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Ali Abdullah SAYIN
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Makine Muhendisgi Anabilim Dall

Danisman: Prof.Dr.ibrahim YUKSEL

Bu tez camasinda li-iyon bataryanin modellenmesi ve modeleristem Uzerinde
benzetimlerin yapilarak, 6zellikle batarya yonesistemi ve 6zel olarak da dengeleme
sistemi denetim stratejilerinin ortaya konmasi liedenistir. Bu dgsrultuda o6ncelikle
var olan farkl elektrikli arac mimarileri ve altistsemleri incelenmitir. Bu alt
sistemlerden en 6nemlisi ve kangria olan bataryalarin, karakteristikleri ile ilgilatia
detayli bilgilere yer verilmgtir. Tez calgmasina konu olan endustriyel bir projede,
enerji kayng@ olarak li-iyon batarya kullanilrgtir. Li-iyon bataryay! denetleyecek
sistemin denetim stratejilerinin belirlenmesi vanatnik davraminin kestirilebilmesi
icin gerekli olan matematiksel model tasarlagtmi Bu model kullanilarak benzetimler
yapilms, elde edilen ciktilar ile batarya hiicresi dengeestnatejisi getitirilmi stir.

Anahtar kelimeler: Elektrikli arag,bataryaytnetim sistemi, batarya modelleme, hiicre
dengeleme.
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ABSTRACT

MSc Thesis

MODELING AND SIMULATION OF ELECTRIC VEHICLES’ LITHUM-ION
BATTERY

Ali Abdullah SAYIN
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Department of Mechanical Engineering
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The objective of this thesis is to develop the drgttmanagement system control
strategies, particularly cell balancing, by settinga li-ion battery model and realizing
several simulations on the model. In order to aqu this objective different kind of
electric vehicle architectures and their subsystemase been researched. The
characteristics of the batteries are much moreilddtdecause of their distinctive
importance and complexity comparing to the othéasgatems. The subject of this study
is an industrial project whereas a li-ion batteag lbeen chosen as the energy source. A
mathematical model of the battery has been obtaiogutedict dynamic behavior of
battery and to define the control strategies ofteogt management system. In
conclusion, cell balancing strategies have beemtiitkxd based on the simulation results
gathered from this battery model.

Keywords: Electric vehicles, battery management systdrign battery modeling, cell
balancing.
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1. GIRIS

Icten yanmali motorlara sahip araclarin otomotivapazn en biyik payina sahip
olduklar bilinen bir gercektir. Son yillarda hiazanan ¢agmalar neticesinde, elektrikli
araclarin da bu pazarda kendilerine yer bulabilleceldistintlmektedir. Yaklgik
olarak yuz yil Oncesinde hayata gecirgmifakat rekabetci olmayr karamamy
elektrikli araclar, getirdikleri cok ©6nemli avanta sayesinde yeniden giindeme
gelmislerdir. Fosil yakit tuketmedikleri ve dolayisiylarlketici gaz emisyonuna sebep
olmadiklarindan dolay! ¢evreye duyarli kesimleatsrdan desteklenmektedirler. Son
donemde devreye alingnveya seri uretim samasinda olan elektrikli ara¢ projeleri
vardir. Bunlardan bazilan Tarkiye’ de yiurutilmekte hatta batarya imalati da
yapilimaktadir. Bu tez c¢camasi da bu projelerde ihtiya¢ duyulan teknik altpap
olusturulmasina yonelik yapilstir. Temel amac¢ ve hedef, elektrikli araclarda
kullanilan li-iyon bataryalarin modellenmesi ve betimidir. Bu calmada yeni

Uretime girecek bir aracta kullanilacak batarytesis ele alinmtir.

Elektrikli araclarin en 6nemli alt sistemlerindemi hataryadir. Bataryay! ofturan
temel eleman ( batarya hicresi ) ve bu elemanlamdagan bataryanin tasarim ve
imalatina ait genel bilgiler sunulmstur. Li-iyon hicrelerden okan bataryalarin en
onemli problemi hicreler arasi doluluk durumunumgigenmesi olup bu problemin
cbzlilmesi amaciyla bataryanin matematiksel modelb&nzetimi ayrintili olarak ele
alinmstir. Bunun yaninda bataryadaki birgcok fonksiyonuenetim ve yonetimini
sglayan batarya yonetim sisteminin genel yapisi vesmasi hakkinda da bilgi
verilmistir. Modellemede ise ¢éli yontemler arasinda elektrikselsdeger devre
yaklasimi tercih edilmgti. MATLAB / Simulink ortaminda, elde edilen matatiksel
bagintilarla birlikte dengeleme stratejinin  gku yorumlayan bir program
hazirlanmgtir.  Ayrica, programda deneylerden elde edilen slamdan da

faydalaniimgtir.

Yapilan modelleme ve benzetim gabalari sonucunda, batarya hiicreleri arasindaki
dengesiziin giderilmesiyle, aracin genel performansini gtilecek bir denetim ve

yonetim stratejisi ortaya konrgiwir.



2. KAYNAK ARA STIRMASI

Elektrikli araclar ile ilgili son donemde cok oOnengalismalar yapilmaktadir. Bu
calismalar temelde genel sistem goziyle elektrikli amaglodaklanan camalar ile
elektrikli araclarin alt sistemlerine odaklananigahlar olacaksekilde digtintlebilir.
Tez konusunun kapsami cercevesinde, kaynakstiamasinda goreceli olarak
teknolojinin son durumu Gzerinde daha az durglme airlikh olarak elektrikli ara¢
batarya teknolojisi, yonetimi ve modellenmesi sardmistir. Literatlire girmg

calismalarin bazilarn g@gida 6zetlenngiir.

Takeda ve ark. (2003) yaptiklarl gahada, giderek glgclenen cevreci akimin ve enerji
tasarrufu ile ilgili gbz ardi edilemez taleplerglektrikli araclar ve hibrit elektrikli arac
teknolojilerinin  gelgtirilmesinde itici  kuvvet oldgunun altini  gizmglerdir.
Mitsubishi'nin desteklegi projede daha kicuk boyutlarda, hafif, yiksek @erfansli
ylksek sarj/desarj verimine sahip bataryanin ggiiilmesine odaklanngtir. Uzerinde
calisilan manganez pozitif elektrotlu lityum-iyon bataryn hem elektrikli araclarda
hem de hibrit elektrikli araclarda yiiksek performaagladigini tespit etmylerdir. ilgili
calismada elektrikli ara¢ ve hibrit araclarda gerekhrolperformans niteliklerine sahip
lityum-iyon bataryalarda pozitif elektrotun mangaden imal edilmesi durumunda

yeteri kadar ucuz bir ¢6zim olglunun altini ¢izmglerdir.

Axsen ve ark.(2008) camalarinda hibrit elektrikli araclarda kullanilalgek ileri
batarya sistemlerinin getirilmesi ile ilgili konulari irdelemglerdir. Hibrit elektrikli
araclarin temel tasarimlari, teknik beklentilergrskastiriimasi, batarya tasarimindaki
secilen tasarim ggskenleri ve farkli batarya kimyalarini incelesteirdir. incelenen
farkli batarya kimyalari sirasiyla lum-asit, nikel-kadmiyum, nikel metal hidrat ve
lityum-iyon'dur. Elektrikli araclarda ve buyik o6lda hibrit ara¢ uygulamalarinda
Ozellikle lityum-iyon teknolojisinin gug, enerji,n@lr, givenlik ve maliyet kisitlari
acisindan deerlendirildiginde dger teknolojilere oranla daha buyik avantgiladig
sonucuna varnglardir. Nikel metal hidratin s6z konusu tarihteydin-iyon’a oranla
maliyeti cok daha djilk olsa da, lityum iyon’un cok yiksek enerjini kafasi yani

ayni batarya hacminde ¢ok daha fazla enerji depbitiyor olmasi nedeniyle dnemli



bir avantaj sgladigi ortaya konmgtur. Axsen ve ark. calmalarinin detaylarinda ise
lityum-iyon bataryalarda kullanilan kobalt, manganelemir fosfat, titanyum ve
bunlarin bilgiklerinden imal edilen farkli katot tiplerinin deatarya seciminde dramatik

etkisinin olabilecginin altini ¢cizmglerdir.

Kultgen (2009) yapmgioldugu calsmada guvenli bigekilde bataryadan mumkin olan
en yuksek enerjinin elektrikli ve hibrit araclar&tarilmasi icin karmgk elektronik
yapilara ihtiyac oldgunun altini ¢izmitir. Bu ¢cerceveden bakilginda bu denetim ve
yonetim kini yapmak icin gelimis batarya yOnetim sistemlerine ihtiyac ojduu
ortaya koymstur. Ozellikle elektrikli araclarin ana fonksiyornutyerine getirebilmesi
icin sarj durumunun yiksek goulukla bilinmesi gerekmektedir ve bunu yapabilmek
icinde muhakkak gealimis bir batarya yonetim sisteminin kullaniimasi gergki

vurgulamstir.

