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OZET

Lityum-Iyon temelli bataryalar yiiksek enerji yogunluklar1 ve uzun émiirleriyle
ozellikle elektrikli araglarda diger batarya tiplerine nazaran yogunlukla tercih edilen
batarya cesitleridir. Araglarda kullanilan bataryalara ait durum parametreleri olarak
tanimlanan sarj durumu ve saghik durumu gibi biiyiikliiklerin isabetli olarak
belirlenebilmesi olduk¢a o©nemlidir. Bu nedenle dogru sonu¢ veren batarya
modellerinin kullanilmas1 gerekmektedir

Bu calismada Lityum-iyon temelli bir batarya icin elektriksel esdeger devre
modeli olusturulmus, laboratuar ortaminda yapilan Ol¢iimlerle modelin tutarlilig:

gosterilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Lityum-Iyon Batarya Modeli, Sarj Durumu, Saghk

Durumu.



SUMMARY

Lithium-lon batteries are preferred, especially in electric vehicle applications,
over other types of batteries thanks to their high power and energy density. It is very
important to be able to determine state parameters such as state of charge and state of
charge during operation. Therefore an accurate model is necessary.

In this work, an equivalent electrical circuit model was developed and the

consistency of the model was shown in comparison to laboratory measurements.

Key Words: Lithium-lon Battery Model, State-of-Charge, State-of-Health.
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1. GIRIS

Diinya genelinde artan niifusa bagl olarak tiiketilen enerji miktar1 artarken,
mevcut fosil yakit rezervlerinin miktar gittikge azalmaktadir. Ozellikle fosil yakit
kullanilan araglar icin alternatif kaynaklara yonelmek kaginilmazdir. Bunun yaninda
icten yanmali motor kullanan tagitlarin karbondioksit salinim miktarinin fazla olmasi
ve bu konuda getirilmeye c¢alisilan yasal kisitlamalar nedeniyle elektrik tahrikli
araclarin  kullaniminin  yayginlagsmasi1 beklenmektedir. Bu konuda da enerji
depolanmasit amaciyla bataryalar ilgi gormektedir. Hem yenilenebilir enerji
sistemlerinde hem de elektrikli tasitlarda yiiksek gili¢ ve enerji yogunluguna sahip
olmasi nedeniyle lityum-iyon polimer tip batarya hiicrelerinin kullanim1 artmaktadir.
Lityum-iyon bataryalar havacilik ve uzay endiistrisinden elektrikli araglara, her tiirli
tasinabilir cihazlardan cep telefonlarina, acil durum aydinlatma sistemlerinden
medikal cihazlara kadar ¢ok genis bir alanda kullanima ge¢mistir.

Batarya sistemlerinde ¢alismalarin en 6nemli boliimlerinden birisi bataryalarin
tutarl1 bir sekilde modellenebilmesidir. Saglikli bir batarya modeli sistem
parametrelerinin tespiti ve incelenmesinde ayrica batarya durum parametreleri olarak
da adlandirilan bataryalarin sarj ve saglik durumlarimin kestiriminde kolaylik ve
isabet saglayacaktir. Bataryalart modellemek oldukc¢a karmagsik ve zordur. Bunun
nedeni bataryalarin sarj ve desarj olurken sergiledikleri dogrusal olmayan davranistir.
19. Yiizyilin sonunda kursun-asit bataryalar kullanilarak yapilan deneyler sonucunda
tanitilan Peukert kanununa gore bataryadan ne kadar yiiksek akim cekilirse
bataryanin enerjisinin tilkenme orani1 daha fazla azalmaktadir. Bu kanun oransal
kapasite etkisi olarak da adlandirilmaktadir [1], [2].

Bir batarya modeli tasarlanirken ve tasarlanmis bir modelin diger modellerle

karsilastirilmasi i¢in kullanilan 6lgiitler [3] sunlardir:

e [sabet: Model yoluyla belirlenen verilerin deney sonuclariyla uyumlulugu.

e Hesaplama karmagsikligi: Modelde kullanilan islemlerin uzunlugu, benzetim
stiresi.

o Analitik i¢yapi ve kurulum icin harcanan ¢aba: Modelin gerektirdigi parametre
sayis1 ve baska bilim dallarindan bekledigi katki, modeli tanimlayan esitliklerin

performans kestiriminde uzun siireli fayda saglayabilmesi.



1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve i¢erigi

Bu c¢alismada amag¢ olarak miimkiin oldugunca isabetli, ayni zamanda
kurulumu basit ve ¢ok fazla hesaplama karmagsikligi icermeyen bir model
olusturulmasi benimsenmis ve hem elektriksel esdeger devre, hem de analitik model
bilesenleri igeren bir model tasarlanarak benzetimleri yapilmistir.

Calisma sonucunda clde edilen modelin benzetim sonuglar1 laboratuar
ortaminda Kokam SLPB 11Ah batarya ile yapilan deneylerle karsilastirilmis ve

gelistirilen modelin tutarlilig gosterilmistir.

1.2. Bataryalar

Genel olarak bir batarya bir veya daha fazla elektrokimyasal hiicrenin, seri
veya paralel baglanmasiyla olugmaktadir.
Sekil 1.1°de elektrokimyasal bir hiicrenin sematik gosterimi goriilmektedir. Bir

hiicre anot, katot ve bu iki elektrotu ayiran elektrolitten olusmaktadir [2].

o be

Anode Cathode

!

|
Electrolyte

Sekil 1.1: Elektrokimyasal bir hiicrenin sematik gosterimi.

En basit ifade ile, elektrolit i¢indeki iyonlar sarj/desarj islemine gore farkl
yonlerde hareket ederek yiik transferini gergeklestirirler ve boylece elektrotlara bagh

terminaller lizerinden akim gegerek devre tamamlanmis olur.



1.3. Lityum-Iyon Pillerin Yapisi ve Calisma Prensibi

Lityum piller ilk kez M.S. Whittingham tarafindan 1970'lerin sonlarinda
Onerilmistir [28]. Daha sonra John Goodenough, Koichi Mizushima, Rachid Yazami,
Michael M. Thackeray ve Akira Yoshino gibi arastirmacilarin katkilariyla teknoloji
ilerlemis ve sarj edilebilir tipte lityum-iyon piller piyasaya siiriilmeye baslanmstir.
Gliniimiizde de hem hafifletilmesi hem de kapasitelerinin artirilmasi i¢in yogun bir
aragtirma faaliyeti s6z konusudur. Elektrolit yapisinda farkli tipte polimer esash
malzemeler kullanilarak Lityum-Polimer bataryalar tiretilebilmistir.

Lityum-iyon pillerin ¢alisma prensibi de genel elektrokimyasal hiicre yapisi ile
aciklanabilir. Ornek olarak kobalt alagiml1 bir lityum-iyon pilin pozitif elektrotundaki
kimyasal tepkime su sekilde gergeklesir:

LiCoO, & Li;_,Co0, + nLi* + ne~ (1.2)

Negatif elektrot tepkimesi ise su sekildedir:
nLit + ne~ +C o Li,,C (1.2)
1.4. Avantaj ve Dezavantajlan

Lityum-iyon bataryalar, tasinabilir cihazlar ve elektrikli araglar i¢in agirlik ve
hacim agisindan en uygun ¢oziimii sunmaktadir. Giiniimiizdeki teknolojiyle birim
hiicre basina en yiiksek gerilim ve birim kiitle basina en yiiksek enerji yogunlugu
(Watt.saat/kg), diger bir deyisle en yiiksek 0zgiil enerji, lityum-iyon bataryalar
tarafindan saglanabilmektedir. Farkli kimyasal yapiya sahip bataryalarin enerji
yogunlugu agisindan karsilastirilmasi [24] Sekil 2.2°de verilmistir.

