ve sicaklik dagilimlarinda ¢ok fazla iyilesme

olmadigini tespit etmislerdir.

Manivannan ve ark. (2011) bir sogutma plakasi tizerinde Taguchi — GRA yontemiyle ¢cok
amaclt optimizasyon ¢alismasi yiiriitmiislerdir. Kanatcik genisligi, yiiksekligi ve
uzunlugunu tasarim degiskeni olarak belirlemisler ve ortalama 1s1 transfer katsayisini,
basing diisiimiinii, termal direnci ve sistemin kiitlesini ama¢ fonksiyonlar1 olarak
belirleyip optimize etmislerdir. Taguchi — GRA yontemiyle optimal sogutma plakasi

geometrisini belirlemisglerdir.

Baloch ve ark. (2015) giines panellerinin sogutulmasinda daralan kanala sahip bir
sogutma plakas1 kullanmiglardir. Kanalin daralma agisinin giines panelinin en yiiksek
sicakligina ve sicaklik dagilimina olan etkisini hem deneysel hem de niimerik olarak

incelemislerdir. Daralan kanal geometrisi ile birlikte daha homojen bir sicaklik
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dagilimmin miimkiin oldugunu tespit etmislerdir. Tasarladiklar1 sogutma sistemi Sekil

2.5’te gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Daralan kanal ile sogutma sistemi (Baloch ve ark., 2015)

Nagqiuddin ve ark. (2018) mikro kanalli sogutma plakalar1 tasariminda Taguchi — Grey
optimizasyon yontemini kullanmislardir. Yapilan ¢alisgmada homojen sicaklik dagilimi ve
basing diisiimiinii azaltmak amaglanmistir. Basing diisiimiinii en ¢ok etkileyen
parametrelerin sirasiyla kanatgik genigligi, kiitlesel debi, kanal genisligi ve kanatgik

yiiksekligi oldugunu gérmiislerdir.

E ve ark. (2018) bir batarya modiiliinii tasarlarken ortogonal deney tasarimi metoduyla
sogutucu plakanin tasarim degiskenlerinin sogutma performansina etkilerini
incelemislerdir. Kanal genisligi, kanal yiiksekligi, kanal sayis1 ve sogutucu akigkan
debisinin 1s1 transferine olan etkilerini incelemisler ve kanal sayisinin en ¢ok etkileyen
degisken oldugunu, sogutucu akigskan debisinin ikinci sirada oldugunu ve kanal
yiiksekliginin en az etkileyen degisken oldugunu goérmiislerdir. Homojen sicaklik
dagiliminda ise kanal sayis1 ve sogutucu akiskan debisinin etkilerinin benzer oldugunu ve
ana etken unsurlar olarak sayilabilecegini ve kanal genisligi ve yliksekliginin ise ikincil

etken unsurlar sayilabilecegini tespit etmislerdir.

Chen ve ark. (2019) bir batarya modiiliinii sogutmak i¢in igerisinden sogutucu akiskan

gecen mini kanallara sahip sogutma plakalar1 kullanmislardir. Deney tasarim yontemi
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olarak LHS kullanmiglar ve CFD g¢alismalar1 yiiriitmiislerdir. Degiskenlerin etkisini
gormek i¢in duyarlilik analizi yapmislardir. Duyarlilik analizi sonuglarina gore mini
kanal yiiksekliginin maksimum sicakliga olan etkisinin en yiiksek oldugunu (%91.8)

tespit etmislerdir. Kullandiklar1 sogutma plakasi Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Dv
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Sekil 2.6. Mini kanalli sogutma plakasi 6rnegi (Chen ve ark., 2019)

Deng ve ark. (2019) bir batarya paketinde sogutma plakasi sayisi, sogutma plakasindaki
kanal geometrisi, sogutucu akiskanin debisi ve sogutucu akiskanin akis yoniiniin sogutma
performansina etkisini incelemislerdir. Sogutma plakasi arttikca maksimum sicakligin ve
batarya paketindeki sicaklik farkinin azaldigini tespit etmislerdir. Eger sogutma plakasi
sayis1 az olarak tercih edilecekse de sogutma plakalarin1 batarya paketinin orta
kisimlarina koyulmasinin daha iyi performans sergiledigini gormiislerdir. Sogutucu
akiskan debisinin artmasiyla birlikte maksimum sicakligin ve sicaklik farkinin azaldigim
tespit etmislerdir. Sogutucu akiskanin akig yOniiniin homojen sicaklik dagilimini

saglamada etkili oldugunu gormiislerdir.

Sheng ve ark. (2019) bir lityum-iyon batarya modiiliinii sogutmak i¢in iginde serpantin
kanallar olan sogutma plakalar1 kullanmislardir. Bir sogutma plakasi iki adet serpantin
kanali degisik konfiglirasyonlarda tasarlayip performanslarini incelemislerdir. Ayrica

serpantin kanal genisliginin de etkilerini incelemislerdir. Tasarlanan kanallar Sekil 2.7°de
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gosterilmistir. Cift giris ¢ift ¢ikis diizenine sahip sogutma plakalarinin tek giris tek ¢ikis
olan sogutma plakalarina gore daha iyi performans gosterdigini tespit etmiglerdir.
Ozellikle aym tarafta bir giris ve ¢ikis oldugu diizenin avantajli oldugunu gérmiislerdir.
Bu diizende sogutucu akiskan debisinin artmasinin maksimum sicaklig1 azalttigini ancak

batarya yiizeyi iizerindeki sicaklik farkliligina pek bir etkisi olmadigini tespit etmiglerdir.

In2

Case 1 Outt Case 1.1 Case 2

0ut1TlIn2

In1| |Out2 Out1] |In2 In1| }Out2 Qut2} | In1
Case 3 Case 4 Case 4.1 Case 5

Sekil 2.7. Farkli serpantin kanal tasarimlar1 (Sheng ve ark., 2019)

Shang ve ark. (2019) bir lityum-iyon batarya paketinde, sogutma performansina etki eden
birden fazla degiskenin en iyi degerlerini bulmaya ¢aligmislardir. Tasarladiklar1 sogutma
sistemi tasarimi Sekil 2.8’de gosterilmistir. Sogutma plakasi genigliginin arttikca ve
sogutucu akigkanin sicakligi azaldikca maksimum sicakligin azaldigin1 ancak
degiskenlerdeki degisimin etkisinin belli noktalardan sonra azaldigin1 ve tek bir degiskeni
optimizasyon i¢in belirlemenin zor oldugunu sdylemislerdir. Sogutma plakas1 genisligi,
sogutucu akiskan sicakligi ve sogutucu akiskanin debisini degisken olarak kabul ederek
ortogonal test diizeni olusturmuslardir. Ortogonal test diizenine goére yapilan analiz
sonuglarina goére maksimum sicaklikta %12.61 ve paket iizerindeki sicaklik farkinda

%20.83 iyilesme saglamiglardir.
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Sekil 2.8. Sogutma plakalari ile s1vi sogutma yontemi (Shang ve ark., 2019)

Deng ve ark. (2020) lityum-iyon batarya modiilii igin siv1 ile sogutma yontemini se¢mis
ve hiicrelerin arasina sogutma plakas: tasarlamiglardir. Daha sonra kanal geometrisi
iizerinde degiskenler belirleyip cok amagli optimizasyon ¢alismasi yiiriitmiislerdir. LHS
yontemini kullanarak degiskenler i¢in farkli degerler belirleyip niimerik analizler
yapmiglardir. Amag fonksiyonlarini elde etmek i¢in yiizey cevap yaklasimini
kullanmiglardir. NSGA II algoritmasini kullanarak Pareto optimal egriyi elde etmislerdir.
Siirtiinme katsayisinda %85.53 ve 1s1 transfer katsayisinda ise %17.19 degisim elde

etmislerdir.
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Bu calismada yiiksek 1s1 uzaklagtirma kapasitesinden dolay1 sivi ile sogutma yontemi
secilmistir. iki farkl1 tip sogutma plakas tasarlanarak, tasarim degiskenlerinin optimum
degerlerinin bulunmasi hedeflenmistir. Literatiirde Taguchi ve GRA ydntemlerinin
siklikla birlikte kullanildigr goriilmiis ancak LHS ve GRA yoOntemlerinin beraber
kullanimina rastlanmamistir. Batarya sogutma sistemleri i¢in tasarlanan sogutma
plakalarmin i¢inde genisleyen kanal tasarimina sahip sogutma kanallari ile ilgili
arastirmalarin yetersiz oldugu goriilmiistiir. Bu tez ¢alismasinda yukarida bahsedilen

hususlar ile ilgili caligmalar yapilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda farkli sayida Lityum Titanat (LTO) anot malzemeye sahip batarya
hiicrelerinden batarya modiilleri i¢in sogutma sistemleri i¢in optimum sogutma sistemi
tasarlanmasi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda LTO batarya hiicresindeki 1s1 tiretimi
niimerik olarak modellenmis ve deneysel verilerle dogrulanmistir. Kanal i¢i akistaki
basing diisimii CFD sonuglar literatiirdeki teorik modellerden faydalanarak

dogrulanmistir. Bu boliimde kullanilan materyal ve yontemler anlatilmistir.

3.1. LTO Batarya Hiicresi

Son yillarda bataryalarda anot malzemesi olarak siklikla kullanilan karbon temelli
malzemeler yerine daha verimli ve daha gilivenli malzemeler {izerine arastirmalar
yapilmaktadir. Kalay temelli, antimon temelli ve silisyum temelli malzemeler, farkli
metal oksitler, sert karbonlar ve LTO bu malzemelere 6rnek olarak verilebilir. Diger
malzemelere arasinda LTO bazi avantajlar1 sayesinde one ¢ikmaktadir. Bu avantajlar
maddeler halinde asagidaki gibi 6zetlenebilir (Vikram Babu ve ark., 2018).

e Hizli lityum iyonu transferi

e Cevriminin milkemmel tersinirligi

e Yiiksek termodinamik stabilitesi

e Sarj ve desarj sirasinda neredeyse yok denilebilecek hacimsel degisim

e Yiksek cevrim omrii
Bataryalar diisiik ve ytliksek sicakliklar altinda farkli performanslar gostermektedirler.
Cok diistik sicakliklarda enerji kapasitesi, gii¢ kapasitesi ve batarya dmrii ciddi oranlarda
azalmaktadir. Sicakligin -10 °C’nin altina diistiigii durumlarda kapasitede %25 oraninda
kayip, -40 °C gibi ¢ok daha diisiik sicaklikta ise enerji yogunlugunda %95’e varan
kayiplar goriilebilmektedir. Cok yiiksek sicakliklarda da kapasite kayiplari, performans
kayiplart ve kendi kendine desarj gibi sorunlar olugsmaktadir. 45 °C’de 800 kere sarj —
desarj ¢evrimi sonucunda %36, 55 °C’de 490 kere sarj — desarj ¢cevriminde ise %70’lere
varan kapasite kayiplar1 goriilebilmektedir (Wu ve ark., 2019). Bu ¢alismada, niimerik
analizlerde ve deneysel calismada Toshiba markasinin SCiB model bataryasi

kullanilmigtir. Kullanilan bataryanin = genel 6zellikleri Cizelge 3.1°de, farklhi
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sicakliklardaki kapasite degerleri Sekil 3.1°de ve batarya kapasitesinin sarj — desarj

cevrim sayistyla degisimi ise Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. LTO bataryanin genel 6zellikleri (Anonim 2021a)

Ozellik Degeri

Nominal voltaj 23V

Kapasite 20 Ah

Alt kesme voltaji 15V

Ust voltaj limiti 2.1V

Caligsma sicaklig -30°C/55°C
Agirlik 510 ¢

Boyutlar 103x115x22 mm?®
I¢ direnc I mQ (SOC 50% 25 °C)
Dis cidar malzemesi Aliminyum
Enerji yogunlugu 90 Whlkg

120

)

=
o
o

/

Discharge capacity (%)

\

Discharge capacity of
C/3 ateach temperature
Discharge capacity of
C/3at25°C

=N
o

%100

Discharge Capacity (%
(@]
o

N
o

0 | | | | | L 1 | |
-40 30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Discharge Temperature (°C)

Sekil 3.1. Sicaklik degisimine bagl batarya desarj kapasitesi (Anonim 2021a)
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Cycle characteristics (20Ah cell)
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Sekil 3.2. Sarj — desarj ¢cevrim sayisina bagli kapasite geri kazanimi oranimin degisimi
(Anonim 2021a)

Bataryalarin belirli bir sarj — desarj ¢gevrim sayisi kapasitesi vardir. Cevrim sayisi arttik¢a
bataryalarin kapasitesi azalmaktadir. Lityum-iyon bataryalarin tercih edilmesinin
sebeplerinden birisi de hizli sarj — desarja olanak saglamasidir. Bu ¢alismada kullanilan
bataryanin zamana bagli doluluk oraninin degisimi Sekil 3.3’te gosterilmistir.

120

100 |- R =

80

N
(]

Charging capacity (%)
()]
o

N
o

0 ] 10 20 30 40 50
Charging time (minutes)

Sekil 3.3. Zamana bagli batarya doluluk oraninin degisimi (Anonim 2021a)
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3.2. Deney Diizenegi

Bu ¢alismada, tek bir batarya hiicresinin belirli akimlarda desarj edilmesiyle niimerik
analizler icin gereken bazi veriler elde edilmistir. Ayrica niimerik analizin sicaklik
degerleri deneysel verilerle dogrulanmistir. Daha 6nceden ozellikleri verilen batarya
hiicresinin lizerinde noktalar belirlenmis (Sekil 3.4) ve sicaklik degerleri bilgisayar

ortamina kaydedilmistir.