Chaturvedi ve ark.(2010) da bircok gatada belirtildgi Uzere elektrikli araclar icin en
uygun batarya kimyasinin lityum-iyon olglunu belirtmglerdir. Bu teknoloji se¢iminin
ardindan en 6nemli konulardan birinin bataryaninegiim sistemi oldgunu, batarya ve
otomobil dreticilerinin Ozellikle Uzerinde durdukliain altini ¢izmglerdir. Bunun
nedeni olarak da enerji depolama sistemlerinin kalda batarya s6z konusudur, ara¢
performansina direkt etkisinin olgunu godstermgierdir. Givenli, guvenilir cagma
sartlarini sg@layacak bir batarya yonetim sistemi tasarlamanigikizorluklari da
beraberinde getirdi clinkl yglanma gibi batarya performansinisdiecek etmenlerin
tam olarak tespit edilemegini 6ne surmglerdir. Bu bilinmeyenleri ortaya koymak
Uzere elektrokimyasal bir model Uzerinde ghhis, sistem denetimi acisindan
incelemelerde bulunulmuve sistemin limitleri belirlenmeye callmistir. Yaptiklari
benzetim cabmalarinin  sonucunda tatmin edicgekilde bazi parametreleri
tanimlayabilmglerdir. Bunlar arasinda en 0Onemlilerin bataryanmnlika gict ve
enerjisidir. Bu parametrelerin takibi bataryaninslgama etkisine r@men batarya
yonetim sistemince yapilabilgve istenen seviyede denetinglsammstir. Modelleme
acisindan elektrik selegser devre yaklaminin da yeterli olabile@ni ve daha az
karmalk bir yapiyla da ayni fonksiyonun kotarilabilgog savunmglardir.



Miller (1999) batarya ve superkapasitorlerin moel@thesinde elektriksek@eger devre
yaklasimi ile modelleme ¢ajmasi yapnstir. Modelleme ¢abmasini empedansiyometri
ve dearj Olcimlerini kullanarak yapmtir. Modeli kullanarak yap#i benzetim
calismalar ile optimum performans elde etmek icin kullaasi gereken tasarim
parametrelerini belirlemeye cainistir. Bu tir bir yaklaimla istenen batarya

performansinin elde edilebilegri 6ne stirmgtir.

Tremblay ve ark. (2008) bataryanin modellenmesiriide calgsmislardir ve genel
kapsamli bir model ortaya koyslardir. Bu model cercevesinde farkli batarya
kimyalarina gore adaptif benzetim gatalarina imkan verilngtir. Modelin ortaya
konulabilmesi icin batarya Ureticilerinin vegdiparametreler baz alinmve 6zellikle
batarya dgarj esrisi kullaniimstir. Modelde batarya bir kaynak ve direnc ile tdmsi
edilirken benzetim esnasinda daha dnce yapilarplagsalara gore elde edilen transfer
fonksiyonu kullanilmgtir. Ne var ki, bataryayi bircok hiicreden ghasina rgmen tek
bir hiicre olarak ele alglardir. Bununla berabegarj ve dgarj esnasinda batarya i¢
direncinin sabit oldgunu, akimin gengiine bali kapasite dgisimi (Peukert etkisi)
olmadgini, sicaklgin model Uzerinde etkisi olmagni kendi kendine d@arj olmadgini

varsaydiklari icin modelin temsil yeteniei distrdigi belirtilebilir.

Dubarry ve ark. (2008) lityum-iyon batarya modeftesinde, bataryanin bir¢ok
hiicreden meydana getirilsnblylk bir hicre olarak kabul edilmesindense, ddell
hicreler arasini dengesizliklerin ortaya konabilmagisindan hucrelerin tek tek
modellenmesi gereldini 6ne surmglerdir. Ancak modelin en kiiguk alt sistemi olan
hicrenin yiksek dguluk seviyesinde sonuc verecgg&kilde secilmesi gerelginin

altini ¢cizmslerdir.

Bhide ve Shim (2009) gshnis bir batarya modeli Gzerinde gahalar yapmglar ve bu
calismalar esnasinda modelleme vyaldalarinin elektrokimyasal, elektriksel ve
stokastik olabilecgni belirtmislerdir. Sarj durumunun akim, kapasite, i¢ direng ve
termal parametreleri g6z o©nidnde bulundurularak ntayedilmesi gerekgini
belirtmislerdir. Elektrokimyasal yakkamin karmaik oldugsunu stokastik yakkamin ise

yeteri kadar dgru sonu¢ vermedini ileri surip elektriksel veya ger bir sdéylemle



elektrik edeger devre yaklami ile bircok problemin Ustesinden gelinebilgice
gostermglerdir. Benzetim araclarindan olan Amesim yazilikullanarak yaptiklari
benzetim cabmalarinin gercek durumla yiksek oranla benzerlistg@gini tespit

etmislerdir.

Yan ve ark. (2009) batarya doluluk oraninin taythlreesinin ¢cok énemli oldgunu
belirtmislerdir. Batarya yonetim sistemi acisindan bakildlla da bir tasarim
parametresi olarak dikkate alinmasi geg@Rin altini cizmglerdir. Akim integrali
yonteminin ve Kalman filtrelerinin kullanilgh uygulamalarda, yeteri kadar hassas
sonuclar elde edilemegni vurgulamslardir. Her ne kadar ilk doluluk oraninin
hesaplanmasinda, acik devre gerilimine sik&r batarya doluluk orani deneysel
verilerden olgturulmus veri tablolarindan yararlanilsa da eala esnasinda @ou
sonug verecek farkl yaldanlarin ortaya konmasinin gerekli ofglinu belirtmglerdir.
Bu amag dgrultusunda bozucu gilerin de hesaba katikg matematiksel bir formul
elde etmglerdir. Bu formil vasitasiyla akim integrali ve Kan yontemlerinin
performanslari artiriingtir. Tipik bir batarya modeli kullanarak yaptiklapenzetim

calismalar sonucu ortaya koyduklari stratejiyisdalamslardir.

Xu ve ark. (2009) batarya doluluk oraninin tayinlredsine yonelik cagmalarda
bulunmuylardir. Batarya doluluk oraninin ga bir sekilde tayin edilmesiyle 6zellikle
asiri sarjin beraberinde getirgli olumsuzluklarin dnine gecilebilegiai belirtmislerdir.

Kombinasyon algoritmasi adini verdikleri bir yontate batarya doluluk oraninin
tespitinde farkh bir yaklam ortaya koymsglardir. Kombinasyon algoritmasinin
gelistiriimesi amaciyla bir lityum-iyon batarya modeliulkanmslardir. Uzerinde
durduklari parametreler arasinda hiicre kapashésre sicakfi, akim karakteristikleri
sayllabilir. Batarya doluluk oraninin tespit ediidi benzetimler yapmlardir.

Maksimum %5 hata ile elde ettikleri sonuglari kon#syon algoritmasinin

olusturulmasinda kullanngliardir.

Li ve ark. (2009) batarya modellenmesinde farkt yaklagimi benimsensgieridir. Bu
noktada yaptiklari ¢calmada bataryanin karakterize edilmesigdg durumunun tayini

icin sarj durumunu etkileyen parametrelerin bulanik sagiari ile belirlenebilecgini



ortaya koymslardir. Modele temel gigi olarak batarya i¢ direncini, gerilim ve akimi
secmglerdir.

Hu ve ark. (2010) otomotiv uygulamalari icin litycigon bataryanin elektro-termal bir
modelini gelstirmiglerdir. Dinamik model vyapisina elektrikselsdeger devre
uyarlamglardir. Bu @deger devre parametreleri is@arj durumu, sicaklik ve akimin
yonine bgimhdir. Tanimlanan model cok gensicaklik vesarj durumu arafiinda
calisabilmektedir ve boylece otomotiv uygulamalarindalldulabilmistir. Modele
temel tgkil eden elektriksel devre literatirde Randlesdeser devresi olarak
adlandinimaktadir. S6z konusu devre bir kaynakkdpasite ve direnclerden meydana
getiriimektedir. Yapilan gewicalsmalar sonucu kullanilan model ile birlikte ¢ok
yuksek dg@rulukla sonucglar elde edilgniama yine desarj durumunun tayininde

olusabilecek hatalarin kompanze edilmesi geg@hin alti gizilmistir.

Ramamurthy ve ark. (2010) lityum-iyon bataryalaampedansiyometri test sonuclarina
dayanarak modellenmesi konusunda sgadlar yapmglardir. Empedansiyometri testi
sonugclarini standart elektrokimyasal batarya modeéntegre etrglerdir. Bataryanin
empedans modelini gu¢ denetimi modeline ekjgamdir. Bataryanin denetim modelinin
performansini g6z o6nunde bulundurarak dinamik kompayon tekrgi
gelistirmislerdir. Bu sayede 0Ozelliklgarj esnasindaki denetleme fonksiyonu optimize
edilmistir. Sistem modeli ve tasarim parametrelerini gerceest verileri ile

dogrulanmsglardir.