Ayrica hafiza etkisi probleminden etkilenmedikleri igin verimlidirler ve
sarj/desarj isleminin yarida kesilmesi olumsuz bir durum olusturmaz.

Ancak lityum cok cabuk tepkimeye girebilen bir madde oldugu igin, lityum
igeren pillerin yanma ve patlama riski bulunmaktadir. Yeni elektrot tasarimlari [24]
gelistirilmekte ve elektrolit igin kullanilan malzemeler siirekli olarak iyilestirilmekte,

giin gectikgce daha giivenli piller piyasaya siiriilmektedir.



Sarj islemi sirasinda Sabit Voltaj-Sabit Gerilim (CC-CV) yontemi kullanilmali
ve batarya gerilimi belli bir degere ulastiktan sonra bu gerilim sabit tutularak sarj
akimi azaltilmalidir. Aksi takdirde asir1 doldurulan bir pil patlayabilir.

Desarj islemi sirasinda da belirli bir kesme gerilimine ulasildiginda desarj
durdurulmalidir. Bu kesme geriliminin altinda desarj edilmeye ¢aligilan bataryalarda

hasar meydana gelir.
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Sekil 1.2: Farkli tipteki pillerin karsilagtirilmasi.
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2. BATARYANIN MODELLENMESI

Bu boliimde literatiir taramasi sirasinda karsilasilan modellere yer verilmis ve

tezin konusunu olusturan esdeger devre modeli agiklanmustir.
2.1. Batarya Modelleri

Literatiirdeki ¢alismalarda batarya modelleri agirlikla dort baslik altinda
toplanmaktadir. Bunlar fiziksel (elektrokimyasal), istatistiksel, analitik ve elektriksel
esdeger devre modelleridir [2],[3],[4]. Bunlarin disinda istatistiksel modellemeye
benzeyen fakat istatistiksel olarak elde edilen sayisal verilerin dogrudan islenmesi
yerine olasiliksal metotlarla kullanilmasi seklinde tanitilmig olasiliksal-stokastik

modelleme yontemi de ayri bir baglik altinda gosterilmektedir [4].
2.1.1. Fiziksel (Elektrokimyasal) Batarya Modelleri

Fiziksel modeller bataryalarin i¢ kimyasal islemlerini temel almaktadir. Bu
modellerde bataryanin i¢indeki bu islemler detaylica verilmektedir. Bu modeller en
hassas batarya modelleri olmakla birlikte detayli oldugu i¢in ¢ok karmasik ve
yapilandirmasi oldukga zordur. [5]'de lityum iyon hiicreler i¢in elektrokimyasal bir
model gelistirilmistir. Bu model alt1 ¢ift dogrusal olmayan diferansiyel denklem
icermektedir. Bu denklerim ¢dziimii zamana bagli gerilim ve akimin fonksiyonunu
vermektedir ve elektrolit ve elektrot fazlarindaki potansiyelleri, elektrolit i¢indeki tuz
yogunlugunu, reaksiyon orani ve akim yogunlugunu zaman ve konuma baglh
fonksiyonlar olarak vermektedir. Dualfoil adindaki bir Fortran programi bu modeli
kullanarak lityum bataryayi simule etmektedir [7]. Program kullanicinin verdigi yiik
profiline bagl olarak bataryanin tiim Ozelliklerinin zamana bagli nasil degistigini
vermektedir. Ayrica yiik profili ile birlikte kullanici modelleyecegi bataryanin
elektrot kalinligy, elektrolitin mevcut tuz yogunlugu ve sicaklik kapasitesi gibi 50’nin
tizerinde parametreyi de belirlemesi gerekmektedir. Diger yandan programin isabeti
oldukca yiiksektir. Bu nedenle program siklikla, deneysel sonuclar yerine, diger
modeller ile karsilastirmak amaciyla kullanilmaktadir [4], [7]. Bu modellerin

avantajlar1 ¢ok isabetli ve giirbiiz olmalaridir. Dezavantajlari ise batarya hakkinda



detayli bilgiler gerektirdigi i¢in yapilandirilmasinin zorlugu ve c¢ok sayidaki
diferansiyel denklemlerin ¢0ziimiinii gerektirdigi i¢in hesaplarin uzun zaman

almasidir.
2.1.2. Istatistiksel ve Olasihksal Batarya Modelleri

[statistiksel modellerde model olusturulurken kullanilacak parametreleri temel
fiziksel veriler ve kanunlardan tiiretmek yerine veri ornek setlerinden anlamli yapilar
¢ikarmak temeline dayanir [8]. Bu modeller kompakt ve hizlidir ancak fiziksel
modeller kadar isabetli degildir.

Olasiliksal modelleme de istatistiksel modellemeye benzer bir sekilde veri
yorumlama temellidir. Bu yontemde bataryanin davranislar1 6zel bir fiziksel islem
degil parametreleri istatistiksel sonuglara dayanan olasiliksal bir islem olarak
tanimlanir [9]. Bu modeller istatistiksel modellere gore daha isabetlidir ancak

yontemin temeli ileri benzetim tekniklerine dayanir ve karmasiktir.
2.1.3. Elektriksel Esdeger Devre Batarya Modelleri

Bataryalar1 esdeger devreler olarak modellemek oldukga basarili sonuglar verir.
Bu tip modellerde model iizerinden matematiksel hesaplamalar yapma imkan
bulunmaktadir. Bu nedenle sarj-desarj veya empedans egrileri icin esdeger devreler
modellenmis ve analiz edilmistir. Esdeger devre modelleri elektrik araglarinda
parametre kestirimi yapmak i¢in kullamilmistir [10], [11], [12]. Bu metotlarda
genelde istatistiksel veriler kullanilarak parametreler basit bir devrenin degiskenleri
olarak sisteme oturtulur. Bu konuda yaygin olarak kullanilan iki yaklagim vardir.
Birinci yaklasimda bataryanin i¢ direnci gibi diren¢ olarak modellenmis bazi
parametreler empedans spektrometresi kullanilarak belirlenir [13], digerinde ise
farkli bir modelleme yapilip bu parametreler Ohm kanunu kullanilarak gekilir [14].
Bataryalarin i¢ direncini etkileyen en onemli faktoriin sicaklik oldugu g6z oniinde
bulundurularak i¢ direnci sicakliga ait bir fonksiyon olarak tanimlayan bir batarya
modeli de aciklanmistir [11]. Ayrica bataryalarin nasil 1sindigi modellenmis,
sogutuldugu zaman nasil davranacaginin benzetimleri yapilmistir [10]. Bu metotla
elde edilecek olan model modiiler olarak farkli sistem bilesenleri ile birlikte

benzetimi yapilabilir. Modelin isabetli olmasi i¢in elde edilen semanin detayli olmasi



gerekmektedir. Bu da modelin karmasiklagsmasina neden olur. Bu durumda sayisal

¢Ozlim i¢in bir devre analizi yazilimina ihtiya¢ duyulur.