Sekil 3.4. Deneylerde kullanilan LTO batarya hiicresi

Bataryanin desarj islemi i¢in BK Precision 8514 model cihaz ve sicaklik 6l¢iimleri igin
alt1 adet 1s1l ¢ift kullanilmistir (Sekil 3.5). BK Precision 8514 cihazinin o6l¢iim
hassasiyetlerinin akim igin 0.1 mA ve voltaj i¢in 1 mV oldugu firetici firma tarafindan
belirtilmistir (Anonim 2021b). Deneylerde kullanilan sl giftler -40 °C ile 400 °C arasinda
ve £ %0.75 °C dogrulukla ol¢iim yapabilmektedir. Toplam deneysel hatay1 hesaplamak
Moffat (1988) tarafindan onerilen yontem kullanilmistir. Deneylerdeki en yiiksek hata +

%3 mertebelerinde hesaplanmustir.
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Sekil 3.5. Deney diizenegi

Deneylerden elde edilen veriler iki farkli ama¢ i¢in kullanilmistir. Birinci amag
bataryanin 6zgiil 1s1s1n1 tespit etmektir. Ikinci amag ise niimerik modelin dogrulanmasidir.
Bu amaglar i¢in tam dolu batarya hiicresi sirasiyla 20 A, 40 A, 60 A ve 100 A sabit akimla
1.8 V voltaj degerine kadar desarj edilmistir.

3.3. Niimerik Model

Bu calismada CFD analizleri ANSYS Fluent yazilimmi kullanilarak yapilmistir. Bu

kisimda CFD analizlerinde kullanilan denklemlerden bahsedilecektir.

Lityum iyon pilleri modellerken fizik temelli birgok alanda modellemek gerektiginden
zorluklarla karsilasilir. Farkl 6l¢eklerdeki karmasik fizikler problemi ¢c6zmeyi zorlastirir.
Termal analiz yapmanin amaci bataryadaki sicaklik dagilimini elde etmektir. Elektrot
cifti 6lgeginde baktigimizda Lityum iyonlarinin transferindeki fizik anot, seperatér ve
katot sandvi¢ yapilarinda gerceklesir. Aktif materyalde Lityum iyonlarinin transferi ise
atomik Olgektedir. Multi-Scale Multi-Domain (MSMD) yaklagimi farkli alanlarda farkli

fiziklerin ¢6zlimiinde kullanilir.
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3.3.1 MSMD yaklasim

Bataryanin 1s1l ve elektrik alan1 CFD ile asagidaki batarya 6l¢egindeki denklem (3.1),
(3.2), (3.3) ve (3.4) ile ¢oziimlenmektedir.

d(ppcy, T,
w =V (kpVT) + dgen (3.1)
. 2 .
Qgen = Sp|vvp| + Snlvvnl2 + 4Ech (3.2)
V- (S,VV,) = —jecn (3.3)
V- (Snvvn) = JEch (3-4)

Burada p;,, [kg/m?] bataryanin 6zgiil agirligi, cpp [J/(KgK)] bataryanin 6zgiil 1s1s1, T [K]
sicakligr ve kj, [W/(mK)] bataryanin 1s1l iletim katsayisidir. S,, ve S, [S/m] ise sirasiyla
negatif ve pozitif elektrotlarin elektrik iletkenligidir. 1, ve V, [V] ise sirasiyla negatif ve
pozitif elektrotlarin potansiyel farklaridir. Ggen [W/m®] ise diren¢ kaynakli ve
elektrokimyasal reaksiyonlar kaynakli toplam 1stnmay1, gech [W/m®] ve jgc, [A/M?] ise
sirastyla elektrokimyasal reaksiyonlardan kaynaklanan 1s1 iiretimini ve hacimsel akim

yogunlugunu temsil etmektedir (Kim ve ark., 2011).

ANSY'S Fluent yaziliminda Newman, Tiedemann, Gu ve Kim (NTGK) modeli ve esdeger
devre modeli-Equivalent Circuit Model (ECM) yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada NTGK modeli kullanilmistir.

3.3.2 NTGK modeli

NTGK modeli yar1 ampirik elektrokimyasal modeldir. Kwon ve ark. (2006) tarafindan
Onerilmis ve diger arastirmacilar tarafindan da kullanilmistir (Kim ve ark., 2008 ve Yi ve
ark., 2013). Denklem (3.3) ve (3.4)’ teki hacimcel akim yogunlugu ve potansiyel alan

denklem (3.5)’ te cebirsel olarak ifade edilmistir.
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Y

Jech = [U— (V, — Vo)l (35)

Vo lume

Voume tek bir batarya hiicresindeki aktif hacmini temsil eder. U ve Y bataryanin desarj
oranma bagli fonksiyonlardir ve Denklem (3.6) ve (3.7)’ dan elde edilir. U ve Y
fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen elektrokimyasal reaksiyonlardan dolayi olusan 1s1

tiretimi ise Denklem (3.8)” de verilmistir.

5
U= (Z an(DoD)”> (3.6)

n=0

5
Y = bn(DoD)"> (3.7)
2

. . du
dech = JECh [U - (Vp -V - Tﬁ (3.8)

Is1 liretimi denkleminin bir baska formu olan Denklem (3.9) ise bataryanin 6zgiil 1s1sin1

hesaplamak i¢in kullanilmastir.

(1)(dT>_ R, . T dU 3.9
I dt N mbCp,b ' mbCp'b dT ( ' )

Denklem (3.9)° bakildiginda qgech belirli voltaj araliginda sabit oldugu kabuliiyle
1/1(dT/dt) fonksiyonunun akima bagli bir lineer fonksiyon oldugu diistiniilebilir (Bernardi
ve ark., 1985, Chen ve ark., 2019 ve Deng ve ark., 2020). Bu fonksiyonu elde etmek i¢in
tam dolu batarya hiicresi 20 A, 40 A, 60 A ve 100 A akim degerlerinde desarj edilip,
elektrokimyasal 1s1 transferinin sabit kabul edilebilecegi 2.2 V ile 2 V arasindaki sicaklik

degerleri deneysel c¢alismayla elde edilmistir. Deneylerden elde edilen veriler ve lineer
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fonksiyon Sekil 3.6’da gosterilmistir. Lineer fonksiyonun egimi kullanilarak bataryanin

0zgil 1s181 (Cpp) 729.9 J/(kgK) olarak hesaplanmuistir.

w
th

@ Deney verisi

Lineer fonksiyon egrisi

o
h W

° R? = 0.9886

(1/T)(dT,/dt)*10-
[
h N
@

=
S -

0 20 40 60 80 100 120
Akim [A]

Sekil 3.6. Deneysel veriler ve lineer fonksiyon egrisi
3.3.3 Hesaplamal akiskanlar dinamigi (HAD) yontemi

Bu calismada akiskanin hareketini, 1s1 transferini ve kimyasal reaksiyonlar1 iceren
sistemleri bilgisayar yazilimiyla analiz etmemize olanak veren HAD yontemi
kullanilmistir. HAD ¢6zlim yonteminde sonlu hacimler metodu kullanilir. Sonlu hacimler
metodunda ilk adim olarak ¢6ziim bdlgesi belirli sayida ayrik kontrol hacimlerine boliiniir
ve korunum denklemlerinin her bir hacim elemani {izerinde integrasyonu saglanir.
Kontrol hacmi i¢in kullanilan integral formundaki denklemler cebirsel denklemlere
dontstiiriiliir ve iteratif yontemler kullanilarak yaklasik ¢oziimler edilmeye calisilir

(Sevilgen, 2010).

Kati bolgeler igin kullanilan enerji korunumu denklemi Denklem (3.10)’ da verilmistir
(Gu, 1983, Deng ve ark., 2019, ve Bulut ve ark., 2021)
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0(pcCp,cT)

=V (kVT) (3.10)

Burada p, [kg/m®] sogutma plakasimnin yogunlugunu, Cpc [I/(kgK)] sogutma plakasimnin
ozgil 1sisin, k. [W/(mK)] sogutma plakasmin 1sil iletkenlik katsayisini temsil

etmektedir.

Akiskan bolgesi i¢in kiitle, momentum ve enerji korunumu denklemleri Denklem (3.11),
(3.12) ve (3.13)’ de verilmistir (Shah ve London, 1978, Mirmanto, 2013 ve Kili¢ ve ark.,
2020).

0 s
06 g (p,7) =0 (3.11)
ot
d(psV) _, 4N b, , 3.12)
a]; +p;(V-V)V = —Vp + V- (uVV) + p,g

pTa V -V(pscysT) = V- (kVT)

Burada pf [kg/m?] akiskanm yogunlugunu, cpr [II(kgK)] akiskanin 6zgiil 1s1s1, ky

[W/(mK)] akigkanin 1s1l iletim katsayist, Vv [m/s] akiskanin hizini, p [Pa] akiskanin
basincini ve g [m/s?] yer cekimi ivmesini temsil etmektedir.

Bu c¢alismada CFD ile elde edilen basing diisiimii degerleri teorik basing diistimii
modelleriyle dogrulanmistir. Basing diisiimiiniin teorik modellenmesinde Denklem (3.14)
ve Denklem (3.24) arasindaki denklemler kullanilmistir (Shah, 1978, Shah ve London,
1978, Mirmanto, 2013, Kili¢ ve ark., 2020, Sevilgen ver ark., 2021 ve Bulut ve ark.,
2021).
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APtotal ES APf + AP1800 (3.14)

Burada APy siirtiinme kayiplarmdan dolayr olusan basing diisiimiinii, AP;go. 180°lik
doniislerden kaynaklanan basing diisiimiinii ve AP, iS€ AP Ve AP;g4.’den kaynaklanan

basing diisiimlerinin toplamini ifade etmektedir.

-h 3.16
by =g ) (3.16)
(w+h)
M (3.17)
U, =
" pl-Acs
U,D 1
Re — (P ZL h) (3.18)

Burada Lj [m] hidrodinamik giris uzunlugunu, D, [m] hidrolik ¢ap1, U, [m/s] sogutucu
akiskanm ortalama hiz1, m [Kg/s] sogutucu akiskanin kiitlesel debisi, A.s [M?] sogutma
kanalinin kesit alani, Re Reynolds Sayisini, u [Pa.s] sogutucu akiskanin dinamik

viskozitesini temsil etmektedir.

Eger kanal veya borunun toplam uzunlugu hidrodinamik giris uzunlugunda az ise
stirtiinmeden dolay1 olusan basing diisiimii gelismekte olan ve tam gelismis akislar i¢in

Denklem (3.19) ile hesaplanabilir.

Py - U.rzn 4fappL
= 3.19
ap, =2 < o (3.19)
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Ke) 344
(@) _
344 UreRe)t g ==

fapp = + (3.20)
ReVL* L)
Re (1 + )2
1+ = L/Dn (3.21)
Re
Ky = 0.674 + 1.2501a + 0.3417a* — 0.8358a’ (3.22)
¢ = (0.1811 + 4.3488a + 1.6027a?)x10™* (3.23)
a = min(w, h) /max(w, h) (3.24)
24
ffa = 5= (1 —1.3553a + 1.9467a? — 1.7012a3 + 0.9567a*
Re (3.25)

—0.2537a®)

Burada goriiniir Fanning siirtinme fg,,,, Denklem (3.20) kullamilarak hesaplanabilir.
Cidardaki siirtiinme kuvvetlerinin atalet kuvvetlerine orani olan Fanning siirtiinme
faktoriinii (ff4) ise Denklem (3.25) kullanilarak hesaplanabilir. Aradaki denklemlerde L
kanalin uzunlugunu, Denklem (3.21) ile hesaplanan L* boyutsuz kanal uzunlugunu,
Denklem (3.22) ile hesaplanan K, tam gelismis kademeli basing diisiimii katsayisini,
Denklem (3.23) ile hesaplanan ¢ ayarlama katsayisi, Denklem (3.24) ile hesaplanan « en
boy oranini temsil eder.

180°’lik doniislerden kaynaklanan basing diisiimiinii hesaplamak i¢in Denklem (3.26)

kullanilmastir.

1 n
APrgoe =7 p1 Urznz 151' (3.26)
=
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1 (3.27)
§ = 0.46(Re)3(1 — 0.18C 4 0.016C%)(1 — 0.28 — 0.002232) [1
2
+026(LS)§ 0.0018 (Lsﬂ
26(5; . 5,

Burada n 180°’lik doniislerin sayisin1 ve Denklem (3.27) ile hesaplanan & ise Reynolds
Sayisinin 100 ile 1000 arasindaki oldugu durumlarda dirsek kayip katsayisini, Shah, 1978
tarafindan tanimlanan C 180° donislerin cap oranmini, [ kanal yliksekliginin kanal

genigligine oranini ve Ly ise serpantine kanallarin arasindaki dikey mesafeyi ifade eder.
3.3.4 Is1 transferi hesaplamalari

Sogutucu akiskana aktarilan 1s1 transferi miktart Q; [W] Denklem (3.28) kullanilarak

hesaplanmustir.

Qc =m:- Cp (Tc,out - Tc,in) (3.28)

Burada T, ;, [K] Ve T oy [K] sirastyla sogutucu akiskanin kanala giris ve kanaldan ¢ikis

sicakliklaridir. Q,, Denklem (3.29), Denklem (3.30) ve Denklem (3.31) ile de

hesaplanabilir.