Cheng ve ark. (2011) batarya yonetim sistemi vargat doluluk oraninin dwou bir
sekilde tespit edilmesine yonelik cahalarda bulunmgardir. Batarya yodnetim
sisteminin en o6nemli fonksiyonun, bataryanin guvdni sekilde kullanilabilmesi
amacityla belirlisartlar altinda c¢ajtiginin takip edilmesi ve ihtiya¢ duyuldunda da
denetlenmesi oldiunu ifade etnglerdir. Batarya yonetim sisteminin blok yapisi
Uzerinde durmg ve alt sistemlerini incelerlerdir. Batarya doluluk oraninin
hesaplanmasinda Coulomb ve acik devre gerilimi gratdrini benimsengierdir.
Batarya doluluk oraninin bir durum ggkeni oldyu batarya modelini kullanmive

Kalman yontemini de kullanarak batarya doluluk eomartayin etmglerdir. Deneysel



olarak elde edilngi batarya parametreleri modele entegre edtimiBenzetim sonuclari

yine deneysel verilerin kullaniimasiylagtalanmstir.

Martinez ve ark. (2005) cok htcreli lityum-iyon batalarin kapasitelerini maksimuma
citkartmak icin hucrelerin dengelenmesi gergkti vurgulamslardir.  Yaptiklar
calsmada genelde otomotiv uygulamalarinda kullanilatadyalarin birden fazla seri
bagli hicrenin en az iki paralel dizi halinde bitielimesiyle tekil edildigini
belirtmislerdir. Bu ttr ¢coklu hiicre mimarisine sahip batémya performanslarinin en
ust seviyede olabilmesi icin hicrelerin dengelenngesektginin altini gizmglerdir.
Bunun nedeni olarak da dengelenmeyen bir tek hircréme bataryanin genel
performansini  diiirebilecgi gercesidir. Coklu hucreli batarya mimarisindgarj
durumu veya kapasite gerlerinin hicreler arasinda farklihk gdstermesruhounda
bataryanin genel yonetimi en zayif hiicreye goralyek zorundadir. Bu durumda da

kacginilmaz olarak verimsizlik yanmaktadir.

Moore ve Schneider (2007) lityum-iyon batarya sideginin dengelenmesi ve farkl
dengeleme yoOntemlerine yonelik gatalarda bulunmglardir. Dengeleme yapma
ihtiyacinin giri sarj tst limiti ve airi desarj alt limiti arasinda ¢alma zorunlulgundan
kaynaklandgini ve dengesizlik durumundaki hiicrenarj esnasinda ger hicrelerden
daha hizlisarj olarak bataryanin tam olaraarj edilememesine neden ofdunu
belirtmislerdir. Benzerekilde dgarj durumunda problemli bir hiicrenin bile bataryani
musaade edilen minimumgarj durumuna egmeden glc¢ aktariminin kesilgoa
belirtmislerdir. Bu koruma algoritmalar aslinda bataryagrudmak icin var olsalar da
performans dgiimine neden olduklari icin sistemin hiekilde optimize edilmesi
gerektgini vurgulamslardir. Bu optimizasyon ise batarya yonetim sistestinda
calsacak bir dengeleme algoritmasi ile mumkin olabilledk. Dengeleme
yontemlerinin temel itibari ile 2 g& oldugu belirtilmistir. Bu yontemler pasif ve aktif
dengeleme yodntemleridir. Pasif dengeleme yontembridgdnt dengeleme direnci ile
problemli hicrenin darj edilmesi suretiyle @er normal hucrelerin seviyesine
cekilmektedir. Aktif dengeleme yodnteminde ise padgngelemede IsI enerjisine
donistaralen atil enerji, transformatér vb. yardimcineélar vasitasiyla ihtiyaci olan



diger hicrelere tanmaktadir. Pasif yonteme gore daha karknalan aktif dengeleme

daha verimli bir denetim imkani sunmaktadir

Yapilan kaynak agtirmasi sonucunda bataryalarin modellenmesindgu ccaman
bataryanin bir tek enerji kaygaolarak modellengi tespit edilmgtir. Bu durumda ise
bataryayl olgturan batarya hucreleri ile ilgili dinamikleri ineenek miamkin
olamamaktadir. Dolayisiyla bu tez galasinda bataryanin hiicre bazinda modellenmesi
ve Ozellikle hucreler arasi gerilim dengesizlik kalglart ve bu gerilim

dengesizliklerinin nasil giderilebilegeiizerine argtirmalara yer verilmtir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Elektrikli Araclar Hakkinda Genel Bilgiler

3.1.1. Elektrikli ara¢ teknolojilerinin geli simi

Elektrikli araclarin tarihcesi sanilanin aksine gedkilere dayanmaktadir. Tam tarihi
belli olmasa da 1830’lu yillarda Robert Andersdnkinek elektrikli araci tasarlagtir.
Hollandali Profesor Stratingh’in tasarlgddaha ufak boyutlu elektrikli arag, asistani
Christopher Becker tarafindan 1835 yilinda uretifimi Ozellikle 1800'1i yillarin
sonunda Amerika’ da elektrikli araclara ilgi artnve 1897°'de hayata gecen ilk ticari

uygulama New York taksi filosu olngtur. (Anonim 2009).

20. yy' In balarinda buharli ve benzinli araclarda da gebler kaydedildi. ilk
donemde elektrikli araclar, rakip araclara kiyaslantajlara sahipti. Ozellikle temiz,
sessiz ve kullanim kolagl acisindan tercih ediliyordu. Benzinli araclarm leliyik
dezavantaji vites gegerinin ¢cok zor olmasi iken buharl araclarda, @&k
araclardaki gibisanziman olmagindan dolayr problem yaratmasa da, ilk gaima
soguk havalarda 45 dakikayr bulabiliyordu. Dolayisiykektrikli araclar tercih
edilmekteydi. 1920’li yillarda elektrikli araclaralan ilgi azaldi ¢linkl 6nemli bazi

gelismeler yganmaktaydi. Bu galimeler;

- Amerika’dasehirlerarasi yollarin fiziki durumlari iyig ve daha uzun menzilli
araclara ihtiya¢c duyulmaya gandi.

- Teksas’ ta ham petrol bulundu ve benzin fiyatldigtd. Boylece ortalama bir
tuketicinin bile ulgabildigi rakamlar s6z konusu oldu.

- 1912’'de Charles Kettering m@amotorunu icat etti ve elle kranki dondurerek
motora ilk hareketi vermeye gerek kalmadi.

- Henry Ford icten yanmali motorlara sahip araclan siretmeye bgadi. Bu
gelisme dgrudan ara¢ edinme maliyetini gdirmistir. 1912’ de sagifiyati 1,750%
civarinda olan elektrikli araclar, 650% lik benlzinarac kagisinda rekabetgi

olamamgtir. (Anonim 2010).



1935'li yillarda piyasada neredeyse hi¢ elektréddac bulunmamaktaydi. 1960l yillara
kadar da gejtirme calsmalar yapiimadi. 1960 — 1970 arasinda icten yanmal
motorlarin yaratfii egzoz emisyonu ve ithal ham petrolegipailik problemlerini
azaltmak amaciyla alternatif yakith araclara iagyduyuldu. 1990l yillara kadar ticari
ve Ozel amach elektrikli araclar Uretildi. 1990fd@onra cevre bilincinin artmasi ve
yasal dizenlemelere gidilmesi nedeniyle sektbrdeelenme kaydedilngiir. Bu
ivmeyle Amerikan, Avrupali ve Japon otomobil Urdéd hibrit ve elektrikli arac
projelerine yatirim yaprglardir. ilk projeler arasinda Chrysler TEVan, Ford Ranger
EV, GM EV1, Honda EV Plus, Nissan Altra EV, Mitsshi i-Miev, Toyota RAV4 ve
Prius sayilabilir. Hatta Amerikan Tesla ile Lotybirligine giderek spor bir elektrikli
arac satia sunmslardir. Tesla Roadster, icten yanmali motora sadiplerine benzer
sekilde 0’dan 100 km/s hiza 4 saniyenin altindgmiktadir. Son donemde ise Renault,
farkli segmentlerde yer alan modelleri (Fluence Z&ngoo ZE, Zoe ve Twizy)

piyasaya sUrmesamasindadir.

3.1.2. Elektrikli ara¢ teknolojilerinin siniflandir iimasi

icten yanmali motorlu araclardan bu yana farkl tédgilere sahip araclar tretilitir.
Teknolojik siralamaya gore icten yanmali motorlacderdan sonra mikro hibrit, yari
hibrit, tam hibrit son olarak da elektrik prizindearj edilebilir hibrit elektrikli araclar
ve %100 elektrikli araclar gelmektedir. Elektrikliac teknolojilerinin 1800’1U yillardaki
gelisimi g6z ardi edilecek olursa§ekil 3.1.'de icten yanmali motorlu araclardan
bugiiniin %100 elektrikli araglarina kadar gostergetsim gozlenebilir.