2.1.4. Analitik Batarya Modelleri

Bu tip modellemede fiziksel ve istatistiksel yaklasgimlar bir araya getirilmistir.
Yapt olduk¢a basitlestirilmis bir fiziksel batarya modelinde daha az sayida
parametrenin deney sonuglariyla elde edilmesine dayanir. Bagka bir deyisle sistemin
matematiksel formu fiziksel esitsizliklerden elde edilirken parametreler “kara kutu”
deneyleri sonucunda elde edilir [15]. Basitlestirilmis fiziksel yapidan dolay1 goreceli
olarak isabetli ve giirbiiz, parametrelerin istatistiksel olarak belirlenmesinden dolay1
hizli ve kompakttir.

[16]’de ise iki analitik model sunulmustur. Bunlardan birisi yayilma (diffusion)
temelli bir modeldir. Digeri ise ayr1 bir baslik altinda da tanitilabilecek ilk olarak
[17]'de ortaya atilmigs olan Kinetik Batarya Modelidir. Bu model batarya
parametrelerini belirlemektense dogrudan kalan sarj1 belirlemek {izerine kurulmustur.
Batarya Hazir Sarj Kuyusu (Available Charge Well) ve Sinir Sarj Kuyusu (Bound
Charge Well) olarak iki kuyu seklinde modellenmistir. Buna gore sistemde yiik varsa
Hazir Sarj Kuyusu bosalmakta yiik devreden ¢ikarildiginda Siir Sarj Kuyusu, Hazir
Sarj kuyusunu doldurmaktadir. Boylece kurtarma etkisi (recovery effect) de
modellenmis olmaktadir [17], [18]. Kurtarma etkisi desarj islemi durdurulan bir

bataryanin enerji seviyesinin kendiliginden bir miktar artmasidir [2].

2.1.5. Onerilen Model

Bu calismada bir elektriksel esdeger devre batarya modeli tasarlanmus,
modelde ihtiya¢ duyulan agik devre gerilimi V,. degeri bataryanin sarj durumundan
da faydalanilarak matematiksel bir fonksiyon olarak belirlenmistir. Bu nedenle
model hibrit batarya modeli olarak adlandirilabilir. Onerilen model acgik devre
gerilimi V,.’den faydalanarak terminal gerilimi V; nin belirlenmesine dayanmaktadir.
V,. bataryanin herhangi bir yiikke bagli olmadigi durumdaki gerilimi, V; ise
bataryanin terminallerinden 6lgiilen gerilimi tanimlanmaktadir. Onerilen modelde V..

bataryanin sarj durumuna (SoC) bagl bir fonksiyon olarak tanimlanmistir. SoC



bataryada kullanilabilecek durumdaki yiik miktarmin (Q) bataryadaki maksimum
sayidaki yiik miktarina (C) oran1 seklinde tanimlanmaktadir [19].

Q C—Qq
= 204100 =
SoC C/O 00 C

%100 (2.1)

Burada Q, kullanilan yiik miktarini, C ise en basta mevcut olan yiik miktarini
gostermektedir. Sarj durumu bagka bir bakis agisiyla (2.2) esitligi kullanilarak desarj
derinligi (DoD) cinsinden de ifade edilebilir.

DoD =1 —SoC 2.2)

Simiilasyon programlarinda kullanabilmek iizere secilmesi diisiiniilen ilk
model bataryanin elektrokimyasal i¢yapisini tek bir i¢ direng ile gosteren basit

esdeger devre [26] modelidir.

Rp'n.f
NN—e
- & 5

Sekil 2.1: Basit esdeger devre modeli.

Fakat yapilan literatiir ¢aligmasinda bu modelin ge¢ici rejim durumlarinda iy1
sonu¢ vermedigi goriildiigii i¢in, degisken akim uygulamalarinda daha isabetli
sonuglar elde edebilmek amaciyla, i¢ dirence seri baghh R, C yapisi eklenerek

olusturulan ve daha iyi sonug veren Thevenin esdeger devre modeli benimsenmistir.

MWW

Sekil 2.2: Thevenin esdeger devre modeli.



Bu modelde birbirine paralel R, C; ¢iftinin sayis1 ne kadar artarsa model o
kadar dogru sonu¢ vermekte, fakat karmasiklik ve benzetim siiresi oldukca
artmaktadir.

Bu nedenle miimkiin oldugunca basit bir model olusturmak i¢in tek R, C;
yapist kullanilmistir. Esdeger devre modelinde yer alan R, pilden akim ¢ekildiginde
olusan gerilim diislimiiniin ana bileseni olan i¢ direnci temsil etmektedir. Paralel R;,
C; yapisi ise pilin elektrokimyasal i¢cyapisinin ani akim degisimleri sirasindaki
yanitin1 elektriksel esdeger devre modeline ekleyebilmek igin gerekli olan zaman
sabitini belirleyebilmek icin gereklidir. Boylece paralel plakalar tarafindan
olusturulan siga ve plakalarin elektrolit ile temasindan meydana gelen dogrusal
olmayan direng etkileri de modele eklenmis olmaktadir. V,. pil herhangi bir yiike
bagli degilken ve denge durumunda o6lgiilen agik devre gerilimini, diger bir deyisle
bosta caligsma gerilimini belirtir. V; ise caligma sirasindaki terminal gerilimini temsil

eder.

Voc acik devre gerilim degeri batarya yiik altindayken olciilemez. Onerilen
modelde Voc agik devre geriliminin bataryanin sarj durumuna bagli bir matematiksel
fonksiyon olarak belirlenmesi amaglanmis ve kontrollii gerilim kaynagi haline
getirilmistir. Bu sayede Kalman filtresi gibi karmasik ve yogun hesaplama giicii
gerektiren bir yonteme gerek kalmadan basit bir cebirsel hesaplama ile tatmin edici
dogrulukta sonuglar elde edilebilmektedir.

Kullanilan modelin devre denklemi asagidaki gibidir.
t
Voe=Vi + (R; + R)I — R Ie ke (2.3)

Model basarili olarak olusturulduktan sonra, yiik altinda calisan gercek bir
sistemde Olgiilen terminal gerilimi kullanilarak ters hesaplama yapilip geri doniis
saglanarak V,. acik devre gerilimi hesaplanabilmektedir. Boylece yiik altinda ¢alisan
bir sistemde oOlgiilmesi miimkiin olmayan V,. agik devre gerilim degerleri elde
edilebilmekte ve bu bilgi kullanilarak a¢ik devre gerilimine bagli SOoC sarj durumu

yiiksek isabetle belirlenebilmektedir.



3. TEST SISTEMI VE DENEYLER

Bu boliimde bataryalarin sarj/desarj edilmesi i¢in kurulan test sistemine ve

yapilan farkli deneylere yer verilmistir.
3.1. Test Sistemi

Bu caligmada 11 Ah nominal kapasiteye sahip Kokam SLPB lityum-polimer
bataryalar kullanilmistir. Kullanilan bataryanin parametreleri Tablo 3.1°de

goriilmektedir [22].

Tablo 3.1: KOKAM SLPB parametreleri.

Parametre Deger
Anma kapasitesi 11 Ah
Anma gerilimi 3.7V
Sarj iist sinir gerilimi 42V
Desarj alt siir gerilimi 2.1V
En yiiksek siirekli sarj akimi 33A
En yiiksek siirekli desarj akimi 88 A
Omiir 1400 cevrim

Bataryadan veri toplanabilmesi i¢in yaslandirma testi uygulanmistir.
Bataryanin katalogunda bir bataryanin maksimum c¢evrim sayisina (1400 c¢evrim)

ulasabilmesi i¢in tanitilmis prosediire gore:

e Batarya 1 C sabit akim ile sarj edilir. batarya geriliminin 4.2 V'a ulasmasinin
ardindan batarya 0.05 C ile 5 saat daha sarj edilir.
e Batarya 1 C sabit akim altinda 3 V'a kadar desarj edilir.
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e Sarj ve desarj arasinda 10 dakika beklenmektedir.