Qc = hangsATlm (3.29)
ATyn = (AT, — AT3)/In((4T1)/ (4T ) (3.30)
ATy = Trer — AT iny ATy = Trer — AT out (3.31)
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Burada hy,,; [W/(M?K)] ortalama 1s1 tasinim katsayisini, Ag [m?] serpantin kanalin toplam
181 transfer yiizey alanini ve AT, [K] logaritmik ortalama sicaklik farkini temsil eder.
Ortalama 1s1 taginim katsayisin1 ve toplam 1s1 transferini hesaplarken simiilasyonun
sonundaki sicaklik degerleri kullanilmistir. T, [K] ise akiskan bolgesine komsu olan
referans diizlemin ortalama ylizey sicakligini temsil eder. Referans diizlem Sekil 3.7°de

gosterilmistir.

Serpantin kanal Referans diizlem

Sekil 3.7. Sogutma plakasindaki serpantin kanal ve referans diizlem

Bu ¢alismada kullanilan sogutma plakalarinin ve sogutucu akiskanin malzeme 6zellikleri

Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Sogutma plakasi ve sogutucu akigkan malzemelerinin 6zellikleri

Malzeme p Cp k u
[kg/m?] [J/(kgK)] [W/(mK)]  [Pas]

Aliiminyum 2719 871 202.4 -

Su 998,2 4182 0,6 0,001

3.4. LHS — GRA yontemi
Bu calismada dort hiicreden olusan batarya modiiliine ait sogutma plakalarinin, daha

onceden literatiirde bir arada kullanilmayan LHS ve GRA yontemlerinin bir arada

kullanilmasiyla optimizasyon g¢alismasi yapilmistir. GRA farkli degiskenlerin farkl
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amagclara olan etkilerini hesaplamakta kullanilan etkili bir yontemdir. Chamoli ve ark.,
(2016) GRA yontemini kullanarak igerisinde delikli diskler bulunan bir 1s1 degistiricinin
geometrik degiskenlerin ve akis hizinin performansa olan etkilerini incelemislerdir.
Bezbaruah ve ark., (2020) geometrik degiskenlerin hava 1sitict kollektorlerdeki termal ve

hidrolik karakteristiklerine etkisini hesaplamak i¢in GRA yontemini kullanmiglardir.

GRA yontemi siklikla deneysel tasarim yontemi olarak Taguchi yontemiyle birlikte
kullanilmistir.  Ancak  ortogonal deney tasarimmin tiim kombinasyonlari
incelememesinden dolayi, tiim giris degiskenlerinin etkilerinin goriilmesi gereken
durumlarda onerilmemektedir (Prasad ve ark., 2012). LHS ise ayn1 6rneklem boyutuna
sahip rastgele giris degiskenlerinin ¢ok daha biiyiik bir tasarim alanini temsil edebilir ve
yanitlarin genel ortalamasinin tahmininde gii¢lii oldugu kanitlamis bir yontemdir (Chen
ve ark., 2013, Xu ve ark., 2013, Albak, 2021 ve Bulut ve ark., 2021). Bu sebeplerden
dolay1 CFD ¢alismalarinda da siklikla kullanilmaktadir. Navid ve ark., (2018) bir dizel
motorun c¢alisma parametrelerini optimize etmek i¢in Nelder — Mead algoritmasini
kullanmiglar ve deney tasarim yontemi olarak LHS’ i se¢mislerdir. Thakkar ve ark.,
(2021) santrifiij pompa tasariminin gok amagli optimizasyonu i¢in deney tasarim yontemi
olarak LHS kullanmaislar ve tasarim alaninda degiskenlerin dagiliminin giizel olmasindan
dolay1 optimizasyon algoritmasinin saglamliginda ve giivenilirliginde giizel sonuclar elde
etmislerdir. Yukaridaki sebeplerden dolayt LHS — GRA yodntemi yeni bir yaklagim olarak

bu calismada kullanilmistir.

Gri iligki teorisi ilk defa Ju-Long, 1982 tarafindan 6nerilmis bir sistem bilimi teorisidir.
GRA, birden ¢ok degerlendirme parametresi altinda birden ¢ok alternatifi olan durumlar
¢ozmek i¢in uygundur. GRA, seriler arasindaki iliskiyi tahmin edebilen ve analitik veya
geometrik verilere ait bir etki hesaplama yaklasimidir (Zhang ve ark., 2011)]. Yaklagimin
ana adimlari, gri iligkisel tiretim, gri iligkisel mutlak fark dizilerinin hesaplanmasi, gri

iliskisel katsay1 hesaplamasi ve gri iligkisel derece hesaplamasini igerir.
Bu caligmada GRA, sogutma sisteminin gii¢ kaybini azaltmak ve basing diislislinii

azaltarak ve konvektif 1s1 transfer katsayisini artirarak verimliligi artirmak igin

kullanilmastir.
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GRA' daki ilk asamadir normalizasyondur. Bu asamada, ham veriler standartlastirilir ve
karsilastirmaya izin vermek i¢in [0,1] aralifinda degerlere doniistiiriiliir. Normallestirme

isleminde farkli faktorler i¢in Denklem (3.32) ve (3.33) kullanilir.

_ xi; —min(x) (3.32)
yilk) = max(x;) — min(x;)
(k) = max(x;) — x;; (3.33)

max(x;) — min(x;)

Burada Denklem (3.32) daha yiiksek degerin daha iyi oldugu, Denklem (3.33) ise daha

diisiik degerin daha iyi oldugu durumlar i¢in kullanilir.

GRA!' daki ikinci asama, gri iliskisel mutlak sapma dizilerinin hesaplanmasidir. Mutlak

sapma dizileri degerleri olan Ai(k) Denklem (3.34) ile ifade edilebilir.

Ai(k) = lyo(k) — yi (k)| (3.34)

Burada y, (k) referans diziyi ve y; (k) karsilagtirmali diziyi tanimlar. Denklem (3.35) ve
Denklem (3.36) ise maksimum ve minimum mutlak sapmalar1 tahmin etmek i¢in

kullanilir.

max max
smax =" " 1yo(k) = %G| (3:39)
minmin (3.36)

Amin="_ """ lyo (k) — y; (k)|

Burada Amax, y,(k) ve y;(k) arasindaki mutlak maksimum sapma degeri, Amin ise

yo(k) ve y;(k) arasindaki mutlak minimum sapma degerini ifade eder.
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Referans dizisi y,(k) ile karsilastirmali dizi y; (k) arasindaki gri iliski katsayis1 &;(k)
Denklem (3.37) ile hesaplanabilir.

Amin + pAmax (3.37)
Ai(k) + pAmax

Si(k) =

Burada ¢, O ile 1 araliginda sinirli olan tanimlama katsayisidir. Cogu ¢alismada ¢ degeri
0.5 olarak alindigindan dolay1 bu ¢alismada da 0.5 olarak alinmistir (Turgut ve ark.,
2012).

Gri iligki derecesi olan Y;, referans dizi ile karsilastirmali dizi arasindaki korelasyon

seviyesini tanimlar ve Denklem (3.38) ile hesaplanabilir.

" 3.38
V=) wiaw 39

Burada w; (k), k faktoriiniin normallestirilmis agirlik degeridir. Parametreler esit agirliga

sahipse, gri iliski derecesi Denklem (3.39) ile hesaplanabilir.

=23 &) (3.39)

n k=1

3.5. Vekil Modelleme Y ontemleri

Vekil modelleme yontemleri, yiiksek ¢oziim zamani ve kapasitesi gerektiren mithendislik
analizlerinin hesaplama siirecini kisaltmak igin Onerilmistir (Xiao ve ark., 2014). Bu
calismada on iki hiicreden olusan batarya paketine ait sogutma sisteminin optimizasyonu
icin vekil modelleme yontemi tercih edilmistir. Vekil modelleme yoOntemlerinin
kullanildig1 ¢alismalar incelendiginde en fazla kullanilan yontemlerin en kiigiik kareler
regresyon yontemi (EKK), hareketli en kiigiik kareler yontemi (HEKK), kriging yontemi
ve radyal tabanli fonksiyonlar yontemi (RTF) oldugu goriilmektedir (Zadeh ve ark., 2009;
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Yang ve ark., 2015; Tiiten, 2016; Albak, 2020). Bu ¢alismada farkli yontemler denenmis

ve RTF yoOntemi isabetli sonuglari vermistir.

Radyal tabanli fonksiyonlar, radyal olarak simetrik fonksiyon olan ¢’nin lineer

kombinasyonlarinin interpolasyonunu kullanir (Wild ve ark., 2008; Albak, 2020).

00 = T 4 o(lx — D) (3.40)

Denklem (3.40)° taki A =[A4,4,,...,Ax] model parametreleri vektoriind, cW), j=
1,2, ..., K temel fonksiyon merkezini temsil eder. Model parametreleri ise Denklem (3.41)

ile hesaplanmaktadir.
A= (PTd) 1oTf (3.41)

Burada &, radyal simetrik fonksiyondur ve Denklem (3.42), (3.43) ve (3.44) formlarinda
bulunabilir (Koziel ve Leifsson, 2013; Albak, 2020).

®(r) = exp(—cr?) (Gaussian) (3.42)
®(r) = Vr? + c? (Coklukare, multiquadratic) (3.43)
d(r) = %ﬂz (Ters ¢oklukare, inverse multiquadratic) (3.44)

3.6. Optimizasyon Yontemleri

Optimizasyon, bir veya daha fazla amag fonksiyonlariin kisit fonksiyonlar1 saglanacak
sekilde minimum veya maksimum degerlerini vermeyi amacglayan tasarim
degiskenlerinin en uygun degerlerinin bulunmasina yonelik kullanilan bir yontemdir.
(Arora, 1989; Albak, 2020). Optimizasyon i¢in genel denklemler, amag¢ fonksiyonu i¢in
Denklem (3.45), kisit fonksiyonlar i¢in ise Denklem (3.46) ve (3.47) olarak verilebilir.
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f(x) = f(xlle' "-lxn) (345)

hj(x) = h(xy, X3, ..., Xy) = 0; j=1,..,p (3.46)

9i(x) = gi(xq, x5, ., xp) < 0; i=1,...,.m (3.47)

burada p toplam esitsizlik kisitlayicilarinin sayisini, m toplam esitsizlik kisitlayicilarinin

sayisini ve X = (X, X, ..., X,) ise tasarim degiskenlerini temsil etmektedir.

Optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde bir ¢ok farkli optimizasyon yontemi
kullanilmaktadir. On iki hiicreden olusan batarya modiilii i¢in sogutma sisteminin
tasariminin optimizasyon g¢alismasi i¢in NSGA II, NSGA III, MOPSO ve CMOPSO

optimizasyon teknikleri kullanilmis ve teknikler karsilagtirilmistir.

3.6.1. Genetik algoritmalar (GA)

Genetik algoritmalar (GA), John Holland, (1975) tarafindan 6nerilen popiilasyon tabanli
evrimsel bir optimizasyon teknigidir. Bu teknik, genetik bilimindeki evrimsel prensipleri
ve kromozomal siiregleri bilgisayar ortaminda taklit ederek c¢alisan arama ve

optimizasyon metodudur (Yildiz, 2006).

GA’ da ilk adim olarak rastgele olusturulan ve belirli sayida bireyler igeren baslangig
popiilasyonu belirlenir. Sonra popiilasyon igerisindeki her bir bireyin uygunluk degerinin
hesaplanmasiyla devam eder. Yiiksek uygunluk degerine sahip olan dizilerin yasama ve
cogalma ihtimali de yiiksek olmaktadir (Taskin ve Emel, 2009). Bireylerin uygunluk
degerine gore tireme islemi olmaktadir. Yeni bireylerin olusturulmasin igin ebeveyn
olacak kromozomlarin belirlenmesini iireme operatdrii saglamaktadir. 1ki kromozom
arasinda ¢aprazlanma ile belirlenen parcalarin yer degistirmektedir. Daha sonra ise bir
bireydeki gen degerlerinin belirli bir mutasyon ihtimali ile ters gevrilmesiyle mutasyon

islemi uygulanmaktadir. Son asama olarak ise sonlandirma kriterinin saglanip
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saglanmadigina bakilarak ya dongii sonlandirilir ya da basa doniilerek yeniden
popiilasyon olusturulur ve siire¢ devam ettirilir. Genellikle belli bir iterasyon sayisina
ulasildiginda ya da ¢6ziim i¢in belirlenen tolerans degerinin altina inildiginde

sonlandirma kosulu saglanmis olur. GA ¢alisma diyagrami Sekil 3.8 de gosterilmistir.

Baglangic
popiilasyonunu olugtur
|
¥
Uygunluk fonksiyonunu
hesapla

v

Ureme islemi

v

Caprazlama iglemi

v

Mutasyon islemi

Sonlandirma
kriteri
kontrolii

Sekil 3.8. GA calisma diyagrami

NSGA-II algoritmasi, Deb ve ark., (2002) tarafindan onerilen ¢ok amagl bir genetik
algoritmadir. Bu algoritma, Srinivas ve Deb, (1994) tarafindan gelistirilen NSGA
algoritmasinin eksikliklerinin giderilmesiyle olusturulmustur. Genetik algoritma tabanlh
NSGA-II, Pareto-en iyi kiimeyi aragtirmak tasarlanmistir. GA adimlarina ek olarak,
baskinlik derecelendirmesini ve yigilma uzakligini da hesaplar. NSGA-II” nin hizli
olmasi, daha az hesaplama karmasikligina sahip olmasi ve seckinligi dikkate almasi

sebeplerinden dolay1 ¢okga kullanilan bir algoritmadir (Durmaz ve Sahin, 2017).
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NSGA-III algoritmast da Deb ve Jain, (2014) tarafindan dnerilen NSGA-II” den tiiretilen
cok amagli bir genetik algoritmadir. Referans noktasi temelli olan NSGA-III algoritmasi
sayilari {i¢ ile on bes arasinda degisen amag fonksiyonlarinin tekrarli ¢éztimlerinde giizel

yakinsama ve diizglin dagilimli noktalar sunmaktadir.