ARAGCLAR
igten YanmalMotorlu Araglar Hibrit Elektrikli Araglar Tam Elektkli Araglar
Mikro Hibrit Yan Hibrit Tam Hibrit EPS Hibrit
Elektrikli Araclar Elektrikli Araclar Elektrikli Araclar Elektrikli Araclar

Sekil 3.1. Tasit araclarinin siniflandiriimasi
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3.1.2.1.Icten yanmali motorlu ve hibrit elektrikli ta sit araclarinin dzellikleri

Icten yanmali motorlu araglar giinimiizde hala yiksakda tercih edilen, wdabilir
tasit araclaridir. Elektrikli ve hibrit araclara temigkil etse de ¢agma prensipleri ve
teknik mimarisi ile bu yeni araclardan keskin fekilde ayrgirlar. Genel olarak benzin
veya dizel yakitlarla ¢aian motorlara sahiptirler ve bu motorlardan ¢ikaragagazlar
cevreyi kirletmektedir. Ozellikle buyigehirlerde icten yanmali motor emisyonlarindan
azot oksitler(NQ), karbon monoksit (CO), kuguk partikiller insanglsani tehdit
etmektedir. Bu ¢evresel sorunun c¢Ozumu ile ilgiliarak devletler bazi yasal
duizenlemelere gitrslier ve limitler belirlemglerdir. icten yanmali motorlarin teknolojik
seviyesi, bu limitlerin tutturulmasinda cok yetediamadgindan ilk ¢c6zim olarak

“mikro hibrit” araclar gindeme gelsiir.

Hibritlesmenin girs seviyesi mikro hibrit araclardir. Bu tip araclardkektrik motoru
yoktur sadece icten yanmali motoru destekleyendudbaslat” adi verilen bir sisteme
sahiptirler. Bu elektromekanik sistem igten yanmahotorun otomatik olarak
durdurulmasi ve tekrardan dg@masini sflama amaciyla kullanilir ve ayni zamanda
rejeneratif frenleme 0Ozefii de mevcuttur. Glgclendirilgi entegre mar motoru-
alternator, kaglli entegre marmotoru-alternator veya krank miline monte edgmi
yapilar gibi farkh tahrik sistemleri kullanilahiliRejeneratif frenlemeden elde edilecek
yarar da d@al olarak secilen elektromekanik sistem elemanlarguicleri ile dgru
orantilidir. Mikro hibrit araglar icin tipik alteetor ¢iks guci 2-4 kW iken klasik ama
guclendirilmg 12V aki bulunur. Ayrica maksimum torkun sinirlarcis olmasi
sebebiyle fren sisteminde degagéklikler s6z konusu olur. Mikro hibrit araclardasaga,
motor vesanziman tipine ve sugigartlarina bglh olmak tzere yakit tuketimi ve karbon
dioksit (CQ) emisyonlari %1,5 ila 4 arasindasdiektedir. (Karden ve ark. 2004)

40V ila 140V arasindaki gerilimlerde gan bir elektrik motoruna sahip araclar “ yari
hibrit” sinifina girer. Yari hibrit araclarda kisnularak elektrik tahrik desge s6z
konusudur. Mikro hibrit araglarda kullanilan enggnag motoru-alternator tiplerinin

daha gelimisleri kullanilir. Genelde diilk ve bazi modellerde ylksek motor
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devirlerinde devreye giren elektrik motoru, icteanynali motora oranla daha kuguk
secilir. Bu tip hibrit aracglarda elektromekaniktei® daha yuksek gili¢ seviyesine sahip
oldugundan, rejeneratif frenleme sayesinde yakit tiketie ve salinan zararli gaz
emisyonlarinda 6énemli derecede iyilge sglanir. Bunun bir sonucu olarak, kullanilan
enerji seviyelerinin 6nemli oranda artmasiyla, yhibrit araclarda ihtiya¢ duyulan
enerji depolama sistemi klasik kun-asit akl teknolojisinden daha ustiin bir batarya
teknolojisi olmalidir. Ayrica yari hibrit araclardaotor torkunun yurmgatiimasi, vites
geck destgi gibi ek 6zelliklerde bulunabilir. Yari hibrit agkardaki alternatdrler mikro
hibrit araclardaki alternatérlerden daha yiuksekals#pli oldgundan, jenerator olarak
adlandirabilirler, 110V veya 220V seviyesindeki Gclerde caklabilirler.

Elektrik motorunun, bataryanin yari hibrit araclatgyasla daha yuksek kapasiteli
oldugu araclar “tam hibrit” araclardir. Elektrik motonum daha yuksek cikigtcine
sahip olmasi nedeniyle aracin kallaninda ve hatta icten yanmali motorun yiksek
devirlerinde dahi devreye girerek elektrik enerfsillanimi maksimize edilir. Butin
bunlara rgmen batarya menzili ile ilgili bir rakam telaffuzdiBmez. Tam hibrit
araclarda yarn hibrit aracglarda kullanilan ictemiyali motora oranla daha kuguk bir
icten yanmali motor ve daha buyuk bir elektrik nmatd&ullanilir. Elektrikli aracglara
oranla, bataryanin enerji kapasitesi dahgillisecilir ctinki tam hibrit araclarda batarya
ve elektrik motorunun kapasitesi tim sistem gézndlelibulundurularak optimize edilir.
Diger bir ifade ile tam hibrit araclarda elektriksestemin gorevi hala klasik icten
yanmali motoru desteklemektir. Elektriksel sistergerilim seviyesi 200V civarinda

olabilir.

Hibrit elektrikli ara¢ teknolojisinin en tepesintigektrik prizindensarj edilebilir hibrit”
araclar vardir. Aslinda temel yapisi itibariyle tammbrit araglarla benzerlik
gostermektedir fakat ev tipi elektrik prizlerindsgglanan elektrik ilesarj edilebildikleri
icin dnemli bir fark ortaya cikar. Ber bir fakliligi ise kullanilan bataryanin tam hibrit
bataryasindan daha yuksek kapasiteye sahip olmaBaha gelimis bir batarya ile
donatildgindan, termal yonetimi, sistem yiiklerini veeli parametrelerini denetleyecek
daha karmgk bir denetleme sistemi de kullaniimaktadir. Bu dracglarda segilen igten

yanmall motorun gorevi temel olarak sgiriesnasinda bataryayarj etmektir,
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dolayisiyla elektrik motorunun birincil tahrik elem oldgu belirtiimelidir. Elektrik
prizinden sarj edilebilir hibrit elektrikli araclarda sadeceatbryadan cekilen gugc ile
onlarca kilometre yol yapilabilir. Yari hibrit adaca oranla daha yuksek kapasiteli bir
elektriksel tahrik sistemine sahip olan bu araglammamen elektrikli araclara oranla en
blylk avantaji ise sdUrlcundn, batarya tamamegargdeolmus olsa bile hareket
edebiliyor olmasidir. Ote yandan sadece icten yanmatorlara sahip konvansiyonel
araclara oranla %40 ila %50 arasinda yakit ekonateisglamaktadir. (Silva ve ark.
2009).

Cizelge 3.1 Farkli arag tipleri ve karakteristik 6zellikleri

Fonksiyon
iYM Stop&Start Eltte:;rriilf(sel I'\;:eéiT:rrna;if If::.)l:(t)rrillj Saltsi:e[!;trise Harig;t:j?taryz
Sistem
IYM arag Var MUmkin Yok Yok Yok Yok Yok
Mikro HEA Var Var Yok Sinirli Yok Yok Yok
Yart HEA Var Var Sinirh Var Var Sinirh Yok
Tam HEA Var Var Var Var Var Var Yok
EPS HEA Var Var Var Var Var Var Var
EA Yok Var Var Var Var Var Var

3.1.2.2. Elektrikli tasit araclarinin 6zellikleri

Elektrikli ara¢ tasarimlari 20.yy’dan bu yana vdsatar da modern elektrikli araclar
klasik elektrikli araclardan oldukca farklidirl&8adece yeni bir §& araci dgil yepyeni
bir elektriksel yapi olarak bakilabilir. Yeni elekii arac tasarimlari ile temel unsurlari

ifade etmek gerekirse;
- Elektrikli araclar her biri kendine ait karakteristozelliklere sahip elektrik

motoru, guc¢ domgiiricli ve enerji kayrgana sahip modern elektriksel tahrik

sistemine sahiptirler.
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- Elektrikli araglara sadece birsta araci olarak bakilmamali, topluma temiz ve
verimli tasimacilik imkani veren sistemler olaraksdadlmelidir.
- Elektrikli arac kullanicilarinin beklentileri analedilmeli ve yapilacak akademik

calismalara bu dgrultuda yon vermelidir.

Elektrikli ara¢ sistem mimarisine ait karakteristizellikler, 6zellikle icten yanmali
motorlu araclardan net bjekilde ayrsir. Diger bir degisle gorsel 6zellikleri birbirlerine

benzemektedir fakat teknik alt yapilari oldukcahr.