Test kosullarin1 miimkiin oldugu kadar gergek kullanim sirasinda bataryanin
maruz kalacagi zorlu sartlara benzer duruma getirmek amaglanmistir. Bu nedenle
katalogda belirtilen prosediirlere yakin olarak yeni bir sarj-desarj prosediiriine karar

verilmis ve bataryalar lizerinde test edilmistir:

e 1 C (11A) sabit akimla sarj durumunda batarya gerilimi 4.2 V degerine
ulagtiktan sonra sabit gerilime geg¢ilmekte ve sarj akimi azalmaktadir. Bu
degisime bagl olarak sarj akimm 20 dakika boyunca 0.05 A'in altinda oldugu
durumda sarj kesilmektedir.

e Desarj durumunda tamamen dolu olan bataryanin gerilimi 1C (11A) sabit akim
altinda kesintisiz olarak 4.2 V'dan 2.7 V'a diisiiriilmektedir.

e Ayrica bataryanin katalogunda verilen bilgiler dogrultusunda sarj ve desarj

islemleri arasinda 5'er dakika beklenmektedir.

Bu siire¢ yaklasik 4 saat slirmektedir. Yaslandirma prosediiriinii hizlandirmak
acisindan ayni anda bir batarya sarj edilirken digerinin desarj edilebilecegi bir test
diizenegi olusturulmus. Ayrica bu diizenek sayesinde bataryalar {izerinde
yaslandirma testlerinin yani sira, kapasite testleri ve farkli yiik profillerinde de testler
yapilabilmistir.

Test sisteminde bataryalar, kaynak ve yiike ek olarak kontaktorler, bu
kontaktorleri kontrol etmek i¢in tasarlanan, NI USB 9006 Girig-Cikis birimine bagl
bir role kontrol karti, akim 6lgmek igin kullanilan sont direngler, sicaklik 6lgtimiinde
kullanilan termokupllar ve akim, gerilim ve sicaklik biiytlikliiklerini bilgisayara
aktaran NI 9206 ve NI 9213 veri toplama kartlar1 kullanilmistir. Batarya gerilim
6l¢iimii dogrudan NI 9206 veri toplama kartiyla yapilmaktayken, Sicaklik 6l¢timii K-
tipi termokupl tizerindeki gerilime gore sicaklik degerini veren NI 9213 yapilmustir.
Batarya akim ol¢imii ise, tam skala akim degeri 60mV’a karsilik gelen sont direng
tizerinde 6lgiilen gerilim diisiimiiniin akim karsili§1 hesaplanarak yapilmigtir. Test-
Olciim diizeneginin blok semas: ve kurulmus hali Sekil 3.1'de ve Sekil 3.2'de

gorilmektedir.
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Veri Toplama

Sicakhk Karti
LI -~ i
[ i 1
Batarya | ,.J... i ! :
o R : DC
i L Lo D—E— Kaynak
1 : : : 1 1 |
| il i : . :
i ! |+ Kontaktor | -
i i | Grubu | Bilgisayar
I :
W) Lo | DC [
Batarya | | [ i L Yiik
#2 |

GIC
Birirmi

Kontrol Karti

Sekil 3.1: Kurulan test diizeneginin blok semasi.

BILGISAYAR

VERI - Giris/Gik
TOPLAMA Bﬁafw <
KARTI

KONTAKTORLER

SONT
DIRENGLER

Sekil 3.2: Test diizenegi.

Sistem ¢ok uzun siireye ihtiyag duyulan yaslandirma testlerini hizlandirabilmek
amaciyla, bataryalardan birisi sarj edilirken digerinin desarj edilmesi temeline
dayanmaktadir. Sarj-desarj akimi transistor tipi anahtarlama elemanlariyla kontrol
edilemeyecek kadar biiyiiktiir. Bu nedenlerle anahtarlama igin yiiksek akimlari
iletebilen kontaktorler tercih edilmistir. Sistemde her bir batarya icin bir adet

kaynaga ve bir adet yiike bagli olmak iizere toplam dort adet kontaktor
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bulunmaktadir. Bu kontaktorler, giivenlik acgisindan optokuplorlerler ile galvanik
olarak izole edilmis bir kontrol karti {izerindeki roleler tarafindan bilgisayar ile
haberlesen NI-USB 6009 Girig-Cikis birimi yardimiyla siiriilmektedir. Ayrica bu
kontrol kartina yerlestirilen acil durdurma butonu ile olast bir acil durumda
kontaktorlerin enerjisi kesilerek bataryalarin devreden ayrilmasini saglayan ek bir
giivenlik onlemi alinmistir. Sekil 3.3'te tasarlanilan kontrol kartinin devre semast,
Sekil 3.4'te baski devre ¢izimi, Sekil 3.5°te i¢ yapisi, Sekil 3.6’da ise kontrol kart1 ve

bu kartin girig/cikis birimi ile olan baglantilar1 goriilmektedir.

B * >
[——{) ¥

H

FRI
SEC

720vAC

o KONTAKTORLERE

(=]
=

| |

Sekil 3.3: Kontrol kart1 devre semasi.
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Sekil 3.5: Testler i¢in tasarlanan kontrol kartinin i¢ yapisi.
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KONTROL
KARTI

l

Sekil 3.6: Kontrol kart1 ve girig-¢ikis birimi baglantilari.

Sekil 3.7' de giris-¢ikis birimi, kontrol kartt ve kontaktorlerin baglantilart
goriilmektedir. Bu yapida yazilim tarafindan giris-¢ikis birimi iizerinden iletilen
sinyal ile kontrol karti yardimiyla kontaktdrler agilip kapanarak kaynak gerilimi
bataryalara iletilmekte ve sarj islemi gergeklestirilmekte, veya yiikk cihazinin

bataryalarla baglantisi saglanarak desarj islemi gerceklestirilmektedir.

DC
KAYNAKLAR

\ KONTAKTORLER

KONTROL
G/G BIiRIM KARTI

s

Sekil 3.7: Giris-¢ikis birimi, kontrol kart1 ve kontaktorler.
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Test sistemi bir Labview yazilimi ile ¢alismaktadir. Yazilimin algoritmasina ait
akis semast Sekil 3.8’de goriilmektedir. Sistem calismaya baslamadan once sarj ve
desarj edilecek bataryalar belirlenerek kontaktorler ile ayrilir. Kaynak sarj olacak
batarya icin, yiik ise desarj olacak batarya icin yazilim tarafindan calistirilir. Bu
islem sona erdiginde kontaklar yeniden sarj ve desarj edilecek bataryalar1 kaynak ve

yiik baglantisini saglar ve bu adimlar ayni sirayla tekrarlanir.

Teste basla

Kontaktirlen ayarla

Gerilim akim
ayarlamalar, simir ‘.
kosullanmin girdmesi Kantaktdrlen ayara
Batarya L Batarya R BaL;:.f:a R Batarya L
Sanj Degarj L
Y
Kaynak ag, Yik ag, Desarja Kaynak ag, Yilk ag, Dasarja
sarja bagla basla sarja basla bagla
I ':"nl"kuym.-:!wuq
E

ik kapat, ik kapat,
Bekle (5 sn) Bekle |5 sn)

| lkagim I

Kontakbor Kontakior
kapat, Bekle kapat, Bakla
(5 dk) {5 dk]
Kaynak kapat, Kaynak kapat,
Bekle (5 8n) Bekle (5 sn)
|
Fontakior Kontakeor
kapat, Bakle kapat, Belde
15 dk) 15 dk)
. . .
-

Varilen dosyaya

kayelat

‘feni dosya clugtur
-

Sekil 3.8: Testlerde kullanilan yazilima ait algoritma.