Bu c¢alismada GA tabanli olarak NSGA-Il ve NSGA-III tekniklerinin metrikleri

incelenmis ve diger optimizasyon teknikleriyle karsilastirilmistir.

3.6.2. Parcacik siirii optimizasyonu

Parcacik siirii optimizasyonu (PSO) algoritmas1 Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan
gelistirilen metasezgisel ve popiilasyon tabanli bir optimizasyon teknigidir. PSO teknigi
kus siiriilerinin sosyal davraniglarindan esinlenmistir. Popiilasyondaki her bir birey

pargacik olarak isimlendirilir ve bu parcgaciklar potansiyel ¢oziimleri temsil etmektedir.

PSO’ da her bir parcacik bir kusa benzetilmekte ve bir ¢6ziim sunmaktadir. Her bir
parcacik i¢in uygunluk fonksiyonu ile bulunan bir uygunluk degeri vardir. Pargaciklarin
arama uzayinda kendilerine yon veren hiz bilgileri vardir. Ilk adim olarak belirli sayida
rasgele parcaciklar iiretilir. Bu pargaciklar hiz ve konum bilgilerini giincellerler ve arama
uzaymdaki en uygun sonucu ararlar. Bir parcacigin konumunu giincellerken, bu
par¢acigZin Onceki en iyi c¢Oziimii (pbest) ve siiriideki en iyi ¢Oziim (gbest)
kullanilmaktadir. Bu degerler (pbest ve gbest) optimizasyon boyunca siirekli
giincellenmektedir. Boylece, algoritmanin sonunda global optimum veya global
optimuma yakin bir ¢éziim bulunmaktadir. PSO algoritmasinin ¢alisma diyagrami Sekil

3’te verilmistir.
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=

v

PSO parametrelerini ayarla

v

»Eylemsizlik agirhdini glincelle

v

Her bir pargacidin uygunluk
degderini hesapla

v

[ Iterasyon sayisini ] pbest ve gbest giincelle

arttir
v

Her bir pargacigin hizini ve
konumunu gincelle

Hayir Durdurma

kriteri?

gbest ¢ézUmu raporla

Sekil 3.9. PSO algoritmasinin ¢alisma diyagrami

MOPSO ve PSO algoritmalari arasindaki fark en iyi parcacik ve en iyi Personal Best
(pbest)’in belirlenme yontemindedir. MOPSO algoritmasina depo (repository) kavrami
eklenmistir. Depodaki popiilasyon bir arsiv olarak kullanilir. Bu arsivde non-dominated
cevaplar vardir ve algoritmanin disinda saklanilmaktadir (Coello ve ark., 2004). NSGA-
IT algoritmasinda boyle bir depo yoktur. Bulunan en iyi cevaplar popiilasyonun i¢indedir
(self-archiving). MOPSO algoritmasinda da kalite ve diizen kriterleri s6z konusudur.
Maglup olmayan elemanlar depoya eklenir. Kalite kriterinin saglanmasi igin deponun

elemanlarinin  arasinda elitizmi  yerine getirmeyenler kovulur. Diizen kriterinin
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saglanmasinda ise Leader se¢iminde cesitlilige etkisi fazla olanlar onceliklendirilir ve
cesitlilige etkisi diisiik olanlar elenme potasina girer (Coello ve ark., 2004; Faryad Aghjeh
Kand, 2014).

CMOPSO algoritmasi ise parcaciklarin giincellenmesinde rekabet mekanizmasi temelli
Ogrenme stratejisi uygular. CMOPSO tekniginde stiriiden rastgele segilen ¢iftler rekabet
ederler ve kazanan pargacik hizin gilincellenmesine rehberlik eder. Bu teknikte MOPSO
tekniginden farkli olarak arama siireci sirasinda fazladan bir depoya ihtiya¢ duyulmaz.

Deponun olmamasi ise gerekli hesaplama miktarini azaltir (Zhang ve ark., 2018).

3.7. Performans Metrikleri

Bu c¢alismada farkli cok amacli optimizasyon teknikleri kullanilmis ve bu tekniklerin
yeterliligini ve basarilarini kiyaslayabilmek i¢in literatiirde siklikla kullanilan performans
metriklerinden faydalanilmistir. Cok amagli optimizasyon teknikleri problemin g¢iktist
olarak birbirini bastiramayan bir ¢dziimler kiimesi vermektedir. Bu tekniklerin sonucu olusan
Parcto Front (PF) ¢oziimlerin gergek Pareto Front (Pareto front true, PFT) yiizeyi en
basarili sekilde tahmin etmesi arzulanmaktadir. Cok amagli bir optimizasyon tekniginin
elde ettigi ¢oziimler kiimesinin basarisin1 6lgmek icin ¢esitlilik ve yakinsama olmak tizere
iki ¢esit kriter vardir. Pareto Front’ u olusturan ¢oziimlerin gergek Pareto Front ¢éziimleri
boyunca miimkiin oldukg¢a genis bir dagilima sahip olmasi ¢esitlilik kriterinin basarisi
igin istenmektedir. Yakinsama kriterinin basarisi i¢in ise Pareto Front ¢oziimlerinin
gercek Pareto Front ¢oziimlerine miimkiin oldugu kadar yakin olmasi beklenmektedir.
Cok amagli bir optimizasyon teknigi ile elde edilen Pareto Front ¢6ziimlerinin olasi
durumlart Sekil 3.10° da gosterilmistir (Karakoyun, 2021). Bu g¢alismada kullanilan
metrikler Hypervolume (HV), Ters Uzaklik Mesafesi (IGD), Bosluk (S) ve Yayilma (SP)

performans metrikleridir.
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¢ PF

PF,

c) Ideal yakinsama ve cesitlilik d) Basarisiz yakinsama ve cesitlilik

Sekil 3.10. Pareto Front ¢ozlimlerinin olas1 durumlari (Karakoyun, 2021)

3.7.1. Hypervolume

Hypervolume yaklasimi Zitzler ve Thiele (1999) tarafindan onerilen, ¢ok amagh
optimizasyon tekniklerinin ¢esitlilik ve yakinsama basarilarint birlikte Glgebilen bir
performans metrigidir. HV performans metriginde amag fonksiyonlarinin her biri igin elde
edilen en basarisiz degerlerden meydana gelen vektor olarak belirlenen bir W referans noktasi

ile optimizasyon teknigi ile elde edilen Pareto Front (PF) ¢oziimleri arasinda kalan alanin
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Ol¢iilmesi ile elde edilen bir degere sahiptir. Cok amagh bir algoritma ile elde edilen Pareto
Front ¢o6ziimlerine gore hesaplanan Hypervolume degerinin temsili Sekil 3.11°de
gosterilmistir (Zitzler ve Thiele, 1998; Tan ve ark., 2002; Karakoyun, 2021).

f, A

O PF (oziimler
® PF, Coziimler

Sekil 3.11. Hypervolume degerinin temsili gosterimi (Ozkis, 2017)

Hypervolume degerinin biiyikk olmasi istenir. Hypervolume degeri daha biiyiik olan
optimizasyon tekniginin daha basarili oldugu sdylenebilir. Cok amagli bir optimizasyon
tekniginin elde ettigi Pareto Front ¢oziimlerine gore hesaplanan Hypervolume degeri (i € PF
olmak iizere) Denklem (3.48) ile hesaplanabilir (Zitzler ve Thiele, 1999; Ozkis, 2017).

|PF|
Hypervolume = hacim U v; (3.48)

i=1

3.7.2. Inverted Generational Distance (IGD)
Terslenmis nesilsel mesafe (IGD) hem cesitlilik hem de yakinsama basarisini 6lgen bir

metriktir. Ger¢ek Pareto Front ¢oziimler kiimesindeki her bir noktanin en yakininda

bulunan Pareto Front ¢dziimiine olan mesafelerin ortalamasi sonucu bulunan degerdir.
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Pareto Front ¢ézlimlerinin miimkiin oldugu kadar gercek Pareto Front ¢dziimlerine yakin
olmasi istendiginden dolayr bu metrigin miimkiin oldugu kagak olmasi istenmektedir.
IGD metrigi Denklem (3.49) ile hesaplanmaktadir (Sierra ve Coello, 2005; Karakoyun,
2021).

n g2
rop < N2 (3.49)

3.7.3. Bosluk (Metric of Spacing)
Schott, (1995) tarafindan Onerilen ve birbirini bastiramayan ¢oziimler arasindaki bagil

mesafenin hesaplanmasi dayali olan bosluk metrigi (Metric of Spacing) Denklem (3.50),
(3.51) ve (3.52) ile hesaplanabilmektedir (Erdz, 2020).

M
L — 2 m __ rk
d; mlAnkiizin fm — £k (3.50)

k€EPF

_ |PF|
d= Z d; /PF (3.51)
i=1

1 |PF| o
5= jﬁz (d; - d) (3.52)

Burada uzaklik ol¢iisii, i. ¢oziim ile elde edilen birbirini bastiramayan ¢oziimler
kiimesindeki herhangi bir ¢6ziim arasindaki mutlak farkin toplaminin minimum degeridir.
Cok amagh optimizasyon sonucu elde edilen c¢oziimler esit aralikli olarak
yerlestirildiginde, karsilik gelen mesafe kiigiik kalacaktir. Bu nedenle Metric of Spacing
degeri daha kii¢lik olan optimizasyon teknigi daha basarili sayilacaktir (Erdz, 2020).
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3.7.4. Yayilma (Metric of Spread)

Metric of Spread yayilma derecesini dikkate almayan Ol¢iimlerde, ¢6ziimler belli
araliklarda ayni sonucu {irettiginden dolayr yayilma derecesini de hesaba katan bir
performans metrigidir (Deb, 2001; Erdz, 2020). Yayilma metrigi Denklem (3.53) ile

hesaplanabilmektedir.

M_idg + X0(d - d)
¥M_ dé +|PF|d

A= (3.53)

Burada, d;, komsu ¢oziimler arasinda herhangi bir mesafe 6l¢iimii ve d ise bu mesafe
dlgiimlerinin ortalama degeridir ve d;” yi hesaplamak igin Oklid mesafesi veya kalabalik
mesafesi kullanilabilir. dg, parametresi ise m. amag fonksiyonuna karsilik gelen gercek
Pareto Front ve Pareto Front’ un u¢ ¢éziimleri arasindaki mesafedir (Deb, 2001; Eroz,
2020).

3.8. Batarya Paketi ve Sogutma Plakalarinin Tasarim

Bu calismada dort hiicreden ve on iki hiicreden olusan iki farkli batarya modiilii ve bu

modiiller i¢in sogutma plakalar1 tasarlanmastr.

3.8.1 Dort hiicreli batarya modiilii

Bu calismada kanal genisligi, kanal yiiksekligi ve kiitsel debinin etkilerini incelemek i¢in
dort hiicreli bir batarya modiilii i¢in i¢erisinden serpantin kanallar gegen iki adet sogutma
plakast tasarlanmistir. Bataryalarda {iretilen 1s1 iletim yoluyla sogutucu plakalar
vasitasiyla sogutucu akiskana aktarilmaktadir. Serpantin kanaldaki paralel kanal sayisinin
sogutma performansina etkisini incelemek i¢in sayilar1 bes ile on ii¢ arasinda degisen
paralel kanal sayisina sahip sogutucu plakalar tasarlanmistir. Tasarlanan batarya modiili

ve sogutma plakalar Sekil 3.12 ve Sekil 3.13” de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Dort hiicreden olusan batarya modiilii

Sekil 3.13. Paralel kanal sayilar1 degisen serpantin kanalli sogutma plakalari
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3.8.2. Dort hiicreli batarya modiilii ag yapisi

Dort hiicreli batarya modiiliiniin ag yapist ANSYS Meshing modiilii ile olusturulmustur.
Ag yapisinda sayilar1 1.3 — 2.3 milyon aralifinda degisen ¢ogu hexahedral elemanlar
kullanilmistir. Kanalin duvarlarina yakin kisimlarinda bes adet inflation tabakasi

olusturulmustur. Olusturulan ag yapis1 Sekil 3.14°te goriilmektedir.

Sekil 3.14. Dort hiicreli batarya modiiliiniin ag yapisi

Dort farkli ag yapisi elemant sayisi igin ag yapisindan bagimsizlik (mesh independency)
analizleri yapilmis olup Sekil 3.15’te gosterilmistir. A§ yapisindan bagimsizlik analize
gostermektedir ki 2.3 milyon civarinda eleman sayis1 sonuglarin dogrulugu agisindan

yeterlidir.