Elektrikli ara¢ tasarimlarinda makine muhendisiie elektrik-elektronik mihendisti
tam bir uyum gostermek durumundadir. Elektrikligi@eada iyi bir ara¢ performansi ve
ulasilabilir fiyatlar gibi hedefleri yakalayabilmek igi sistem entegrasyonu ve
optimizasyonu oncelikli olarak ele alinmasi gerekenulardir. Elektrikli ara¢ tahrik
sistem karakterigti ile icten yanmali motorlu arac¢ karakteristikleok farkl oldgu
icin yeni bir elektrikli ara¢ tasarim yaklaninda bulunmak gerekir. Elektrikli araclarin
icten yanmali motorlu araclar ile rekabetinde 6necngesi icin gebmis enerji
kaynaklarina (batarya, siperkapasitorler vs.) v @aerji yonetim sistemlerine ihtiyag
vardir. Modern elektrikli ara¢ tasarim yaqai agisindan otomobil, elektrik, kimya gibi
muhendislik dallarinin sentezlenmesi ve bu dallanrytiksek teknolojilerini kullanmak
gerekir. Boylelikle elektrikli araclara 6zgu sistiem imalat teknikleri geltirilebilir.
Elektrikli ara¢ tasarim yak$amlarinin odak noktasinda enerji verimli kullanmagedir.

Asagidaki noktalar elektrikli ara¢ tasariminda tipilaak goz 6niunde bulundurulur;

- Elektrikli arac sata cikacgl pazarin ozelliklerinin tanimlanmasi.

- Surls cevrimi acisindan tekngartnamelerin belirlenmesi.

- Altyapisal gereksinimlerin sérj istasyonlari, batarya geri d&dini vb.)
belirlenmesi.

- Sasi ve gbvde secimin yapilmasi.

- Enerji kaynginin tipine (ev tipi elektrik, glineenerjisi vb.) karar verilmesi.

- Tahrik sisteminin (elektrik motoru, konvertor, altea organlari vb.) secilmesi.

- Farkli sirg tipleri agisindan elektriksel tahrik sistemi gesi@kmlerinin (guc,

tork, hiz) ve enerji kayria gereksinimlerinin (kapasite, gerilim, akim) segasi.
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- Akillr enerji yonetim sisteminin araca entegre euiki.

- Motor suricusunin secilen siitipine uygun olacakekilde secilmesi.

Elektrikli araglarda otomotiv, elektrik, elektronikimya ve bilgi teknolojileri 6nem arz
eder. Enerji kayna en kritik konu olmakla beraber govde tasarimekelksel tahrik,
enerji yonetimi ve sistem optimizasyonu dgt é@neme sahiptirler ve elbette bitin

bunlarin en iyi diizeyde entegrasyongdsd! bir tasarim icirsarttir.

Govde tasarimi ile ilgili birka¢ temel yaklan vardir. Bunlardan biri elektrikli aracin
icten yanmali motorlu aragtan datirtlmesi ve dieri de 0zel bir tasarimin
yapilmasidir. Dongiirme yapilan bir aracta icten yanmali motorlu aragli motor ve
ekipmanlarinin yerine elektrik motoru, guc¢ konveitie batarya gelir. Bu durumda
tasarim maliyetleri diilk olur c¢inku icten yanmali motorlu aracgasisi ve kasasi
kuciik deisikliklerle kullanilabilir. Ote yandan dostiirilen ¢@u aragta artan arag
agirh g, yukselen girlik merkezi ve dengesiz gdan yiuk problem yaratabilir. Bu tir
problemler yagamamak icin genellikle sifirdan bir tasarimin yag@ai tercih edilir.
Sifirdan tasarlanan elektrikli araglar, tasarimaihendislere farkh elektrikli ara¢ alt
sistemlerinin koordinasyonu ve entegrasyonu acasiresneklik sgar. (Fenton 1996).
Sifirdan elektrikli ara¢ olarak tasarlanan bazichraa bile hizlanma, maksimum hiz
gibi performans dgerlerini artiracak yonde dsiklikler sonradan yapilabilir. Bu
yaklasimlar arasindan en 6nemlisi aragiraginin durtlmesidir cunkd boylelikle
aracin menzili direkt artinlabilir. Aracin bagirligini azaltmak igin aliminyum veya
kompozit malzemeler kullaniimasi akla ilk gelen i@dderdir. Bununla beraber

aerodinamik direnci azaltacak tasarimlarin yapilrdagrudan menzili artirir.

Elektrikli araclar icten yanmali motorlu araclarkayaslandiklarinda daha kisa bir
menzile sahiptirler. Bu nedenle de aragta depolamaarjinin verimli bir sekilde
kullaniimasi gerekir. Kullanimi maksimize etmeknidgbir enerji yonetim sistemine
ihtiyac duyulur. Elektrikli aracin géli alt sistemlerinden algilayicilar vasitasiylalen
ic ve dg hava sicakfii, akim, gerilimsarj ve dearj esnasinda batarya gerilimi, elektrik
motorunun akimi ve gerilimi, arag¢ hizi vb. bilgikenerji yonetim sistemininsagidaki

fonksiyonlari yerine getirmesinde kullanilir;
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- Sistemin enerji akinin optimize edilmesi.

- Kalan enerji miktarinin tahmin edilmesi ile yapilabek menzilin yaklgik
olarak hesap edilmesi.

- Surlcuye daha verimli sty@iarzinin dnerilebilmesi.

- Rejeneratif frenleme ile kazanilan enerjinin baagey aktariimasi.

- Dis ortam sicakfiina b&li olarak sicakigin denetlenmesi.

- Arac ici ve dg1 aydinlatmalarin ortagartlarina bgl olarak ayarlanmasi.

- Uygun bir bataryaarj etme yonteminin dnerilmesi.

- Enerji kaynaklarinin (6zellikle batarya) gaha gecmilerinin analiz edilmesi.

- Dogru calsmayan ve bozucu ara¢ elemanlarinin veya fonksiyonta teshis

edilmesi.

Enerji yonetim sistemine bir navigasyon sistemiegré edildginde enerji agisindan
verimli olacak guzergahlar belirlenebilgarj istasyonlarinin konumlarina gére menzil
hesabi yapilabilir ve trafik ymnluguna bali olarak menzil guncellenebilir. Ozet
olarak, enerji yonetim sistemi aracta depolanamnjiaie en iyi sekilde kullaniimasina

yonelik kararlari alir ve bu kararlar alirken degbk entegre fonksiyondan faydalanir.

Daha once de belirtildi Gzere elektrikli araclar disiplinler arasi tekaojleri iceren
karmalk bir mimariye sahiptir. Elektrikli ara¢ performanbircok disiplinler arasi
iliskiye sahip faktorlerden etkilengli icin bilgisayar benzetimleri, performansin
lyilestiriimesi ve maliyetlerin dgiirtilmesi, optimizasyonunu yapabilmek acgisindan en
onemli teknolojidir. Ayrica bilgisayar benzetimleriara¢ Ureticilerinin  prototip
maliyetlerini ve ilk tasarim onay catnalarinin siresini kisaltmasi acgisindan da c¢ok
onemlidir. Elektrikli ara¢ sistemi, mekanik, elakir denetleme ve termal alt
sistemlerinden meydana geldiigcin yapilacak benzetimler de karma sinyallerin
benzetimi esasina dayanmalidir. BoOylece sistem migdasyonu, alt sistem
parametrelerinin tumi g6z onunde bulunduruinbir sekilde bitiin sistemi optimize
edeceksekilde yapilabilir. Genellikle ilgili sistem paramneleri icin bircok iteratif
hesaplama ve benzetim yapilir. (Bergveld 2001).a&as elektrikli ara¢ sistem
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seviyesinde benzetim ve optimizasyonu yapilirkeggidaki hususlar goz o6ntnde

bulundurulmalidir;

- Alt sistemler arasi etkijgmler elektrikli araclarin performansini gimdan
etkiledigi icin bu etkilgimler ¢ok iyi analiz edilmeli ve hesaba katiimatidi

- Modelin d@ru sonuclar verebilme kabiliyeti ile modelin kagrdig dogru
orantihidir. D@ru sonu¢ verme, karngklik ve kullanim kolaylgl 6zellikleri arasinda
en optimum modeli ortaya koymak icin bazi parametrgtz ardi edilmeli ve
kabullerde bulunulmaldir.

- Elektrikli araglarin yuksek gerilim altinda ¢glgini gbz dntinde bulundurarak,
basta batarya ve bataryanin araca getigeegirlik olmak tzere suriict gerilimi, akim
degerleri, hizlanma performansi, s@rimenzili ve givenlik parametreleri en iyi
sekilde kararlatirilmalidir.

- Surls menzilini artirmak adina bataryanin kapasitesiri&bilir fakat bunun
sistem maliyetine blyuk bir yik getirgggdz ardi edilmemelidir.

- Genelde elektrikli araclarda sabit oranli banziman (¢cgu zaman reduktor)
ara¢ performansini ve sigrikalitesini etkiler. iteratif yontemler ve farkh susi

profilleri ile cok sayida benzetimler yapilarak@stimum oran secilmelidir.