16



Siirecin  baglangicinda bazi parametrelerin  kullanici tarafindan girilmesi
gerekmektedir, daha sonra program istenilen ¢evrim sayisi kadar, herhangi bir acil
durum veya hata ile karsilasilmadigi slirece kesintisiz olarak ¢alismaya devam eder.

Tercih edilen test profiline gore en basta girilmesi gereken parametreler sunlardir:

e bataryalar i¢in maksimum sarj gerilimi

e maksimum sarj akimi

e sarj sliresindeki kesim akimi

e sarjin sonlanmasi i¢in gereken akimin degeri

e batarya akiminin sarjin sonlanma degerinde sabitlenmesi i¢in gereken siire
e desarj esnasinda ¢ekilecek maksimum yiik akimi

e desarj siiresindeki kesim gerilimi

Labview yazilimiyla hazirlanan arayiiz Sekil 3.9'da goriilmektedir. Arayiizde
kullanict tarafindan girilecek parametrelere ait girdiler, sarj olan ve desarj olan her
iki bataryaya ait akim ve gerilim degisimlerini yansitan gostergeler, sicaklik
gostergeleri ve asir1 sicaklik durumunda aktif alarm gostergeleri bulunmaktadir

Testlerde ozellikle dikkat edilen husus sudur. Kaynak veya yiik kapatildiktan
sonra kontaktorlerin anahtarlama hizlar1 diisiik oldugu icin, kisa devreden kaynakli
olast problemlerin Oniine gecebilmek i¢in bes saniye beklenir ve ardindan
kontaktorler kapanir. Sarj siireci tamamlandiktan sonra desarja baslamak i¢in veya
desarj tamamlandiktan sonra sarja baslayabilmek icin ise bataryalarin kimyasal

yapilarindan dolay1 meydana gelebilecek problemlerin 6niine gegebilmek agisindan 5
dakika beklenmektedir.
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Testlerde maksimum sarj gerilimi 4.2 V, maksimum sarj akimi 11 A
belirlenmis, sarjin sonlanmasi i¢in batarya akimimin degerinin 1 A'in altina diistiigi
ve 0.05 A'lik bir bandin igerisinde sabit kalmas1 gerekli goriilmiistiir. Desarj icin ise
maksimum yiik akimi 11 A, desarjin sonlanmasi i¢in gereken kesim gerilimi ise 2.7
V olarak belirlenmistir.

Yazilimin akis1 kabaca sarj ve desarj prosesi olarak ikiye ayrilabilir. Sarj
prosesinde bos batarya, CC-CV (sabit akim-sabit gerilim) yontemiyle sarj edilir. Bu
yontemde batarya gerilimi belirli bir seviyeye kadar sabit akim altinda artar. Gerilim
belirli seviyeye ulastiktan sonra ise gerilim sabit tutulur ve akim kademeli olarak
azaltilarak sarj islemine bir stire daha devam edilir. Akimin belirli bir limitin altinda,
belirli bir bandin igerisinde belirli bir siire kalmast durumunda sarj sonlandirilir.
Testlerde Once batarya 4.2 V'a kadar sarj edilmektedir. Batarya gerilimi 4.2 V
degerine ulastiktan sonra batarya akimi yazilim yardimiyla kaynak tarafindan
azaltilmaya baslanir. Kurulan algoritmaya gore sarj silirecinin sonlandirilmasi igin
batarya akiminin 1 A'in altina diistiigii andan itibaren 20 dakika boyunca 0.05 A'lik
bir bandin i¢inde kalmasi gerekmektedir.

Desarj prosesinde ise CC (sabit akim) yontemi kullanilir. Bu yontemde
bataryadan, batarya gerilimi belirli bir sinirin altina inene kadar DC yiik kullanilarak
sabit akim ¢ekilir. Yapilan deneyde batarya gerilimi 2.7 V degerine diisene kadar 11
A'lik (1 C) akim ¢ekilmektedir.

Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12'de yaslandirma test sonuglarina ait 6rnekler
verilmistir. Sekil 3.10 ve Sekil 3.11'de farkli ¢evrimler arasinda periyodik olarak

alinmis sarj ve desarj gerilimi egrileri gortilmektedir.
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Sekil 3.10: 300-700 ¢evrim arasinda yaslanmis bataryanin sarj gerilimleri.
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Sekil 3.11: 300-700 ¢evrim arasinda yaslanmis bataryanin desarj gerilimleri.
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olarak degisimi goriilmektedir.

Sekil 3.12'de ise bataryay:r sarj ederken uygulanan akimin yaslanmaya bagl

-3 - => —_ = o W
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Sekil 3.12: 300-700 ¢evrim arasinda yaslandirilmig bataryanin sarj akimlari.
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3.3. Degisken Akim Deneyleri

Elektrikli araglarin kullanimi sirasinda bataryalardan yalnizca sabit akim
cekilmesi dngoriilemez. Bu nedenle bataryaya hem ani akim ihtiyact durumlarini test
eden akim darbeleri hem de ECE15 standardinda siiriis cevrimleri uygulanmaistir.

Arac¢ kullanimi sirasinda ani gii¢ degisimlerinin bataryaya etkisinin benzetimi
amactyla yapilan darbe testleri sonucunda yaslanan bataryanin verdigi tepkiler
degerlendirilerek yaslanmanin batarya karakteristigi {izerindeki etkisinin goriilmesi
amaglanmistir. Darbe testleri aymi test diizeneginde yine Labview programi
kullanilarak gelistirilmis farkli bir yazilim yardimiyla ger¢eklenmistir. Yazilimin
algoritmasi1 genel olarak bataryaya 1 saniye sarj ve desarj uygulanmasi ardindan
bataryanin belirli bir siire bosta bekletilmesi seklindedir.

Darbe testleri 3 farkli prosediirde uygulanmistir. Bunlar sarj darbe testleri,
desarj darbe testleri ve sarj-desarj darbe testleridir. Sarj darbe testleri de iki farkl
sekilde yapilmigtir. Bunlarin birincisi bataryaya sabit 1 C, 2 C ve 3 C'lik akim
uygulayarak gerceklestirilmekte olan sabit sarj darbe testidir. ikincisi ise artan akim
sarj darbe testidir. Bu testte bataryaya 1 C'den 3 C'ye kademeli olarak artan akim
uygulanmaktadir. Sabit sarj testleri 20 tekrar, artan sarj test 3 tekrar halinde
yapilmustir. Sekil 3.13'te sabit sarj testine ait gerilim grafikleri Sekil 3.14'te ise artan

sarj testine ait gerilim grafigi verilmistir.

3,95

3,9
3,85

3,8

3 = = = = 0 0

3,75

3,7

(<)

3,65

Zaman (s)

Sekil 3.13: Sabit sarj darbe testi sonuglart.
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Sekil 3.14: Artan sarj darbe testi sonuglari.