44



350 3000
*r-—————— —-——— —— ———————— -0
280 1 2400
—_ - — . " )
f‘ 210 41 1800 HE
& z
ﬂ —
140 1 1200 o
=
—o— AP
70 - 1 600
—&— havg
0 1 1 1 1 1 1 1 0
0.9 1.3 2.3 3.5

Ag yapisi elemam sayis1  x10-9

Sekil 3.15. Ag yapisindan bagimsizlik analizleri

3.8.3. Dort hiicreli batarya modiilii modelinin dogrulanmasi

Bu ¢aligmada tiim batarya modiillerinde, 6zellikleri Boliim 3.1° de verilen LTO batarya
hiicresi kullanilmistir. Kullanilan batarya hiicresinin tlizerinden alt1 noktadan (Sekil 3.4)
sicaklik degerleri alinmis ve batarya hiicresi i¢in kullanilan 1s1 liretimi modeli buradan
alindan sicaklik degerleriyle dogrulanmistir. Dogrulama igin tam dolu batarya hiicresi
27.5 °C atmosfer sicakliginda 100 A akim ile 720 s boyunca desarj edilmistir. Daha
onceden deneyler i¢in belirlenen alt1 adet 6l¢ciim noktas1 bilgisayarda yapilan analizlerde
de aym yerlere tanimlanmig ve bu noktalarin ortalama degerleri birbirleriyle
karsilagtirilmistir.  Yapilan deney esnasinda voltaj degerleri de belirli araliklarda
kaydedilmis ve analiz sonuglariyla karsilastirilmistir. Deneylerden ve niimerik
analizlerden elde edilen sicaklik ve voltaj degerleri Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de
gosterilmistir. Karsilagtirmaya bakildiginda bataryanin 1s1 tiretimi i¢in kullanilan modelin

deneysel verilerle giizel bir uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Deneylerden ve niimerik analizlerden elde edilen sicaklik degerleri
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Sekil 3.17. Deneylerden ve niimerik analizlerden elde edilen voltaj degerleri

Serpantin kanallarin i¢indeki toplam basing diisiimiiniin niimerik analiz sonuclar1 da
Boliim 3.3’te verilen teorik hesaplamalar kullanilarak dogrulanmistir. Dogrulama igin

kiitlesel debi 0.001 ile 0.004 kg/s arasinda degisen analizler yapilmistir. Teorik hesaplama
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ve niimerik analiz sonuglar1 Sekil 3.18’de gosterilmistir. Karsilastirma sonuglarina
bakildiginda 6zellikle diisiik Reynolds Sayis1 degerlerinde giizel bir uyum goriilmiistiir.
Reynolds Sayisi’nin en yiiksek oldugu durumda niimerik analiz ve teorik hesaplamalar

arasindaki en fazla basing diisiimii farkinin %17.7 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.18. Reynolds sayisina bagli niimerik analiz ve teorik hesaplamalara ait basing
diisimi degerleri

3.8.4. On iki hiicreli batarya modiilii

Bu calismada kanal yiiksekliginin, kanal genisliginin ve c¢ikis yiiksekliginin giris
yiiksekligine oraninin basing diisiimii ve sogutma performansina etkilerini incelemek i¢in
on iki hiicreden bir batarya modiilii ve igerisinden paralel sogutma kanallari gegen
sogutma plakalari tasarlanmigtir. Bataryalarda iiretilen 1s1 iletim yoluyla ara plakalar, alt
plaka ve batarya modiiliiniin iki tarafinda bulunan sogutucu plakalar vasitasiyla sogutucu
akiskana aktarilmaktadir. Tasarlanan on iki hiicreden olusan batarya modiilii ve sogutucu

plakalar Sekil 3.19” da gosterilmistir.
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Sekil 3.19. Batarya modiilii ve sogutma plakalari

48



3.8.5 On iki hiicreli batarya modiiliiniin ag yapisi

On iki hiicreli batarya modiiliiniin ag yapis1t ANSYS Meshing modiilii ile olusturulmustur.
Ag yapisinda sayilar1 3,7 — 4,3 milyon araliginda degisen ¢ogu hexahedral elemanlar
kullanilmistir. Kanalin duvarlarina yakin kisimlarinda bes adet inflation tabakasi
olusturulmustur. Olusturulan ag yapist Sekil 3.20’de goriilmektedir. A§ yapisindan
bagimsizlik analizi de yapilmis olup 3,7 milyon civarinda eleman sayisi sonuglarin

dogrulugu agisindan yeterli oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 3.20. On iki hiicreli batarya modiiliiniin ag yapisi
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4. BULGULAR

Bu tez ¢alismasinda dort hiicreli ve on iki hiicreli iki farkli batarya modiilii i¢in sogutma
sistemi tasarlanmis ve optimizasyon c¢alismalar1 yiriitiilmustiir. Bu boliimde batarya
modiillerinin sogutma performanslarini iyilestirmek icin yapilan ¢aligmalar ve bulgular

anlatilacaktir.

4.1. Dort Hiicreli Batarya Modiilii Calismalari

Bu kisimda dort hiicreli batarya modiiliine ait sogutma performansini ve basing diisiimiinii
etkileyen degiskenler incelenmistir. Niimerik analizlere ait baslangi¢ ve sinir kosullari
Cizelge 4.1’ de verilmistir. Ortam ile temas eden tiim yiizeylere taginim sinir sart1 verilmis

ve 5 W/(m?K) degerinde tasinim ile 1s1 transferi katsayis1 tanimlanmustir.

Cizelge 4.1. Dort hiicreli modiiliin analizlerinin baslangi¢ ve sinir sartlari

Baslangi¢/Sinir Sartlar Deger/Tip
Giris Tipi Kiitlesel Debi
Cikis Tipi Basing Cikis1
Giris Kiitlesel Debisi 0,001 — 0,006 kg/s
Cikistaki Basing 0 Pa
Su Sicaklig 20 °C
Batarya Sicaklig1 20 °C
Sogutucu Plaka Sicakligi 20 °C
Ortam Sicaklig1 20 °C
Simiilasyon Rejimi Gegici Rejim
Desarj Orani 5C
Simiilasyon Stiresi 720 s

[k adim olarak, kiitlesel debinin orta hiicrenin dis yiizeyindeki maksimum sicaklia olan
etkisi incelenmistir. Orta batarya hiicresi tizerindeki sicaklik dagilimi Sekil 4.1'de
gosterilmistir. Bu ¢alismada, batarya hiicrelerinin iirettigi 1s1, sogutma plakalari ile temas
eden ara ve yan plakalar vasitasiyla sogutma plakalarina iletilir ve daha sonra suya
aktarilir. Bu sebeple sogutma plakalarma yakin olan i¢in batarya hiicresinin
kenarlarindaki sicaklik beklendigi gibi daha diistiktiir. Orta bolgenin iist kismindaki
sicaklik, orta bolgenin alt kismindan daha yiiksektir. Cilinkii iist bolge hava ile temas
halindedir. Alt bolge ise alt plaka ile temas halindedir. Alt kismin ¢ikisa daha yakin
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olmasi ve iist kismin sogutma plakalarinin girisine daha yakin olmasi nedeniyle yan
bolgelerin st kisimlart yan bolgenin st kisimlarina gore daha yiiksek sicaklik

degerlerine sahiptir.

[c] 2323 2463 2603 2743 2883 30.23

Yan
Bolgeler

Orta
Bolgeler

Sekil 4.1. Orta batarya hiicresindeki sicaklik dagilimlar

Kiitlesel debinin maksimum sicaklik tizerindeki etkisini incelemek i¢in 0.001 kg/s artigla
0,001 ile 0,006 kg/s araliginda CFD analizleri yapilmistir. Farkli kiitlesel debilerde
batarya ylizeyinin en yiiksek sicaklik degerleri Sekil 4.2'de gosterilmistir. Sogutucu
akigkanin akmadig1 durumda en yiiksek sicaklik degeri 42,4 °C ve farkli kiitlesel debi ile
sogutmada ise 29,5 ile 35,5 °C arasinda degismektedir. En yiiksek sicaklik degerleri 0,001
— 0,002 kg/s kiitlesel debi araliginda biiyiik 6l¢iide, 0,002 — 0,004 kg/s kiitlesel debi
araliginda orta derecede, 0,004 — 0,006 kg/s kiitlesel debi araliginda ise az miktarda
degismistir. Ayrica, kiitle akis hizinin arttirilmast pompanin gii¢ tiiketimini de
arttiracaktir. Bu nedenle optimizasyon ¢alismasi i¢in 0,002 — 0,004 kg/s kiitle akis hizi

aralig1 secilmistir.
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Sekil 4.2. Farkli kiitlesel debilerde en yiiksek sicaklik degerleri

Farkli kiitlesel debilerde taginim ile 1s1 transferi katsayisi degerleri Sekil 4.3'te verilmistir.
Kiitle akis hizinin artmastyla tasinimla 1s1 transfer katsayisi degerleri artar; ancak 0,004
kg/s kiitle debisinden sonra hattin egimi kii¢iilmektedir. Bu durum, diger ¢alismalarda
belirtildigi gibi sistemin sogutma kapasitesinin bir sinir1 olabilecegi i¢in ortaya ¢ikabilir

(Zhao ve ark., 2015; Huo ve ark., 2015).
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Sekil 4.3. Farkli kiitlesel debilerde taginim ile 1s1 transferi katsayis1 degerleri
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Serpantin kanali olusturan paralel kanallarin sayisimi belirlemek igin farkli kanal
sayilarinin basing diisiimii ve en yiiksek sicaklik degerlerine olan etkisi arastirilmistir.
0,004 kg/s kiitle debide kanal sayilar1 bes ile on ii¢ arasinda degistirilerek simiilasyonlar
yapilmustir. Farkli kanal sayilarina sahip sogutma plakalarina ait basing diisiimii degerleri
Sekil 4.4’te verilmistir. Kanal sayisinin artmasi, toplam kanal uzunlugunu, kanalin toplam
alanini, 180° doniisleri ve yerel direnci arttirir. Bu nedenle, 180° doniisler, siirtiinme

kayiplar1 ve yerel direng nedeniyle basing diisiisii artar.

1000

0

=

=
T

Basin¢ Dusiuimii [Pa]
=)
=

400

n=5 n=6 n=7 n=8 n=9 n=10 n=11 n=12 n=13
Paralel Kanal Sayis1

200

Sekil 4.4. Paralel kanal sayisinin basing diisiimii degerlerine olan etkisi

Farkli kanal sayilarina sahip sogutma plakalarina ait en yiiksek sicaklik degerleri Sekil
4.5’te verilmistir. Kanal sayis1 arttikca 1s1 transfer yiizey alan1 artmakta ve en yliksek
sicaklikta bir azalmaya neden olmaktadir. Basing diisiimii, azalan kanal sayisi ile dogrusal
olarak azalmaktadir; ancak bes ile sekiz kanal arasindaki en yiiksek sicaklik egrisinin
egimi sekiz ile on {i¢ kanal arasindakinden daha fazladir. Bu nedenle ileri ¢alismalar igin

sekiz kanalli soguk plakalar secilmistir.
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Sekil 4.5. Paralel kanal sayisinin en yliksek sicaklik degerlerine olan etkisi

4.1.1. Tasarim degiskenlerinin belirlenmesi

Optimizasyon i¢in tasarim degiskenleri olarak kanal yiiksekligi, kanal genisligi ve
kiitlesel debi; amag olarak ise toplam basing diigiimii (P), ortalama 1s1 taginim katsayisi
(havg) ve en yiiksek sicaklik (Tmax) secilmistir. Tasarim degiskenlerinin sinirlart w (kanal
genigligi) i¢in 2 — 4 mm, h (kanal yiiksekligi) i¢in 4 — 6 mm ve m (kiitlesel debi) i¢in
0,002 — 0,004 kg/s olarak belirlenmistir. Sogutma plakasinin toplam kalinligi 6 mm ve
kanal ile sogutma plakasinin dis yilizeyi arasindaki en fazla mesafe 1 mm oldugundan
dolay1r w parametresinin tist sinir1 4 mm olarak belirlenmistir. w parametresinin alt sinir1
2 mm olup kanal genisliginin etkisini gormek i¢in uygundur. Yiiksek basin¢ diisiistinii
onlemek i¢in h parametresinin alt sinirt 4 mm olarak se¢ilmistir. Diisiik ortalama 1s1
taginim katsayisini 6nlemek i¢in h parametresinin iist sinir1 iSe 6 mm olarak belirlenmistir.
Tasarim degiskenlerinin sinirlar1 belirlendikten sonra LHS ile belirlenen noktalarda CFD

analizleri yapilmistir.
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4.1.2. LHS ile belirlenen noktalarin CFD analizleri (Dort hiicreli modiil)

Bu calismada, LHS yontemi kullanilarak tasarim degiskenlerinin sinirlari i¢erisinde otuz
tasarim noktasi olusturulmustur. LHS ydntemi ile olusturulan tasarim noktalar1 ve bu
verilerle yapilan analiz sonuglart Cizelge 4.2'de verilmistir. Toplam basing diisiimi,
ortalama 1s1 taginim katsayist ve en yiiksek sicaklik degerleri sirasiyla 163,50 — 3992,1
Pa, 1362,64 — 3217,04 W/(m?K) ve 30,30 — 32,57 °C arasinda degismektedir ve bu
degerlerin araliklar1 oldukca genistir. Bu nedenle GRA, girdi parametrelerinin ¢ikti

parametreleri izerindeki etkilerini incelemek i¢in kullanilmistir.