3.1.2.3. Farkli elektrikli arag tipleri

Icten yanmali motorlu araclar ile kdastirildiginda elektrikli arag yapilandirmalarinin
daha esnek oldw belirtilebilir. Bu esneklikler elektrikli araclardzgi birgok faktdrden
kaynaklanmaktadir. (Wouk 1995). Elektrikli araclardnerji akyi mekanik bglanti
elemanlari yerine kablolar vasitasiylglsadgindan esneklik s6z konusu olur. Farkli
elektriksel tahrik alternatifleri, elektrikli aragjstem yapilandirmalari agisindan dnemli
bir c¢esitlilik getirir. Di ger bir faktor ise enerji kaynaklari ile gkilidir ¢ciinkli batarya
veya yakit hicreleri gibi elektrikli ara¢ enerjiykeaklari farkli karakteristik 6zelliklere
sahiptirler. Sekil 3.2."de bir elektrikli aracin genel yapisi; aaralt sistemler olan
elektriksel tahrik, enerji ve konfor olmak ulzerestgiilebilir. Elektriksel tahrik alt
sistemi elektronik denetleyici, gi¢ daémiirtcu, elektrik motoru, mekanik aktarma ve

tekerlekler olarak 6zetlenebilir. Enerji alt sisiade ise enerji yonetim sistemi, enerji
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kayna, enerji aktarim birimi ve son olarak da konfar @istemi de konfor alt sistemler
guc kayngi, direksiyon birimi ve iklimlendirme birimi olacalekilde verilmitir.
Mekanik bglanti cift cizgi, elektriksel bganti kalin ¢izgi ve denetleme #antilari
ince tek cizgi ile gosterilmgiir. Frenleme ve hizlanma bilgisi pedallardan aljni
elektronik denetleyicide denetim sinyallerine dgiGililir. Bu Uretilen sinyaller ile gig
donistaracu, enerji kayna ile elektrik motoru arasindaki akidenetler. Buradaki
akisin iki yonli oldgunu belirtmek gerekir ¢inkid normal siréinodunda elektrik
motoru enerji kayn&inda aktarilan enerji ile tahrik garken, rejeneratif frenleme
modunda ise elektrik motoru jenerator gibi galak enerji alginin motordan ener;ji
kaynaina dgru olmasini sgar. Ayrica enerji kayn&inin batarya (bazi metal-hava
bataryalar hari¢) veya yakit hicresi aldudistinilecek olursa rejeneratif frenleme
sayesinde elde edilen enerji, enerji kayinen sarj edilmesinde kolaylikla kullanilabilir.
Enerji yonetim sistemi denetleyicisi, elektrikliagr elektronik denetleyicisiyle beraber
calisarak rejeneratif frenlemeyi denetler. Ote yandaemkxji aktarim birimi ile beraber
calisarak dasarj sureci, enerji kayrganin doluluk orani gibi kritik verileri de takip

ederek enerji kayrganin kullanilabilirlik durumunu dinamik olarak bdér.

a
| Elektriksel Tahrik Altsistemi ( Tekerlek ) |
1 1
1 1
1 1

Frenleme —1— . . . 1
I Elektronik |, Gug o | Elektrik Mekanik "

Hizlanma ——{ Denetleyici | Donustaricyf” | Motor Aktarma 1
1 1
I t I
1 1
1 < > 1
I Tekerlek I
O
i I 1
1 1 1
1 5 1 1
! Enerji ! Konfor !
1 | ireksi 1
| Yénetim Kinr?gl . P Alt Sistem|er —p D'E‘:ﬁxon —— Konum
1 Sistemi ynag 1 Gi¢ Kaynagi 1
1 A 1 1
1 1 1
1 | 1
1 1 3 1
! Enerji I !
1 ik i 1
! Adanm | 1 !
1 Birimi 1 Y 1
1 1 1
1 Enerji Altsistemi 1 Konfor Altsistemi 1
I R —— e e e e e == J

Enerji

Sekil 3.2. Elektrikli ara¢ alt sistemlerinin genel yapisi
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Konfor alt sistemleri gi¢ kayg@a da aragta yer alan mizik, varsa navigasyon,
aydinlatma, iklimlendirme, elektrik destekli diréysn gibi genel olarak arac ici yam
alani ile ilgili birimlerin intiya¢ duyduklar failk seviyelerdeki gerilimi sglar.

Guncel teknolojik seviye itibariyle, elektriksel hiégk ve enerji kaynaklarindaki
varyasyonlara kg olarak elektrikli araglarda bircok farkll yapmdirmaya gidilebilir.
Sekil 3.3.’de gorulecg tzere bu varyasyonlar alti farkkkilde 6zetlenebilir.

reC e S e R D
i M K—$HD i i M—R—HD i
R S ft i GHID bl GHID b G
rsC Do S e R D
i i inl
: I :
: bl W
: - R |
OO OO
SR T T S
c:::“ S e O

Sekil 3.3. Elektrikli ara¢ elektriksel tahrik yapilandirmastikeri (M: elektrik motoru,
K: kavramasS: sanziman, D: diferansiyel, R: rediktor)

Sekil 3.3.(a)'da gosterilen yapilandirma standadeimcekgli bir icten yanmali motorlu
araca elektrik motorunun adapte edirhalidir. Elektrik motoru, kavramaanziman ve
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diferansiyelden tkil edilir. Kavrama vesanziman oldgu icin surlicu dili oranlarini
vites deistirerek kendi secer ve boylece duretilen tork tedddre kadar gider.
Tekerleklerde; diiik hiz ve viteslerde yuksek tork, yiksek hiz vesligrde ise diiik
tork olusur. Bu tarz bir yapilandirma genellikle icten yatinmaotorlu aracgtan elektrikli

olan parcalari yeni parcalarlagigirmek maliyeti artirmaktadir.

Sanziman yerine sabit dii oranina sahip reduktdr kullaniimasi ile kavrama
kullaniimasina ihtiya¢ kalmaz ve dolayisiyla mekaaktarma hem hacimsel hem de
kitlesel olarak 6nemli dlcude kucdltulir. Bu ydjmkil 3.3.(b)'de gosterilnstir. Bu
yapilandirmada elektrik motoru, rediktér ve difesigal bulunur. Burada alti cizilmesi
gereken nokta bu tir bir yapilandirmanin icten yalnmmotorlu araclar icin kesinlikle
uygun olmadiidir c¢unkt kavrama vesanziman olmadan istenen tork-hiz

karakteristikleri elde edilemez.

Icten yanmali motorlu araglardakine benzekilde elektrikli araclarda da elektrik
motoru, reduktor ve diferansiyel tek govdede kirtdebilir. Bu birlesik yapidan alinan

hareket akslar vasitasiylagtadan tekerleklere iletilirSekil 3.3.(c)’de gosterilen yapi
¢cogu modern elektrikli araclarda sikca tercih edilenyapidir.

Bir elektrikli aractaki diferansiyelin gorevi, fdrkhizlarda cakabilen iki elektrik
motorunun kullaniimasiyla da yerine getirilebiliekil 3.3.(d)'de iki ayri elektrik
motoru ve reduktor ile tekerleklere ayri hareketlebilecek bir yapi gosterilngiir.

Elektrik motorundan alinan hareketin tekerlekleradd iletimesinde kullanilan
aktarma organlarinin azaltiimasi agisindan bakrdea elektrik motoru tekerleklerin
icine yerlatirilebilir. Bu tur bir yapilandirmaya tekerlek-igin-wheel) yapilandirmasi
adi verilir. Sekil 3.3.(e)’de verilen yapilandirmada elektrik m@inun hizini

tekerleklerde istenen hiza gliimek icin planet gli grubu kullanilir. Bu

yapilandirmada planet gii grubunun kullaniimasinin nedeni ise planafidyrubunun

yuksek hizli rediksiyon yapilmasinda avantajli drda.
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Her turli mekanik dii sistem yapidan cikarilarak, gik hizli rotora sahip elektrik
motorlari tekerlek-i¢ci yapilandirmaeklinde kullanilabilir. Sekil 3.3.(f)'de rotorun
dogrudan tekerlek jantina monte edilerek kullargidyapi gosterilmitir. Boylece
sadece elektrik motorunun denetlenmesiyle tekelenin ve dolayisiyla da arac
hizinin denetlenmesi mimkun olabilmektedir.

Yukarida verilen yapilandirmalar arasindan tematal boyutlara ve elektrikli aracin
ne tur bir uygulamada kullanilaggaa bagh olmak Uzere secim yapilabilir. Bu

secimdeki ana kriterler hacimgidik, performans ve maliyet olarak siralanabilir.

3.2. Elektrikli Araglarda Kullanilan Enerji Kaynakl ari

Elektrikli  araclarda  kullanilan  enerji kaynaklari lelrikli  araclarin
endustriyellemesinde en 6nemli engellerden birisidir. Dolaysigsarlanmgiveya hala
tasarlanmakta olan elektrikli araclarin en kritisarim parametresi enerji kaynaklaridir.

Bu tasarim parametresinin kistaslar 6zeggaaki gibidir;

- Yuksek 6zgul enerji (kwh/kg) ve enerji ganlugu (kWh/L).
- Yuksek 6zgul guc (kw/kg) ve gug onlugu (KWI/L).

- Hizli sarj ve giri-desarj 6zellikleri.

- Uzun c¢evrim ve servis 6mdirleri.

- Kendi kendine dgrj orani ve yiksekarj olma verimi.

- Guvenlik.

- Maliyet.

- Bakim gerektirmemesi.

- Cevreci ve geri doniirilebilir.