Desarj testleri de iki farkli sekilde yapilmaktadir. Bunlarin birincisi bataryadan
sabit 1C, 2C, 3C, 4C, 5C, 6 C, 7 C ve 8 C'lik akim ¢ekilerek gerceklestirilmekte olan

sabit desarj darbe testidir. Ikincisi ise artan desarj testidir. Bu testte bataryadan

kademeli olarak 1 C'den 8 C'ye kadar akim cekilmektedir. Sabit desarj testleri 20

tekrar, artan desarj testleri 3 tekrar halinde yapilmistir. Sekil 3.15'ta sabit desar;j

testine ait gerilim grafikleri 3.16'da ise artan desarj darbe testine ait gerilim grafigi

verilmistir.

4,2

3,8
3,75

4,15 -
41 -
4,05 -

3,95 -
3,9 -
3,85 -

Sekil 3.15: Sabit desarj darbe testi.
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Sekil 3.16: Artan desarj darbe testi sonuglari.

Uygulanan darbe testlerinin sonuncusu ise sarj-desarj testleridir. Bu testlerde
batarya 1 saniye sarj edilmekte, 5 saniye bosta bekletilmekte, ardindan 1 saniye
desarj edilmekte ve tekrar bosta bekletilmektedir. Sarj-desarj testleri 1 C, 2C ve 3C
de tekrarlanmis ve elde edilen grafikler Sekil 3.17'de verilmistir.

Sekil 3.17: Sarj-Desarj darbe testi sonuglari.
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Bataryalar ile gergeklestirlen bir diger 6nemli test ise ECE15 siiriis ¢evrimi
testleridir. ECEL1S5, siiriis sirasindaki yakit tiiketimi benzetimleri i¢in olusturulmus,
farkli akim degerleri igeren standart bir siiriis ¢evrimidir. Bu kapsamda oncelikle
sliriis cevrimi matematiksel olarak modellenmis ve fonksiyonel bir sekle getirilmistir.

ECE 15 siiriis ¢evriminin matematiksel modelinin ¢ikis grafigi Sekil 3.18'de

goriilmektedir.
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Sekil 3.18: ECE 15 siiriis ¢evrimi (akim dontisiimii).

Sekil 3.19'da 700. ¢evrimdeki bataryanin ECE 15 siiriis ¢evrimi ile test
edilmesi sonucu olusan ¢ikisa dair grafik goriilmektedir. Burada uygulanan yiik
akimina bagli olarak bataryanin terminal gerilimindeki degisim acikga

goriilebilmektedir.
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m
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Sekil 3.19: ECE 15 akim profilinin 700 ¢evrimdeki bir bataryaya uygulanmasi.
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4. MODEL PARAMETRELERI

Bu boliimde tezin ana konusunu teskil eden batarya modeli ve model i¢in

kullanilacak parametrelerin nasil elde edildigi agiklanmistir.
4.1. Model Parametrelerinin Elde Edilmesi

Bir ¢ok arastirmaci batarya modelinin olusturulmasi ve parametrelerin
cikartilmasi tizerinde ¢aligmistir. Modelleme genel olarak zaman domeni ve frekans
domeni yaklagimi olarak ikiye ayrilir. Frekans domeninde elektrokimyasal empedans
spektroskopi (EIS) 6l¢timleri sonucunda elde edilen Nyquist egrileri kullanilarak
model olusturulabilir. Sekil 4.1'de bu yontem kullanilarak farkli sarj degerleri i¢in

Ol¢lim sonuglaria iligkin bir 6rnek verilmistir [30].

Nyquist Plot by SOC regions

-0.04 :
soc10
_auas._ .......................................................... soc20 i
soe30
0.03 socd] |
80
-0.025 sbell
- soc60
o -0.02 : ; i : e enagng — s0cT0 |
bl ! soc Bl
E -0.015 i i i soc90 |
E' o soc100
® .0M . o I .
- 0.0 Pttty _
- = i
-0.008 bt g
O .I."I.r.' ......
[ 011 PP 1. ....................................................................................
|
0.0 il i i i i i i i
0.0 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 o008 01 0.1

Real { 02 )

Sekil 4.1: EIS dl¢iimiine bagli Nyquist egrileri.

Bu yontemi kullanabilmek ic¢in hassas ol¢lim yapabilen ve diizglin olarak
kalibre edilmis EIS cihazina ihtiyag¢ vardir.

Diger yandan zaman domeni yonteminde ise Sekil 4.2'de goriildiigli iizere
bataryadan deneysel olarak alinan gerilim ve akim degerlerinden yararlanilir [30].
Yiik devreye ilk girdigi anda olusan gerilim diisiimii ve yiik devreden ¢iktiktan sonra

batarya dengeye ulasincaya gegen siire kullanilarak parametreler belirlenebilir.
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Sekil 4.2: Zaman domeninde 6l¢iilen akim ve gerilim degerleri.

Secilen elektriksel esdeger devre batarya modelinin olusturulabilmesi igin
parametrelin  belirlenebilmesi amaciyla zaman domeni yontemi benimsenerek
deneysel ol¢iimlerden toplanan gerilim ve akim degerlerinin kullanilmasina karar
verilmistir. Bu amagla batarya ilk 6nce sabit akim-sabit voltaj (CC-CV) yontemiyle
tam olarak sarj edilmistir. Daha sonra sabit anma akimi (11A) altinda desarj islemi

tamamlanmistir. Bu isleme ait verilerle cizilen desarj grafigi sekil 4.3'te

gorilmektedir.
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Sekil 4.3: Bataryaya ait desarj grafigi.

27



Yiikiin devreye ilk girdigi anda olusan anlik gerilim diisiimii R i¢ direncinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle R i¢ direnci yiikiin devreye girdigi anda olusan

gerilim diisiimiiniin akima oraniyla (2) esitligindeki gibi bulunabilir.

Vo =W

; (4.1)

R =

Burada V,, t, anindaki pil tamamen dolu durumdayken Olgiilen terminal
gerilimini, V;, t; anindaki, yiik devreye girdikten hemen sonra yani gerilim diisimii
gerceklestigi ilk anda ol¢iilen gerilim, I ise ¢ekilen sabit desarj akimidir. Bu degerin
belirlenmesi  i¢cin  deneysel olarak elde edilen desarj grafiginden
yararlanilabilmektedir.

R; ve C; degerleri ise batarya dengeye ulasincaya kadar gegen siire goz oniinde
tutularak belirlenen bir zaman sabiti yardimiyla bulunabilir. Yiik devreden ¢iktiktan
sonra bataryanin dengeye ulastigi siirecin modellenmesi ile R, ve C; degerleri,
dolayisiyla elektrot ve elektrolit arasinda olusan difiizyon stireci ve yiik transferi de
modele eklenmis olmaktadir. T zaman sabitinden faydalanarak R, ve C; su esitlikler
kullanilarak elde edilebilir:

T = RtCt (4'2)

Voc = V'
Rt:% (4.3

Burada V,' desarj islemi bittikten hemen sonra, kurtarma etkisi baglamadan
once Olciilen terminal gerilimidir. Vyc ise kurtarma etkisi gegip sistem dengeye
ulastiktan sonra 6lgiilen agik devre gerilimidir [22].

Parametreler (4.1), (4.2) ve (4.3) esitlikleri ve Sekil 4.3'ten faydalanilarak
R = 0.0033 Q, R; = 0.015 Q ve C; = 555 F olarak belirlenmistir.