Cizelge 4.2. LHS ile belirlenen tasarim noktalar1 ve analiz sonuglar1 (Dort hiicreli batarya
modiilii i¢in)

LHSNo | w[mm] | h[mm] | m[kg/s] | P[Pa] | havg [W/(M?K)] | Tmax [°C]
1 341 3,85 0,00371 | 894,26 2210,87 30,59
2 2,86 3,30 0,00238 | 951,00 2151,11 32,06
3 2,11 511 0,00211 | 708,42 2094,87 32,37
4 3,35 5,90 0,00396 | 439,56 1897,63 30,36
5 2,60 4,77 0,00205 | 470,22 1843,65 32,57
6 2,91 3,21 0,00216 | 505,02 1871,98 32,35
7 2,41 3,09 0,00271 | 1875,9 2540,95 31,60
8 2,49 3,69 0,00350 | 1797,2 2682,61 30,69
9 2,54 4,19 0,00281 | 979,22 2234,82 31,43
10 3,74 4,55 0,00293 | 377,80 1711,56 31,33
11 3,33 5,28 0,00262 | 311,12 1651,34 31,68
12 2,69 3,95 0,00306 | 1077,7 2311,18 31,13
13 3,53 5,80 0,00340 | 325,90 1700,34 30,82
14 3,84 5,44 0,00232 | 180,52 1401,66 32,15
15 3,97 5,36 0,00222 | 163,50 1362,64 32,32
16 2,27 5,61 0,00361 | 1034,1 2372,42 30,50
17 2,05 3,11 0,00374 | 3992,1 3217,04 30,53
18 3,67 3,44 0,00256 | 574,64 1848,03 31,82
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Cizelge 4.2 LHS ile belirlenen tasarim noktalari ve analiz sonuglar1 (dort hiicreli batarya
modiilii igin)(devam)

19 3,88 5,04 0,00297 | 286,74 1605,14 31,31
20 2,26 4,99 0,00309 | 1053,2 2327,55 31,00
21 3,63 5,55 0,00382 | 393,10 1804,27 30,46
22 2,75 3,54 0,00278 | 1108,2 2290,78 31,48
23 2,15 4,48 0,00393 | 1990,1 2795,31 30,30
24 2,36 3,79 0,00359 | 1961,8 2737,05 30,59
25 3,24 5,75 0,00318 | 366,60 1757,27 31,00
26 3,04 4,64 0,00245 | 447,32 1791,26 31,91
27 3,10 4,85 0,00326 | 583,06 1981,49 30,93
28 3,59 4,35 0,00332 | 535,98 1915,43 30,92
29 2,96 4,27 0,00251 | 576,26 1903,67 31,84
30 3,14 4,08 0,00338 | 837,16 2155,35 30,84

4.1.3. GRA ile en iyi tasarim degiskenlerinin belirlenmesi

Bu calismada, ortalama 1s1 taginim katsayist i¢in Denklem (3.32), toplam basing diistimii
ve en yiksek sicaklik igin ise Denklem (3.33) kullanilarak normalizasyon
gerceklestirilmistir. Daha sonra, Denklem (3.34) kullanilarak her tasarim igin gri iligki
mutlak sapma dizileri hesaplanir. Bir sonraki adimda, Denklem (3.37) kullanilarak gri
iliski katsayilar1 hesaplanir. Tim faktorlerin etki oram1 aymi oldugundan gri iliski
dereceleri Denklem (3.39) ile hesaplanir. Son olarak her tasarimin GRA degerlerine gore
strast belirlenir. Normalize edilmis tasarim degerleri, gri iliski (GR) katsayilari, GRA

degerleri ve siralamalar1 Cizelge 4.3'te verilmistir.

Cizelge 4.3. Normalize edilmis tasarim degerleri, GR, GRA degerleri ve siralamalari

Normalize tasarim

degerleri GR Katsayilari

LHS No P havg | Tmax P havg Tmax GRG Sira
1 0,19 | 0,54 | 0,13 0,724 | 0,480 | 0,796 | 0,6664 6
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Cizelge 4.3 Normalize edilmis tasarim degerleri, GR, GRA degerleri ve siralamalari
(devam)

2 0,21 | 0,57 | 0,77 0,709 | 0,465 | 0,392 | 0,5220 30
3 0,14 | 0,61 | 0,91 0,778 | 0,452 | 0,354 | 0,5284 28
4 0,07 | 0,71 | 0,03 0,874 | 0,413 | 0,950 | 0,7454 1
5 0,08 | 0,74 | 1,00 0,862 | 0,403 | 0,333 | 0,5328 27
6 0,09 | 0,73 | 0,90 0,849 | 0,408 | 0,356 | 0,5377 26
7 0,45 | 0,36 | 0,57 0,528 | 0,578 | 0,467 | 0,5244 29
8 0,43 | 0,29 | 0,17 0,540 | 0,634 | 0,743 | 0,6391 9
9 0,21 | 0,53 | 0,50 0,701 | 0,486 | 0,502 | 0,5630 21
10 0,06 | 0,81 | 0,45 0,899 | 0,381 | 0,526 | 0,6020 16
11 0,04 | 0,84 | 0,61 0,928 | 0,372 | 0,452 | 0,5841 18
12 0,24 | 0,49 | 0,36 0,677 | 0,506 | 0,579 | 0,5874 17
13 0,04 | 0,82 | 0,23 0,922 | 0,379 | 0,685 | 0,6620 7
14 0,00 | 0,98 | 0,81 0,991 | 0,338 | 0,380 | 0,5699 19
15 0,00 | 1,00 | 0,89 1,000 | 0,333 | 0,360 | 0,5644 20
16 0,23 | 0,46 | 0,09 0,687 | 0,523 | 0,850 | 0,6868 5
17 1,00 | 0,00 | 0,10 0,333 | 1,000 | 0,831 | 0,7214 3
18 0,11 | 0,74 | 0,67 0,823 | 0,404 | 0,428 | 0,5517 25
19 0,03 | 0,87 | 0,44 0,940 | 0,365 | 0,531 | 0,6117 14
20 0,23 | 0,48 | 0,31 0,683 | 0,510 | 0,617 | 0,6035 15
21 0,06 | 0,76 | 0,09 0,893 | 0,396 | 0,850 | 0,7129 4
22 0,25 | 0,50 | 0,52 0,670 | 0,500 | 0,491 | 0,5537 24
23 0,48 | 0,23 | 0,00 0,512 | 0,687 | 1,000 | 0,7330 2
24 0,47 | 0,26 | 0,13 0,516 | 0,659 | 0,796 | 0,6568 8
25 005|079 | 0,31 0,904 | 0,388 | 0,617 | 0,6367 10
26 0,07 | 0,77 | 0,71 0,871 | 0,394 | 0,414 | 0,5596 22
27 0,11 | 0,67 | 0,28 0,820 | 0,429 | 0,642 | 0,6303 12
28 0,10 | 0,70 | 0,27 0,837 | 0,416 | 0,646 | 0,6329 11
29 0,11 | 0,71 | 0,68 0,823 | 0,414 | 0,425 | 0,5538 23
30 0,18 | 0,57 | 0,24 0,740 | 0,466 | 0,677 | 0,6275 13
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GRA sonuglarinin incelenmesi i¢in, optimizasyon ¢alismasi dncesi yapilan 6n ¢aligmaya
gore belirlenen ve baz tasarim olarak kabul edilen analizin sonuglari ile en yiiksek GRA

degerlerine sahip ilk bes analizin sonuglar1 karsilastirilmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Baz tasarim ve en yiliksek GRA degerine sahip ilk bes tasarimin sonuglari

Girdiler Ciktilar

LHS

No w [mm] | h[mm] | m [kg/s] | P[Pa] | havg [W/(M?K)] | Tmax [°C] | Sira

Baz 4 4 0,00400 | 659,24 2040,81 30,76 -
4 3,35 590 | 0,00396 | 439,56 1897,63 30,36 1
23 2,15 4,48 | 0,00393 | 1990,1 2795,31 30,30 2
17 2,05 3,11 | 0,00374 | 3992,1 3217,04 30,53 3
21 3,63 555 | 0,00382 | 393,10 1804,27 30,46 4
16 2,27 5,61 | 0,00361 | 1034,1 2372,42 30,50 5

LHS No 4 ve 21'in en yiiksek sicaklik degerlerini baz tasarimdaki degerin altinda tutarken
basing diisiimiinde sirasiyla %33,3 ve %40,3, ortalama 1s1 tasinim katsayisinda sirasiyla
%7 ve %11,6 oraninda azalma goriilmektedir. LHS No 16, 17 ve 23'{in ortalama 1s1
tasinim katsayilar1 ciddi bir artis gosterse de basing diisiimii degerleri temel tasarima gore
¢ok daha yiiksektir. LHS No 4'iin kiitlesel debisi neredeyse temel tasarima esittir ve LHS
No 21, kiitlesel debide %4.5'1uk diisiis ile temel tasarimin en yiiksek sicakliginin altindaki
en yiiksek sicaklik degerini saglayabildigi goriilmiistiir. LHS No 21, ortalama 1s1 taginim
katsayisinda %11,6 diislise karst basing diisiimiinde %40,3 ve kiitlesel debide %4,5

azalma saglamasi nedeniyle optimum tasarim olarak segilebilir.

Baz tasarim ve LHS — GRA yontemi ile optimum olarak belirlenen LHS No 21
tasariminin sicaklik dagilimlar1 Sekil 4.6’ da verilmistir. Ayrica baz tasarimin ortadaki
hiicrelerinin ortalama sicakligr 28,42 °C iken LHS No 21’in ortadaki hiicrelerinin
ortalama sicaklig1 28,18 °C olarak hesaplanmistir. LHS No 21 tasarimi1 hem en yliksek
sicaklik degerinde hem de ortadaki hiicrelerin ortalama sicaklik degerinde diisiis

saglayabilmistir.
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Sekil 4.6. Batarya modiilii iizerindeki sicaklik dagilimi A) Baz Tasarim B) LHS No 21
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Baz tasarimin ve LHS No 21 tasariminin serpantin kanallarinin igerisinde orta kesimdeki
basing dagilimlart Sekil 4.7°de gosterilmistir. Bir serpantin kanal i¢in basing farki 133,8

Pa olarak hesaplanmustir.

332.88
]
0.00
A
199.10
—
0.00
B

Sekil 4.7. Serpantin kanalin orta kesitinde basing dagilimlari [Pa] A) Baz tasarim B) LHS
No 21
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4.2. On ki Hiicreli Batarya Modiilii Calismalar

Bu kisimda on iki hiicreli batarya modiiliine ait sogutma performansini ve basing
diisiimiinii etkileyen degiskenler incelenmistir. Niimerik analizlere ait baslangi¢ ve sinir
kosullart Cizelge 4.5’ te verilmistir. Ortam ile temas eden tiim yiizeylere taginim sinir

sart1 verilmis ve 5 W/(m?K) degerinde tasinim ile 1s1 transferi katsayis1 tanimlanmistir.

Cizelge 4.5. On iki hiicreli modiiliin analizlerinin baslangi¢ ve sinir sartlar

Baslangi¢/Sinir Sartlart Deger/Tip
Giris Tipi Kiitlesel Debi
Cikis Tipi Basing Cikist
Giris Kiitlesel Debisi 0,021 kg/s
Cikistaki Basing 0 Pa
Su Sicaklig 20 °C
Batarya Sicaklig 20 °C
Sogutucu Plaka Sicakligi 20 °C
Ortam Sicaklig 20 °C
Simiilasyon Rejimi Gegici Rejim
Desarj Orani 5C
Simiilasyon Siiresi 720 s

[lk olarak, batarya sogutma sisteminin gerekli sorunlarini tespit etmek i¢in baz tasarimin
sogutma performansi ve basing diisiimii incelenmistir. Baz tasarimin parametreleri w i¢in
0,004 m, h i¢in 0,004 m ve Oh/Ih i¢in 1'dir. Sicaklik ve basincin konturlar1 Sekil 4.8.’de
verilmistir. Batarya hiicrelerinin yan boélgelerinin sicakligi, bu bolgeler sogutma
plakalaria yakin oldugu icin daha diisiiktlir. Batarya hiicrelerinin orta bdlgelerinin iist
kisminin sicakligi, orta bolgesilerinin alt kismindan daha yiiksektir. Ciinkii iist bolgeler
atmosfer ile temas halindedir ve alt bolgeler alt 1s1 ileten plaka ile temas halindedir.
Batarya hiicre yiizeylerinin ortalama sicaklik degerleri (Tort) hesaplanmis olup, batarya
modiiliiniin baz tasariminin ilk ve son hiicreleri igin ortalama sicaklik farki (ATort) 1,96
°C olarak hesaplanmigtir. Batarya sogutma sisteminin toplam basing diisimii CFD

simiilasyonundan 836,88 Pa olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 4.8. On iki hiicreli batarya modiilii i¢in A) Sicaklik dagilimi B) Basing dagilimi

Miihendislik problemleri genellikle islevsellik ve bazi tiretim faktorleri gibi iki veya daha
fazla hedefi aym1 anda diisiinmeyi gerektirir. Bu nedenle ¢ok amagli optimizasyon,

mithendislik tasarimi ve imalat problemlerinde etkin bir ara¢ olarak siklikla tercih

edilmektedir.

Sicaklik farki, batarya modiillerinin kapasite kullanimi ve ¢evrim Omriinii olan

etkilediginden dolayi batarya termal yonetim sistemleri i¢in Onemli bir faktordiir (Saw ve
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ark., 2014; Feng ve ark., 2018). Pompanin gii¢ tiiketimi nedeniyle batarya termal yonetim
sisteminin verimliligi agisindan basing diistimii de 6nemli bir konudur (Chen ve ark.,
2019). Bu sebeplerden dolay1 bu calismada sicaklik farki ve basing diisiimiinii azaltma
amaciyla batarya modiilleri i¢in daha iyi sogutma sistemleri tasarlamak i¢in ¢cok amaclh
optimizasyon yontemleri kullanilmistir. Batarya modiiliiniin sogutma sistemi i¢in ¢ok

amagcli optimizasyon problemi Denklem (4.1)’de verilmistir.

min{AP(x, Y,2), AT gy (X, y, Z)}
0,002 <w < 0,004 (4.1)
s.t10,004 < h < 0,008
1<0,/I, <2

Burada w (kanal genisligi), h (kanal yiiksekligi) ve On/ln (kanal ¢ikis yiiksekliginin kanal

giris yliksekligine orani) tasarim degiskenleridir.
4.2.1. LHS ile belirlen noktalarin CFD analizleri (On iki hiicreli modiil)

Bu ¢aligmada, on iki hiicreli batarya modiiliiniin de LHS ydntemi kullanilarak tasarim
degiskenlerinin sinirlar1 igerisinde otuz tasarim noktasi olusturulmustur. LHS yontemi ile
olusturulan tasarim noktalar1 ve bu verilerle yapilan analiz sonuglari Cizelge 4.6'da
verilmistir.