Elektrikli araclarda farkli tiplerde enerji kaynaki kullanilabilir. Bu enerji kaynaklari
arasinda hidrojen yakit hicreleri kullanilabilgicgibi farkli kimyasal 6zelliklere sahip
bataryalar da kullanilabilir. Ote yandan aracteesacbir enerji kayrna kullanmaktansa
hibrit bir enerji kayngina sistemde yer vermek bazi negatif kistaslaadar kaldirir.
Hibrit elektrikli araclarin en blyuk dezavantaje isem icten yanmali motor hem de

elektrik motoru kullaniimasi nedeniyle maliyetingok yiksek olmasidir. Toyota,
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Honda, Chevrolet ve Chrysler gibi otomobil tregcilirin gamlarinda hibrit elektrikli
araclara yer verirken (Geller 2010), Renault gitetigiler de tum triin gamini sadece

bataryaya sahip elektrikli araclardanglurmuslardir. (Sayin ve Yuksel 2011).

3.2.1 Farkh batarya tipleri

Bugilin ve gelecekte bataryalarin elektrikli aragtam en avantajli ¢6zim olgu fikri
hakimdir. Amerikan enerji baka@nin Birlesik Devletler Gelgmis Batarya
Konsorsiyumu (USABC) adi altinda kurglu organizasyonda Ford, GM, Chrysler ve
batarya imalatcilari yer almaktadir. Bu konsorsiyorta ve uzun vadeli elektrikli arag
bataryalar icin performans hedeflerini koyndurumdadirlar. Cizelge 3.2’de bu
hedefler verilmgtir. (Uscar 2006) Bu hedefler arasinda guguwdugu, 6zgul glc
(batarya doluluk oranina (SOC, State of Chargg) lmdarak), enerji ygunlugu, 6zgul
enerji, 6mdr, gevrim sayisi ve gaha sicakigl vb. vardir.

Elektrikli ara¢ bataryalari icin konulan bu hedefigerceklgtiriimesi ¢ok zor olan
hedeflerdir. Mevcut bataryalar arasinda elektroldsa} olarak bu hedefleri yakalayacak
teknoloji seviyesine uklamamstir. Fakat 6te yandan USABC bu hedefleri koyarken
temel amaci icten yanmali motorlu araclara yakin diektrikli ara¢ performansi

yakalayabilmektir.

Mevcut elektrikli araclarda kullanilabilecek bataryeknolojileri arasinda; valf ayarl
kursun-asit (VAKA veya literatirde bilingdi sekli ile VRLA-Valve regulated lead-
acid), nikel-kadmiyum (Ni-Cd), nikel-¢inko (Ni-Znhikel-metal hidrat (NiMH) , cinko-
hava (Zn-hava), aliminyum-hava (Al-hava), sodyurfigsii(Na-S), sodyum-nikel
klorir (Na-NiCh), lityum-polimer (Li-polimer) ve lityum-iyon (Liyyon) vardir. Bu
batarya tiplerinden bazilarinin detaylarina ilegleyb6limlerde yer verilecektir. Bu
farkli batarya tiplerinin, 6zgul enerji, enerji nlugu, 6zgul enerji, ¢cevrim omrd,

tahmini maliyet gibi bazi 6nemli parametreleri Ggee3.3'de siralanmitir.
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Cizelge 3.2USABC uzun donem batarya hedefleri

Parametreler Minimum Uzun D('jr_lem

Hedef Degger Hedefi
Guc¢ yagunlugu (W/L) 460 600
Ozglil giig - %80BBO/30 saniye(W/kg) 300 400
Enerji yasunlugu - C/3 Daarj hizinda (Wh/L) 230 300
Ozgil enerji - C/3 Dgarj hizinda (Wh/kg) 150 200
Ozgiil gug / Ozgiil enerji orani 2:1 2:1
Batarya grubu boyutu (kWh) 40 40
Omdr (yil) 10 10
Cevrim édmri - Cevrim ba %80 BBO 1000 1000
Satis fiyatl - 25,000 adet @ 40 kWh ($/kWh) <150 100
Calisma sicaklg - ortam (0C) -40 ~ +50 -40 ~ +85
Normalsarj suresi (h) 6 3~6
Hizli sarj stresi (h) 00k @150Wkg  Bodk
1 saat zarfinda sirekli ghaj 75 75

(nominal enerji kapasitesi Uzerinden % )

Cizelge 3.3 Farkli batarya tipleri icin 6nemli batarya pararneéri

Enerji

T Ol g, Qo coinomi e
(Wh/L)
VRLA 30-45 60-90 200-300 400-600 150
Ni-Cd 40-60 80-110 150-350 600-1200 300
Ni-Zn 60-65 120-130 150-300 300 100-300
NiMH 60-70 130-170 150-300 600-1200 200-350
Zn-hava 230 269 105 - 90-120
Al-hava 190-250 190-200 7-16 - -
Na-S 100 150 200 800 250-450
Na-NiCl, 86 149 150 1000 230-350
Li-polimer 155 220 315 600 -
Li-iyon 90-130 140-200 250-450 800-1200 >200

Buradaki veriler genel bilgi amach verilgr ¢iinkt farkli batarya tipleri icin ilgili

degerler Ureticiden Ureticiye farklilik gosterebilidatta bir batarya Ureticisinin Ureii
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ayni tipte fakat farkli model bataryalar arasinde Bnemli farkliliklar gézlenebilir.
Bunun nedeni ise ilgili bataryanin tasarimi esrdesigzgul enerji, 6zgul gig, ¢cevrim
omri gibi parametreler arasinda farkli secimlenlyag olmasidir. Ayrica bu tip veriler
kisa periyotlar icinde bile kaydedilebilen dneméligmeler nedeniyle de dsebilir.
Cizelge 3.3'deki verilere dikkat edilecek olursa ghino itibari ile USABC'nin
hedeflerine ulgan batarya tipju an icin mevcut daldir.

1990’ larda GM, EV1 isimli, tamamen elektrikle téhredilen modelini piyasaya
surmgtar. Ekonomik acgidan ve altyapi yetersizlnedenleri ile dnemli bir lxari
yakalayamadgn soOylenmektedir. EV1'de 18kWh kapasiteli kwmn asit batarya
kullaniimis ve airlik acisindan da araca dnemli bir yik getigimi GM’ nin 1999'da
piyasaya surmgioldugu EV1'in yeni suriminde 26kWh’lik Panasonic NiMHtéeya
sistemi kullanmgtir. GM’in beklentilerin altinda kalmasi gkr otomobil Ureticilerinin
cekincelerini artirmy olmakla beraber Honda icten yanmal motor ileildil elektrik
motoru ile cakan bir hibrit aracini piyasaya surghiir. Bugtin Grtin gamlarinda farkh
hibrit araclar olan Uretici firmalar mevcuttur. Foptler ve bilinir hibrit Toyota Prius
200V’luk NiMH batarya sistem icermektedir. Bircokomobil Ureticisinin yap@i gibi
Toyota da batarya konusunda bir Uretici ile orggklgitmitir ve araglarinda Panasonic
bataryalar kullanmaktadir. Batarya sisteminde 2&liasden olgan 2 dizi mevcuttur.
Her bir modul de 6,5AN’lik 6 hiicreden ghaktadir.

Hibrit elektrikli ara¢c ve elektrik prizindensarj edilebilir hibrit elektrikli arag
uygulamalarinda bataryalar 6zellikle ihtiyag duyulaenerji miktarina gore
boyutlandirilmgtir.  Tipik bir hibrit elektrikli ara¢c batarya sesninde yuksek yukler
altinda cakma durumu s6z konusu olup batarya sistemi araclemi@inde devreye
girerek ilave bir guc ggar. Boyle bir durumda daha iyi yakit ekonomisglsgan daha
disUk gucte icten yanmali motor kullanilabilir. Elgktr motor yaninda icten yanmali
motor kullanan hibrit elektrikli araclarda elektiikaraglarda oldgu kadar yiksek
kapasiteli batarya kullaniimasi gerekmez. Bununusanolarak batarya daha dar bir
batarya doluluk orani arglnda calgabilir . Gerek hibrit elektrikli araclarda ve gesek
elektrikli araclarda frenleme sirasinda elektriktomo jenerator bigciminde cahrak

bataryayisarj ettigini de belirtmek gerekir. Gau hibrit elektrikli araclarda batarya
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sisteminde NiMH bataryalar kullanilgtir. Bunun balica nedeni, NiMH bataryalarin
kursun-asit batarya sisteminden daha yiiksek eneguyiguna sahip olmasi yaninda
batarya teknolojisi Li-iyon batarya teknolojisindénce geltirilmis oldugunda erken

donem hibrit elektrikli araglarinda NiMH bataryatsimi tercih edilmnsitir.