Boylece elektriksel esdeger devre bilesenlerinin degerleri elde edilebilmistir.
Ancak modeldeki V., batarya agik devre gerilimini temsil eden degisken gerilim

kaynaginin da belirlenmesi gerekmektedir.
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Li-lyon bataryalarda SoC-V,. bagmtis1 dogrusal degildir. Bu bagintry1 daha
saglikli olarak belirleyebilmek i¢in pek ¢ok arastirma yapilmaya devam etmektedir,
genel olarak Kalman filtresi yaklagimi 6n plandadir.

Onerilen modelin en biiyiik &zelligi ise, sarj durumuna bagli olarak degisen
acik devre gerilimini matematiksel olarak hesaplayan fonksiyonun benzetim
sirasinda esdeger devre modeliyle birlikte bir biitiin olarak caligmasidir. Boylece
batarya ylik altinda c¢alisiyorken bile sadece akim ve terminal gerilimi degerleri
kullanilarak ac¢ik devre gerilimi hesaplanabilmekte ve sarj durumu SoC
belirlenebilmektedir.

Bu amag kapsaminda SoC-Vj bagintisini elde edebilmek i¢in zaman kontrollii
adim desarj testi gergeklestirilmistir. Ilk dnce sabit akim-sabit voltaj ydntemiyle
tamamen sarj edilmistir. Daha sonraki asamada %1 kapasite kullanimina karsilik
gelen 36 saniye boyunca sabit anma akimi (11A) degerinde darbe uygulanmis,
ardindan batarya gerilimi dengeye ulasincaya kadar beklenilerek Voc degeri 6Olciiliip
kaydedilmistir. Bu iglem batarya tamamen desarj olana kadar ayni sira takip edilerek
tekrarlanmigtir. BOylece her SoC adimina karsilik gelen bir V,. degeri elde
edilmistir. Sekil 4.5'te ylizde birlik adimlar halindeki deney 6lgiim sonucu, Sekil
4.6'da Voc — SoC degerlerinin  bu sliregteki degisimlerini  gosteren grafik

goriilmektedir.
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Sekil 4.4: SoC-V, 6l¢iimii.
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Sekil 4.5: Vo c-SoC grafigi.

Buradan elde edilen Ol¢iim verileri iizerinde egri uydurma algoritmasi

kullanilarak V,. tek degiskenli bir iistel fonksiyon seklinde olusturulmustur. Bu

sekilde elde edilen V. formiilii ise sdyledir:

Voc(SoC) = —1.035e(35590) 4 0,31550C3 — 0.07550C? + 0.495S0C + 3.575

(4.4)
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5. BENZETIM (SIMULASYON)

Bu  bolimde, olusturulan modelin  benzetimi  i¢cin  hazirlanan

MATLAB/SimuLink modeli agiklanmakta ve benzetim sonuglar1 aktarilmaktadir.

5.1. MATLAB/Simulink Modeli

Son agama olarak olusturulan esdeger devre modelinin gergek bataryadan elde
edilen sonuglarla ne kadar ortiistiigiinii belirlemek i¢in Simulink ortaminda benzetim

gerceklestirilmistir. Simulink ortaminda hazirlanan model Sekil 5.1'de gosterilmistir.

|
ScH SoC

N

Vierminal

— MODEL MG . J
@ Controlled Current Source ‘\.F
-

L

Sekil 5.1: Benzetim i¢in kurulan sistem.

Bu simiilatdre kullanici tarafindan nominal kapasite, ¢evrim sayisi ve ortam
sicaklig bilgileri girilerek farkli bataryalarin farkli ¢alisma kosullarindaki benzetimi
saglanabilmektedir.

[lk asamada SoH fonksiyonu kullanic1 tarafindan girilen sicaklik ve gevrim
sayisindan yararlanarak kullanilabilecek kapasiteyi belirler. Saglik durumu SoH

belirlenmesi basli basina ¢ok karmasik bir arastirma konusudur ve aslinda bu tezin
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kapsam1 disinda tutulmustur. Ciinkii saglik durumu sadece ¢evrim sayisina bagli bir
fonksiyon olmaktan ziyade bataryanin i¢ dinamikleri, ortam sicakligi gibi farkli
parametrelere de baglidir. Bunun yaninda kapasitenin belirlenmesi i¢in uygulanan
testte kullanilan parametreler de onemlidir. Ornegin her cevrimdeki kapasite testi
Peukert kanunu geregi ayni sabit akim degerinde ve 1 C'de yapilmaktadir. Cilinkii
anma akiminin disindaki yiiklenmelerde kapasite olmasi gereken degerden diisiik
veya yliksek c¢ikmaktadir [1,2,3].Bu nedenle miimkiin oldugu kadar gergege yakin
sonuglar elde edebilmek i¢in hem 6l¢iim sonuglart hem de tiretici tarafindan saglanan
katalog [22] grafikleri kullanilarak sicakliga ve ¢evrim sayisina bagl bir SoH degeri
elde edilmesi yontemi benimsenmistir. Bu grafikten elde edilen veriler bir tabloya
kaydedilmis ve dogrusal interpolasyon yontemiyle herhangi bir ¢evrim sayisindaki

bataryaya ait SoH degeri elde edilebilmistir.

Charge : CC-CV, 1.0C, 4.15V, 0.05C cut-off @23 43T
Discharge - CC, 1C, 3.0V cut-off @23 7T +3°C

&
&

110

Relative capacity [%0]
3

0 200 400 600 €00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Cycle No.

Sekil 5.2: Katalog verilerine gore fabrikada yapilan yaslandirma test sonucu.

Batarya kataloglarindaki SoH tablolar1 yeterince net degildir. Bu nedenle
gelistirilmis olan simiilatorle KOKAM SLPB bataryalarin farkli SoH diizeylerindeki
benzetimleri yapilmis ve bir SoH-Kapasite degisim grafigi elde edilmistir. Bu
benzetimler 25 °C sicaklikta ve bataryalarin % 100 doluluk oranina sahip oldugu
varsayilan durumlar i¢in yapilmistir. Sabit 1 C'lik (11 A) akim ¢ekildigi durumda

batarya gerilimlerinin zamana baglh degisimi Sekil 5.3'teki gibidir.
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V(1)  e—Vt(100) =—\/t(200) =—\t(300) =——Vt(400)
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Sekil 5.3: Farkli cevrim sayilarindaki bataryalarin gerilimlerinin zamana gore

degisimi.

Sekil 5.4'te ise batarya kapasitesinin ¢evrim sayisina bagli degisimi

gosterilmektedir.
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Cevrim Sayisi

Sekil 5.4: Batarya kapasitesinin ¢evrim sayisina gore degisimi.
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Buna ek olarak hem o6l¢lim degerleri hem de katalog verileri kullanilarak
sicakliga bagl kapasite degisimi de modele eklenmistir. Boylece bataryanin farkli

ortam sicakliklarindaki davranisi benzetim kapsamina alinabilmektedir.

% Charga : CC-CV, 0.5C, 4.2 0.05C cut-of @23 C+3C
# Discharge : CC, 0.5C, 2.7V cut-off (@ each tlemperature
“ Soaking time : 2hr

—— 2T
—a—-10°C
—a— 0C
—a— 25°C

40°C

i —a— B0C

Sekil 5.5: Sicakliga bagli kapasite degisimi.

SoC blogu bu bilgileri ve ¢ekilen akimi kullanarak bataryanin sarj durumunu,
yani SoC yiizdesini belirler. Son olarak ise (4.4) esitligini igeren V. fonksiyonu
kullanilarak azalan SoC degerine bagl V. degerleri iiretilmis ve boylece modeldeki
bagimli gerilim kaynaginin kontrol edilmesi saglanarak batarya modeli
tamamlanmaistir.