Cizelge 4.6. LHS ile belirlenen tasarim noktalar1 ve analiz sonuglari (dort hiicreli batarya
modiili i¢in)

LHSNo| w[m] | h[m] | Owl | ATon[°C] | P [Pa] | Tmax [°C]
1 |0,00341 | 0,00514 | 1,85 171 | 991,86 | 38,18
2 | 0,00286 | 0,00441 | 1,19 1,77 | 15389 | 3816
3 |0,00211 | 0,00682 | 1,05 158 | 15386 | 37,72
4 |0,00335 | 0,00787 | 1,98 155 | 49314 | 37,94
5 | 0,00260 | 0,00636 | 1,02 1,77 | 98580 | 37,88
6 | 0,00291 | 0,00429 | 1,08 1,82 | 14790 | 38,16
7 [ 0,00241 [ 0,00413 | 1,36 162 | 27086 | 38,18
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Cizelge 4.6 LHS ile belirlenen tasarim noktalar1 ve analiz sonuglar1 (dort hiicreli batarya
modiilii igin)(devam)

8 0,00249 | 0,00492 1,75 1,52 2068,9 38,13
9 0,00254 | 0,00559 1,41 1,59 1454,0 38,02
10 0,00374 | 0,00607 1,47 1,83 533,34 38,08
11 0,00333 | 0,00704 1,31 1,77 512,88 37,94
12 0,00269 | 0,00527 1,53 1,6 1454,1 38,09
13 0,00353 | 0,00774 1,70 1,68 424,62 37,95
14 0,00384 | 0,00726 1,16 1,97 330,18 37,96
15 0,00397 | 0,00714 1,11 2,03 308,82 38,09
16 0,00227 | 0,00749 1,80 1,22 1350,5 37,76
17 0,00205 | 0,00415 1,87 1,34 4454,1 38,16
18 0,00367 | 0,00459 1,28 1,86 872,40 38,16
19 0,00388 | 0,00673 1,48 1,84 409,56 38,04
20 0,00226 | 0,00665 1,55 1,36 1543,6 37,85
21 0,00363 | 0,00741 1,91 1,67 448,26 38,01
22 0,00275 | 0,00472 1,39 1,67 1605,1 38,14
23 0,00215 | 0,00597 1,96 1,23 2218,6 37,95
24 0,00236 | 0,00505 1,80 1,45 2263,0 38,11
25 0,00324 | 0,00767 1,59 1,62 515,70 37,90
26 0,00304 | 0,00619 1,23 1,77 762,12 37,99
27 0,00310 | 0,00647 1,63 1,61 761,70 38,01
28 0,00359 | 0,00580 1,66 1,75 670,86 38,11
29 0,00296 | 0,00569 1,26 1,73 941,58 38,03
30 0,00314 | 0,00544 1,69 1,65 1016,5 38,12

4.2.2. On iki hiicreli batarya modiilii i¢in vekil modelleme

Bu calismada tasarim degiskenlerinin etkilerini incelemek ve ¢cok amacli optimizasyon
caligmas1 yapmak amaciyla vekil modelleme yontemi kullanilmistir. Radyal tabanl

fonksiyonlar (RTF), dogruluk ve saglamlik agisindan diger vekil modelleme
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yontemlerinden daha iyi sonuglar vermektedir. (Jin ve digerleri, 2001). Bu c¢aligmada

vekil modelleme i¢in RTF tercih edilmistir.

Vekil modellerin kalitesi, optimizasyon dogrulugunu dogrudan etkilemektedir. Bu
nedenle, vekil modelin dogrulugunu incelemek i¢cin LHS yontemi kullanilarak bes adet
fazladan tasarim noktasi olusturulmustur. RTF modelleri ile CFD simiilasyonlari
arasindaki bagil hata (RE) Sekil 4.9'da verilmistir. Sicaklik farki ve basing diisiimii i¢in
olusturulan RTF modellerine gére en yiiksek hatanin %3.5'tan az oldugu goriilmektedir.
RTF modellerinin ¢ok amagli optimizasyon ¢oziimleri i¢in yeterli ve yiiksek dogrulukta

sonugclar sagladig1 goriilmektedir.

4.0
3.5
3.0 -
2.5 A
2.0
1.5 A
1.0 A
0.5 -
0.0 -

mA Tort mP

Bagil hata (%)

1 2 3 4 5
Kontrol noktalar:

Sekil 4.9. RTF modelleri ve CFD simiilasyonlar1 arasindaki bagil hatalar

4.2.3. Tasarim degiskenlerinin etkilerinin incelenmesi

On iki hiicreli batarya modiiliiniin sogutma sisteminde w, h ve Oh/Ih degiskenlerinin
etkileri ayr1 ayr1 incelenmistir. Etkileri incelerken bir dnceki boliimdeki yiiksek dogruluk

saglayan vekil model kullanilmistir. Etkileri incelemek i¢in tasarim degiskenlerinin

normalize degerleri kullanilmis ve bu degerler Cizelge 4.7°de verilmistir. Her bir
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degisken 0,2 araliklarla arttirilmis ve diger parametreler 0,5 degerinde sabit tutularak 18

farkl1 tasarim incelenmistir.

Cizelge 4.7. Farkli tasarim degiskenlerinin normalize degerlerinin dagilimi

Tasarim w h On/ln
1 0 0,5 0,5
2 0,2 0,5 0,5
3 0,4 0,5 0,5
4 0,6 0,5 0,5
5 0,8 0,5 0,5
6 1 0,5 0,5
7 0,5 0 0,5
8 0,5 0,2 0,5
9 0,5 0,4 0,5
10 0,5 0,6 0,5
11 0,5 0,8 0,5
12 0,5 1 0,5
13 0,5 0,5 0
14 0,5 0,5 0,2
15 0,5 0,5 0,4
16 0,5 0,5 0,6
17 0,5 0,5 0,8
18 0,5 0,5 1

Sekil 4.10°da tasarim degiskenlerinin sicaklik farkina olan etkisi gosterilmistir. Kanal
cikis yliksekliginin kanal giris yliksekligine orani ve kanal yiiksekligi arttik¢a sicaklik
fark: azalmaktadir. Kanal ¢ikis yiliksekliginin kanal giris yiiksekligine oraninin etkisinin
kanal yiiksekliginin etkisinden daha ¢ok oldugu goriilmiistiir. Cikisa dogru artan 1s1
transferi ylizey alani sicaklik farkinin azalmasina olumlu katki saglamaktadir. Kanalin
yiiksekligi arttik¢a ise akiskanin hizi azalmakta, bu da genisleyen kanalda ortalama 1s1

tasinim katsayisinin azalmasima neden olmaktadir. Ancak artan kanal yiiksekligi
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nedeniyle 1s1 transfer alan1 da artar. Batarya yiizeylerine paralel olarak artan 1s1 transfer
alaninin faydali etkisi, azalan ortalama 1s1 tasinim katsayisinin olumsuz etkisini geride
birakmaktadir. Kanal genisligi arttik¢a ise sicaklik farki artmaktadir. Kanal genisliginin
tek basina artmasi akiskan hizin1 azaltmakta ve ortalama 1s1 tagimim katsayisini
azaltmaktadir. Artan kanal genisligiyle birlikte 1s1 transfer alan1 da artmaktadir ancak
batarya ylizeylerine dik eksende artan yiizey alaninin olumlu etkisi azalan ortalama 1s1

tasinim katsayisinin etkisinden daha azdir.

2.00 1

W
1 036 T + h
—8— Oh/Ih
1.20 1 1 1 1 J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Normalize degerler

Sekil 4.10. Tasarim degiskenlerinin sicaklik farkina olan etkisi

Sekil 4.11°de tasarim degiskenlerinin basing diisiimiine olan etkisi gosterilmistir. Artan
yiizey alani akigkanin hizini diisiirerek basing diisiimiinii azaltacagindan dolayr kanal
genisligi ve kanal yiiksekliginin artmasiyla basing diisiimii azalmaktadir. Cikistaki kanal
yiiksekliginin giristeki kanal yiiksekligine orani arttikga basing diistimii artmaktadir.
Bunun sebebi ise cikistaki akigkan hizinin diismesiyle birlikte Bernoulli prensibi
sebebiyle basincin artmasidir (White, 2011). Ancak ¢ikistaki kanal yiiksekliginin girigteki
kanal yiiksekligine oraninin artmasinin etkisi diger degiskenlerin etkisinden daha

distiktiir.
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Sekil 4.11. Tasarim degiskenlerinin basing diisiimiine olan etkisi

Sekil 4.12°de tasarim degiskenlerinin en yiiksek sicaklifa olan etkileri gdsterilmistir.
Kanal yiiksekligi arttikca en yiiksek sicakligin azaldigi, kanal genisligi ve giristeki kanal
yiiksekliginin cikistaki kanal yiiksekligine orani arttikga en yiiksek sicakligin arttigi
goriilmektedir. Kanal yliksekligi arttikga en yiliksek sicakligin diigmesinin sebebi daha
onceden de bahsedildigi iizere kanal yiiksekligi arttik¢a batarya yiizeylerine paralel olarak
artan 1s1 transfer alaninin faydali etkisi, azalan ortalama 1s1 taginim katsayisinin olumsuz
etkisini geride birakmasidir. Kanal ¢ikis yiiksekliginin kanal giris yiiksekligine orani ve
kanal yiiksekligi arttikca sicaklik farki azalmaktadir. Kanal genisliginin tek basina
artmas1 akigkan hizini azalttigindan dolay1 ortalama 1s1 taginim katsayisi da azaltmaktadir.
Artan kanal genisligiyle birlikte 1s1 transfer alam1 da artmaktadir ancak batarya
yiizeylerine dik eksende artan yiizey alaninin olumlu etkisi azalan ortalama 1s1 taginim
katsayisinin etkisinden daha azdir. Kanal cikis yliksekliginin kanal giris yiiksekligine
oraninin en yiiksek sicakliga olan etkisi diger tasarim degiskenlerine gore daha azdir. Ist
transferi ylizey alani ve 1s1 tasinim katsayisindaki degisimlerin olumlu ve olumsuz ve

etkileri bir birlerini dengelemektedirler.
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Sekil 4.12. Tasarim degiskenlerinin en yiiksek sicakliga olan etkisi

4.2.4. On iki hiicreli batarya modiiliiniin ¢cok amach optimizasyonu

Bir onceki boliimde kanal yiiksekligi, kanal genisligi ve cikistaki kanal ytiksekliginin
giristeki kanal ytiksekligine oraninin basing diistimii, sicaklik farki ve en yiiksek sicaklik
tizerine Onemli etkileri oldugu gorilmiistiir. Calismanin bu boliimiinde tasarim
degiskenlerinin en uygun degerlerini belirleyebilmek icin dort farkli ¢ok amach

optimizasyon yontemi kullanilmis ve bu yontemlerin performanslari incelenmistir.

Cok amacli optimizasyon yontemi olarak literatiirde de siklikla kullanilan ve son yillarda
literatiire kazandirilan yontemlerden NSGA II, NSGA III, MOPSO ve CMOPSO
yontemleri kullanilmigtir. Tiim yontemler sonuglarin dogrulugu ve tekrar edilebilirligi
icin yirmiser kere ¢alistirilmistir. Tiim yontemler i¢in iterasyon sayisit 100 ve popiilasyon
100 olarak sec¢ilmistir. Yontemlerin performanslarini kiyaslamak icin Hypervolume
(HV), Inverted Generational Distance (IGD), Bosluk ve Yayilma performans metrikleri
kullanilmistir. Kullanilan optimizasyon yontemleri ait performans metrikleri ve standart

sapmalar1 (Std.) Cizelge 4.8 ve 4.9’da verilmistir.
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Cizelge 4.8. Farkli yontemlerin performans metriklerinin ortalamasi

HV IGD Bosluk Yayilma
Yontem Ort. Ort. Ort. Ort.
NSGAII 0,3541 305,830 9,3241 0,8127
NSGAIII 0,3541 305,949 24,5994 0,7845
MOPSO 0,3270 309,408 8,3684 0,9079
CMOPSO 0,3546 305,860 8,7440 0,6829

Cizelge 4.9. Farkli yontemlerin performans metriklerinin standart sapmalari

HV IGD Bosluk Yayilma
Yontem Std. Std. Std. Std.
NSGAII 0,0002 0,0225 0,7111 0,0422
NSGAIII 0,0014 0,2381 2,2567 0,0302
MOPSO 0,0064 4,7694 1,1521 0,0335
CMOPSO 0,0004 0,0513 0,3964 0,0224

CMOPSO yontemi HV ve Yayilma performans metriklerinde en iyi ortalama degerlere
ve Bosluk ve Yayilma performans metriklerinde en diisiik standart sapma degerlerini
vermektedir. NSGA 11 yontemi de en iyi IGD ortalama degerine ve HV ve IGD
performans metriklerinde en diisiik standart sapma degerlerine sahiptir. MOPSO yontemi
her ne kadar Bosluk performans metriginde en iyi ortalama degere sahip olsa da biitiin
performans metriklerinin standart sapma degerlerinde en kotii sonuglari vermektedir.
Performans metriklerinin degerlendirilmesi agisindan bakildiginda CMOPSO ve NSGA

II yontemleri en i1yi sonuglar1 vermektedir.
Sekil 4.13’te ise dort farkli optimizasyon yonteminin Pareto cepheleri bir arada

verilmistir. Dort yontemin de Pareto cepheleri incelendiginde sonuglarin bir birine yakin