SoH ve SoC bloklart ile detayli model blok yapisi Sekil 5.6 ve 5.7'te

verilmistir.

Gaind

a—» =|1.-'1nn
In_T | Qmax

Sekil 5.6: SOH ve SOC bloklari.
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5.2. Benzetim Sonucu ve Karsilastirmalar

Olusturulan model farkli ¢calisma kosullarinda denenmis ve benzetim ¢iktilari
gercek Ol¢lim sonuglariyla karsilastirilmistir. Sabit 1C'lik anma akimi (11A) altinda

elde edilen V; terminal gerilimi 6l¢iim ve benzetim sonug grafikleri Sekil 5.8 teki

gibidir.

= Benzetim (V)

e Ol clim (V)

== Bagil Hata (%)

287

573

859
1145
1431
1717
2003
2289
2575
2861
3147
3433
3719
4005
4291
4577
4863
5149
5435
5721
6007

6293

6579

6865

Sekil 5.8: Sabit akim benzetim sonucu.

ECE1S5 siiriis ¢evrimi, 100 ¢evrim yaslandirilmis bir pile uygulandiktan sonra

elde edilen V; 6l¢iim degerleri ve benzetim sonug grafikleri Sekil 5.9'daki gibidir.
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Sekil 5.9: ECE 15 benzetim sonucu.
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Karsilagtirma sonucunda goriildiigii tizere benzetim ¢iktilar1 ve deney sonuglari
birbiriyle ortiigsmiistiir.

Sabit akim altinda ortalama hata 90.422 seviyesinde kalirken, goriilen
maksimum hata % 3 diizeyindedir.

Degisken akim altinda maksimum %6, ortalama %0.7 diizeyinde hata

olusmustur.
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6. SARJ DURUMU (SOC) BELIRLENMESI

Son boliimde olusturulan model ve esdeger devre denklemi yardimiyla, V;
terminal gerilimi ve akim Ol¢iimii kullanilarak yiik altinda c¢alisan sistemdeki V.
acik devre geriliminin elde edilmesi ve bataryaya ait SoC sarj durumu belirlenmesi

anlatilmistir.

6.1. MATLAB/Simulink Modeli

Batarya model parametreleri, (5.1) ve esdeger devre denklemi (3.3) yardimiyla,
yik altindaki calisan sistemde Olgiilen V, terminal gerilimi ve akim degerleri
kullanilarak hesap yapilabilir ve Vy acik devre gerilimi bu yontemle geri doniilerek
hesaplanabilir.

Bu amacla daha onceki adimda hazirlanan modele ek olarak yeni bir blok

eklenmistir. Bu blok sayesinde Vj i¢in geri doniis hesaplamasi miimkiin olmaktadir.

SoH SoC QUT

-0 0 B
B

Wterminal
GYTE - KDKAM SLPY

1D T{u)

d L SoC REVERSE
OCV REVERSE o

E‘ L i

= MODEL_MC | LBD—

Controlled Current Source '

l

Sekil 6.1: SoC belirlenmesi.
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Geri doniis hesaplamalart i¢in kullanilan blok yapist Sekil 6.2'de verilmistir.

Bu blok (2.3) esitligini kullanarak ¢ikis olarak V,. agik devre gerilimini

hesaplamaktadir.
-
it
T i E—
e
Ri_OCV Ri+R
[Ri+Rei
0.015
Ri_OCV
(2 in_i >
- X
Riive"
)
In_t L
x
- w N -, el
555 | — o] :
Rt"Ct JRECH HIRCH  enpRECH

Sekil 6.2: V- hesaplama.

Ikinci adimda ise "Batarya Parametrelerinin Belirlenmesi" bashigi altinda
aciklanan yontemle elde edilen, daha 6nce Ol¢iiliip tabloya kaydedilen Vj agik devre
gerilimi degerlerinden yararlanilmigtir. Tabloya kayith olan V. agik devre gerilimi
degerlerine karsilik gelen SoC sarj durumu degerleri dogrusal interpolasyon
yontemiyle belirlenmistir.

Bu sayede hem simiilasyon ortaminda, hem de gergek calisma kosullar altinda,
sistemin ¢aligsmasi sirasinda batarya yiike bagli iken, herhangi bir andaki V. acik

devre gerilimi ve buna bagli SoC sarj durumu belirlenebilmektedir.
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6.2. Benzetim Sonucu ve Karsilastirmalar

Bir onceki adimdaki yapr kullanilarak sabit anma akimi (11A) altinda tam
desarj simiilasyonu gerceklestirilmistir. Elde edilen SoC sarj durumu degerleri ve

gercek SoC sarj durumu degerleri kullanilarak ¢izilen grafik Sekil 6.3'te verilmistir.

SoC_Olgiim ===SoC_MODEL =——BagilHata

100 50
90 45
80 40
70 35
60 30
50 25
40 20
30 15
20 \ 10
10 5
0 & :ui 0

0O IN AN OOLOUMONS Tl ANOOLOUMOONS 0L AN O O

NI N O O AN NONLMA0 O TN < N

N WKW MUOIOANSSNOMUOVROASTNOANLINNOOMOON

I A A AN AN AN OO OO DN TS DD N OO OO

Sekil 6.3: SoC karsilastirma.
Grafikten de goriilebilecegi iizere, olusturulan devre modeli SoC sarj durumu

belirlenmesinde de isabetli sonuglar verebilmektedir.

Ortalama hata %1.9 , en biiyiik hata ise %2 seviyesinde kalmaktadir.
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7. SONUCLAR ve YORUMLAR

Elektrikli araglar gelecegin ulasim araglarn olarak goriilmektedirler ancak
bataryalardan kaynakli bazi kisitlamalar bu alandaki teknolojik gelisimin hizin
yavaglatmaktadir.

Elektrikli arag ¢alismalarinda benzetim ¢ok 6nemli oldugu gibi benzetimlerde
kullanilmak iizere bataryalarin isabetli olarak modellenmesi de olduk¢a 6nemlidir.

Bu c¢alismada literatiirde var olan batarya modelleri incelenmis, elektrikli bir
aracin gii¢c kat1 ve motor siiriicii benzetimlerinde kullanilabilecek, ortam sicakligi ve
bataryanin ¢evrim dmriine bagl olarak saglik durumunu (SoH) hesaba katan, ayrica
bataryanin herhangi bir andaki sarj durumunu (SoC) belirleyebilen bir batarya
modeli gelistirilmistir. Bu modelin MATLAB/SimuLink programi yardimiyla farkli
calisma kosullar altinda benzetimi yapilmistir. Es zamanli olarak gergek bataryalarla
da bir grup deney yapilmis, benzetim ¢iktilari ile deney sonuglari karsilastirilmistir.

Benzetim ¢iktilar1 ve deney sonuglari birbiriyle ortiismiistiir. Sabit akim altinda
ortalama hata %0.422 seviyesinde kalirken goOriilen maksimum hata %3
diizeyindedir. Degisken akim altinda maksimum %6, ortalama %0.7 diizeyinde hata
olusmustur. Sarj durumu SoC belirlenmesinde ise ortalama hata %1.9 , en biiyiik hata
ise %2 seviyesinde kalmaktadir. Modelin gergek uygulamalarda olduk¢a tutarl
sonug verebilecegi kanitlanmigtir.

Gelecek calismalarda hata oranin daha da azaltilmasi amaciyla modelin

gelistirilmesi i¢in ugrasilacaktir.
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