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Farkli optimizasyon yontemlerinin Pareto cepheleri

Bu ¢aligmada kullanilan biitiin ok amagli optimizasyon yontemlerinin Pareto cephelerine
bakildiginda sicaklik farki azaldikga basing diisimii artmaktadir. Cok amagh
optimizasyon ¢alismalarinda birden fazla en iyi sonug oldugu i¢in genellikle tasarimcilar
kendi amaglarina en uygun tasarimi segmeye calisirlar. Her ne kadar bu caligsmada iki adet
amagc olsa da tasarim degiskenleri, 6zellikle ¢ikistaki kanal ytliksekliginin giristeki kanal
yiiksekligine orani, sicaklik farkini en aza indirgemek birinci 6nceliktedir. Bu sebepten
dolay1 baz tasarimin 836.88 Pa olan basing diisiimii degerinin hemen altindaki tasarimlar
bu calismanin amacina en uygun tasarimlar olarak belirlenmistir. Farkli ¢ok amach
optimizasyon yontemlerinin verdigi sonuglar arasindan en uygun olarak secilen
tasarimlarin sonuglari ile bu tasarimlarin CFD analizi sonuglari Cizelge 4.10°da ve bu ¢ok
amagli optimizasyon yontemleriyle tahmin edilen sonuglarin CFD analizi sonuglarina

gore bagil hatalar Sekil 4.14’te gosterilmektedir.
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Cizelge 4.10. Farkli optimizasyon yoOntemlerinin sonuglari ile CFD sonuglarinin

karsilastirilmast
Tasarim degiskenleri Optimizasyon CFD
Yontem
' h On/ln | ATort P ATort P
NSGAII 0,00270 | 0,00799 | 1,86 | 1,35 | 828,04 | 1,36 | 796,86
NSGAIIl | 0,00275 | 0,00783 | 1,95 | 1,35 | 832,20 | 1,37 | 796,14
MOPSO 0,00270 | 0,00794 | 1,86 | 1,35 | 830,76 | 1,37 | 804,00
CMOPSO | 0,00271 | 0,00800 | 1,89 | 1,35 | 828,74 | 1,37 | 792,54
5.0 -
BATavg WP
4.5 A
~ 4.0 -
S 3.5 -
£ 3.0 |
= 25 -
'Y 2.0 A
aa)
1.5 A
1.0 A
0.5 -
0.0 -
NSGA 11 NSGA III MOPSO CMOPSO

Cok amach optimizasyon yontemleri

Sekil 4.14. Farkli optimizasyon yontemlerinin CFD sonuglarina gore bagil hatalari

Baz tasarimin ve CMOPSO yontemiyle elde edilen tasarimin sogutucu plakalarindaki

sicaklik dagilimlar Sekil 4.15°te gosterilmistir. Baz tasarimda sogutucu akiskanin ¢ikisa

dogru 1sinmasindan dolay1 ¢ikis bolgesine dogru sogutucu plakadaki sicaklik dagilimi

daha yiiksektir. CMOPSO ile elde edilen tasarim ¢ikistaki kanal yiiksekliginin giristeki

kanal yiiksekligine oraninin 1.89 olmasi sebebiyle ¢ikistaki 1s1 transferi alan1 artmaktadir.
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Bunun sonucu olarak sogutucu akiskanin isinmasindan dolay1 olusacak olan sicaklik farki

artan 1s1 transfer ylizey alani ile telafi edilmis ve giris bolgesindekine daha yakin sicaklik

farki elde edilmistir.
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Sekil 4.15. On iki hiicreli modiiliin sogutucu plakalarindaki sicaklik dagilimi A) Baz
tasarim B) CMOPSO yontemiyle belirlenen tasarim
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Sekil 4.16. On iki hiicreli modiilin sogutucu plakalarin i¢indeki kanallarin basing

dagilimi1 A) Baz tasarim B) CMOPSO yo6ntemiyle belirlenen tasarim

Sekil 4.16°da on iki hiicreli modiiliin baz tasarim ve CMOPSO yontemiyle belirlenen
tasarimi i¢in sogutucu plakalarin ig¢indeki kanallarin orta kesitindeki basing dagilimi
gosterilmektedir. CMOPSO ile belirlenen tasarimin kanalin girig kisminin kesit alani baz
tasarimin kesit alanindan daha fazladir ve kanal ¢ikisina dogru artmaktadir. Bunun basing
diisimiine olumlu etkisi vardir. Cikistaki kanal yiiksekliginin giristeki kanal ytiksekligine
oran arttik¢a basing diislimii artmaktadir. Ancak daha onceden bahsedildigi {izere bu

degiskenin etkisi diger degiskenlere gore daha azdir.



Cok amacli optimizasyon yontemlerinin tahminlerine ve CFD analizlerinin sonuglarina
bakildiginda tiim optimizasyon yontemlerinin sicaklik farkini tahmin etmede ¢ok iyi bir
dogruluga sahip oldugu goriilmektedir. Cok amagli optimizasyon sonuglarindan segilen
tasarimin kanal genisliginin belirlenen limit aralifinin ortasina yakin oldugu, kanal
yiiksekligi ve ¢ikistaki yiiksekligin giristeki yiikseklige oraninin ise limit araliginin {iste
siirlarina yakin oldugu goriilmektedir. Sicaklik farkini ve basing diigiimiinii optimize
etmek icin daha yiiksek kanal yliksekligi ve cikistaki yiiksekligin giristeki yiikseklige
orani ve daha diisiik kanal genisligi tercih edilebilecegi sonucuna varilabilir. CMOPSO
yonteminden elde edilen tasarim degiskenlerine sahip tasarimin toplam basing diisiimii
icin en yiiksek bagil hataya sahip olmasina ragmen, bu tasarim segilen tasarimlarin tiim
CFD sonuglar1 arasinda en diisiik toplam basing diisiisii degerine sahiptir. Cok amagh
optimizasyon yontemi olarak CMOPSO’ nun se¢ilmesiyle sicaklik fark: %30.3 ve toplam

basing diisiimii ise %5.3 oraninda azaltilabilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasinda farkli sayida hiicrelerden olusan batarya modiillerinin sivi ile
sogutma yontemi kullanilarak igerisinden sogutucu akiskanin gectigi kanallar bulunan
farkli tipte sogutucu plakalarinin optimum tasarimlari iizerine ¢aligmalar yapilmigtir. Dort
hiicreden olusan batarya modiiliiniin sogutulmasi i¢in igerisinde serpantin kanal bulunan
sogutma plakalar1 tasarlanmistir. Paralel kanal sayisinin ve sogutucu akigkanin kiitlesel
debisinin sogutma performansina ve basing diisiimiine etkileri incelenmistir. Sonrasinda
ise basing disiimiinii ve en yiiksek sicakligi en aza indirmek ve ortalama 1s1 taginim
katsayisin1 en iist diizeye c¢ikarmak igin sogutma sisteminin tasarim optimizasyon
caligmasi yapilmistir. Kanal ytiksekligi, kanal genisligi ve kiitlesel debi degisken olarak
belirlenmis ve bu degiskenlerin optimal araliklarini belirlemek ve verimli bir batarya
sogutma sistemi tasarlamak icin LHS ve GRA yontemleri kullanilarak ile yeni bir
yaklagim Onerilmistir. Sonuglar, 6nerilen yaklasimin, bataryalar1 giivenli bir ¢alisma
sicakliginda tutmak ve basing diisiimiinii ve en yliksek sicaklik degerlerini optimize
ederek giic tliketimini azaltmak icin daha iyi sogutma plakalar1 tasarlamak icin
kullanilabilecegini gostermektedir. Dort hiicreli batarya modiilii i¢in optimum sogutma
sistemi tasarlamak adina yapilan ¢alismalardan elde edilen bazi ¢ikarimlar asagidaki gibi

ifade edilebilir:

e Sogutucu akigkanin kiitlesel debisi batarya hiicrelerinin en yiiksek sicaklik
degerleri lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. En yiiksek sicaklik degerleri 0,001
kg/s kiitlesel debi i¢in 35,5 °C ve 0,006 kg/s kiitlesel debi i¢in 29,5 °C'dir. Kiitlesel
debi belirli bir degerin {izerine ¢iktik¢a en yiiksek sicaklik ve ortalama 1s1 taginim
katsayisinda fazla bir degisim olmamaktadir. Kiitlesel debi belirli bir degerin
altina diistiigiinde de en yiiksek sicaklik degerleri artmaktadir. Bu ¢aligmada 0,002

— 0,004 kg/s arasindaki kiitlesel debi tasarimimiz i¢in uygun bulunmustur.

e Serpantin kanali olusturan paralel kanal sayisinin hem basing diistimii hem de en
yiiksek sicaklik degerleri {izerinde biiyiik bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Paralel
kanal sayisinin artmasi en yiiksek sicaklik degerlerini azaltmakta ancak basing

diisiimiinii de arttirmaktadir. Bes ile on ii¢ arasinda paralel kanal sayis1 incelenmis
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ve en yiiksek sicaklik ile basing diisiimii arasindaki denge icin sekiz paralel kanal

bizim tasarimimiz i¢in uygun bulunmustur.

e Optimizasyon ¢aligmasi igin ise farkli tasarimlar LHS yontemi kullanilarak
belirlenmis ve bu belirlenen tasarimlarin CFD analizleri yapilmistir. Basing
diisimiinii ve en yiiksek sicak degerlerini en aza indirgemek ve ortalama 1s1
tasinim katsayisini en iist diizeye ¢ikarmak igin optimum tasarim degiskenlerini
ve kiitlesel debi degerini belirlemek i¢in GRA yéntemi kullanilmistir. Onerilen
yontemle ortalama 1s1 taginim katsayisinda %11,3'lik bir 6diin ile basing diisiimii
ve kiitlesel debide baz tasarima gore sirasiyla %40,3 ve %4,5 oraninda azalma

saglanmstir.

On iki hiicreden olusan batarya modiiliiniin sogutulmasi igin igerisinden iicer adet
birbirine paralel kanallar bulunan sogutma plakalar1 tasarlanmistir. Kanal yiiksekligi,
kanal genisligi ve ¢ikistaki kanal yiiksekliginin giristeki kanal yiiksekligine oran1 tasarim
degiskenleri olarak belirlenmis ve modiiliin igerisindeki sicaklik farkinin ve basing
diislimiiniin azaltilmasi amaciyla optimizasyon c¢alismasi yapilmustir. Vekil model
olusturmak i¢in LHS yoOntemiyle belirlenen tasarim noktalarmin CFD analizleri
yapilmigtir. Sonrasinda RTF yontemiyle diisiik bagil hataya sahip bir vekil model
olusturulmustur. Vekil model kullanilarak tasarim degiskenlerinin  sogutma
performansina ve basing diisiimiine etkileri incelenmistir. Sonrasinda dort farkli ¢ok
amagli optimizasyon yontemi secilerek optimizasyon ¢alismalar1 yapilmis ve ¢ok amagl
optimizasyon yontemlerinin performanslari incelenmistir. On iki hiicreli batarya modiilii
icin optimum sogutma sistemi tasarlamak adina yapilan ¢alismalardan elde edilen bazi

cikarimlar agagidaki gibi ifade edilebilir:

e CFD sonuglaniyla karsilastirildiginda, RTF modellerinden elde edilen sicaklik
farki ve basing diisiimii i¢in en yiiksek hata %3,5'ten azdir. Bu sonuglar, RTF
modellerinin benzer batarya sogutma sistemleri i¢in yeterli dogrulukla ¢ok amagh

optimizasyon ¢alismalarinda kullanilabilecegini gostermektedir.
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Kanal yiiksekligi ve cikistaki kanal yiiksekliginin giristeki kanal yliksekligine
orani arttikca sicaklik farki azalmakta, kanal genisligi arttik¢a ise sicaklik farki
arttigl  gorilmiistiir. Kanal yiiksekligi ve kanal genisligi arttikca basing
diistimiiniin azaldig1, cikistaki kanal yiiksekliginin giristeki kanal ytiksekligine
orant arttikga basing diisiimliniin az miktarda arttigi goriilmiistiir. Kanal
yiiksekligi arttikca batarya modiilii igerisindeki en yiliksek sicakligin azaldigi,
kanal genisligi ve ¢ikistaki kanal yiiksekliginin giristeki kanal yiiksekligine orani
arttikca ise en yiiksek sicakligin arttigi gortilmiistiir. Ancak c¢ikistaki kanal
yiiksekliginin giristeki kanal yiiksekligine oraninin en yiliksek sicakliga etkisi
diger degiskenlerin etkisinden ¢ok daha azdir.

NSGAIl, NSGAIIl, MOPSO ve CMOPSO yontemleri farkli performans
metrikleri kullanilarak performanslari karsilagtirilmistir. NSGAIl ve CMOPSO
optimizasyon yontemlerinin performans metriklerinin diger yontemlere gore daha
iyl oldugu goriilmiistiir. Bu calismada kullanilan ¢ok amagli optimizasyon
yontemlerinin Pareto cepheleri incelendiginde ise sonuglarin birbirlerine ¢ok

yakin oldugu gorilmiistiir.

CMOPSO yontemi ile sicaklik farkinda %30,3, toplam basing diigiimiinde %5,3
azalma saglanmistir. Cok amagli optimizasyon c¢aligmasinin sonuglarindan,
sicaklik farkin1 ve basing diisiisiinii optimize etmek i¢in daha yiiksek kanal
yiiksekliginin ve ¢ikigtaki kanal yiiksekliginin giristeki kanal yiiksekligine

oraninin ve daha diislik kanal genisliginin tercih edildigi s6ylenebilir.
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