Son vyillarda yuksek enerji ganluguna sahip Li-iyon batarya teknolojisinin
gelismesine paralel olarak gerek hibrit ve gerekse elékarac uygulamalarinda Li-
iyon bataryalar tercih edilmeye glamistir. Gegcmgte, glvenlik zaaflarinin yani sira
disik ve yuksek sicakliklardaki dnemli kapasitesi@ati nedenleri ile Lityum-iyon
bataryalar daha ¢ok kuicuk elektronik cihaz uygulamada kullanilimgtir. Maliyet ve
teknolojik  zorluklar nedeniyle daha ileri otomotiwuygulamalarinda fazla
kullanilamamglardir. Batarya gicu ve dmriu toplam sistemin mailiyebelirlediginden
elektrikli ara¢ uygulamalarinda batarya sistemiGeemli birimdir. Elektrikli araclar
gelistirilirken istenen performansi ve menzili elde eithebk icin elektriksel kapasiteyi
artiracak buyik batarya sistemine ihtiya¢c duyulbelistirilen batarya yonetim sistemi
ile birlikte yuksek enerji ygunluguna sahip lityum-iyon bataryalau an icgin ticari ve
endustriyel agidan en uygun secenek goérinmektediyon bataryalar NiMH’e gore
yuksek hiicre gerilimi, enerji yoinlugu ve digik kendi kendine da@arj oraniyla dnemli
avantajlara sahiptir. Bu avantajlardan yola cikagdaktrikli araclarda kullanilabilecek
batarya sisteminde yuksek gerilim elde edebilmak Igicreler seriekilde balanir.
Diger taraftan gerilim arfi yaninda kapasite agtisgzslamak icinse seri hiicreleringdir
bir seri hicre dizisiyle paralel panmasi gerekir. Bu durumda batarya sistemin tasari
ve operasyon karmikligl artar. Karmaikligl artan batarya sisteminde, iyi bir batarya
glvenligi, batarya enerji yonetimi ve batarya 1sil yonetigin iyi bir batarya yonetim

sistemi gerekir.
3.2.1.1. Lityum-iyon bataryalar
Bu tez cama konusu li-iyon bataryalar olup bu konuda ayhiiigi verilecektir. Li-

Ilyon bataryalar pozitif ve negatif katmanlara séhgr. Her bataryada olgw gibi yuk

cevrimi soz konusudur ve li-iyon bataryalarda da ionlarinin pozitif ve negatif
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elektrotlar arasi transferi s6z konusu olur. Pbeitktrot, tipik olarak katmanl yapida
lityum kobalt oksit (LiCoQ) gibi bir metal oksittir veya lityum manganez dksi
(LiMn2O,) gibi tinel yapida olan bir maddedir. Negatif etek ise yine katmanl
yapida olan ve bakir bir kolektére sahip grafitdlondur.Sarj ve dgarj sireclerinde
lityum iyonlari aktif maddenin atomik katmanlarig@mulir veya koparilir. Piyasada
bulunan ¢@u li-iyon bataryada pozitif elektrot olarak LiCe®ullanilir. LiCoGQ, iyi bir
elektriksel performansa sahiptir, kolay imal edifyivenlik acisindan sorunsuzdur ve
genel olarak sureclere hassagildir. Son donemde LiMgO, ve lityum nikel kobalt
oksit (LiNi;xCoO,) daha ucuz ve bazi uygulamalarda daha yiksek rpeafts
gosterdginden tercih edilmektedirilk Uretilen li-iyon bataryalarda negatif elektrot
malzemesi olarak kok kullanilsa da ggfilmis grafitler piyasaya suruldikce kullanim
oranlari dgmustar. Grafitlerin getirdgi avantajlar arasinda daha yuksek 6zgul enerji
kapasitesi, artiriingi cevrim omri sayilabilir. 1999 yilinda 400 milyonled li-iyon
batarya sagl yapildginda yatirimcsirketler argtirma ve gektirme faaliyetlerini daha
da hizlandirmglardir. (Linden ve Reddy 2002) Bu ivmelenmeden wgolatomobil
ureticileri de li-iyon bataryalarin elektrikli adagda kullanilmasinin éntiindeki en buyik
engel olan maliyet kistasinin yawavag ortadan kalkagani dngormilerdir. 2005 yili
ile birlikte pazarin 1,1 milyar adet olgu ve maliyetlerin 1999 yilindan 2005 yilina
kadar %46 oraninda sliigli goralmigtir. Bu durumsSekil 3.4'te verilmstir. Birgok
ariin grubunda li-iyon teknoloji standart hale galve performansta surekli iygemeler
sglanmstir. Pazarin ihtiyaclarini kewtamak adina silindirik, prizmatik ve polimer
formlarda, 0,1Ah ila 160Ah kapasiteleri apahda drtn cgtlili gi saglanmstir.
Kullanim alanlar olarak, cep telefonlari, dizlUstlgisayarlar gibi tiketici elektropi
aranleri; radyolar, detektorler, termal ger&istemleri gibi askeri elektronik cihazlar,

uzay ve otomotiv sanayinin temel trunleri sayiliabil

Agirligin veya hacmin 6énemli bir tasarim veya Uriin kistddugu uygulamalarda li-
iyon bataryalar yiksek 6zgul enerjisi (~150Wh/kg)enerji ygunlugu (~400Wh/L) ile
one cikmaktadir. Ayrica li-iyon bataryalar sdit dezerlerde kendi kendine glarj
oranina (aylik %2 ila %8 arasi), yuksek cevrim sana (yaklastk 1000 ¢evrim) sahip
olmasi ve gesibir sicaklik araliinda §arj esnasinda -20 ile +8D, dearj esnasinda -

40 ile +65C) calsabilmesi sayesinde bircok alanda kullanilabilmekted
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Sekil 3.4. Li-iyon batarya pazar talebi ve ortalama fiyatfgia

Farkli batarya ureticileri farkli sayilarda batatyacresi kullanarak ¢ok farkli amaclara
hizmet edebilecek bataryalar Gretmektedirler. Bk hicrenin tipik cagma gerilim
aralgl 2,5 ila 4V arasidir. Bu geerlerde NiCd veya NiMH batarya hicrelerinin yakka
olarak 3 katidir. Dolayisiyla uygulama tipineghaolmak kaydiyla NiCd veya NiMH
hiicrelerden 1/3 oraninda daha az li-iyon bataryadsii ayni performansi gosterebilir.
5C' siirekli dgarj veya aralikli 25C hizinda ghej karakterisgtine sahiptirler. Biitiin bu
avantajlarinin yanina bir de maliyet avantaji edtigimde bircok uygulamada goudan
tercih edilirler. Li-iyon bataryalarin avantajla€izelge 3.4.’'de verilngtir. Li-iyon
bataryalarin dezavantajlarinda biri, 2V’un altiidalar dearj edildiginde (girn desarj)
kapasite kaybinagnamasidir ve benzgekilde de 4V’un Ustiindgarj edildiginde (girn
sar]) de fiziki tahribin s6z konusu olmasidirsiA sarj ve girli desarj durumlarini
engellemek, aralik gl sicakliklarda ¢agmadgini garanti altina almak igin elektronik
denetleyici devreleri kullanmak bir zorunluluktuBdyle bir devrenin kullaniimasi
sistemin karmgkhgini ve maliyetini artirir dolayisiyla da énemli kiezavantajdir.
Ayrica Li-iyon bataryalar NiCd ve NiMH batarya heétgrine oranla yiksek
sicakliklarda kapasite kaybingrarlar.

1 Bataryalarirsarj ve dearj akimlari “C” orani ile ifade edilir. Kyun asit bataryalar haricindeki bataryalar 1C nomingede sahiptirler. 1C’ lik bir
desarj esnasinda akan toplam akim,bataryanin nominal kapasitisiir. Ornegin, 1000mAh kapasiteli bir batarya 1C oranindgadeedilirse, bir saat boyunca
1000mA akim sglayabilir. Ayni batarya 0,5C oranindasde edildiginde 500mA’lik akimi iki saat boyunca uretebilir. 2C oranirgal batarya 2000mA'i 30

dakika boyunca ggar. 1C orani genellikle bir saatlik, 0,5C iki saat, 0,1C oranoissaatlik dgarj rejimi anlamina gelir.
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Cizelge 3.4Li-iyon bataryalarin avantajlari ve dezavantajlari

Avantajlari Dezavantajlari
Bakim gerektirmeyen hiicre yapisina sahip olmasi ¥Kiksaliyetli olmasi
Uzun ¢evrim dmrine sahip olmasi Yuksek sicaklikl&aaasitesinin diimesi
Genis bir sicaklik araffinda ¢algabilmesi A1t sarj durumunda kapasite kaybinin olmasi
Raf émrindn uzun olmasi Koruyucu devre gereksinimi
Siindirik tiplerlerin disuk kapasiteye sahi

Kendi kendine dgrj oraninin dgiik olmasi nlmas

Hizh sarj edilebilmesi
Yiksek gugcte darj edilebilmesi
Yiksek enerji verimlilgine sahip olmasi

Yuksek enerji ygunluguna sahip olmasi
Hafiza etkisinin olmamasi

3.2.1.1.1 Lityum-iyon batarya hiicre kimyasi

Bir onceki bolimde de yer verilglitizere elektrotlarda kullanilan aktif elektrokinsgh
maddeler, pozitif elektrot icin lityum metal oksite negatif elektrot icin grafit
karbondur. Bu malzemeler metal folgeklindeki akim kolektdriine yagtirilir. Tipik
olarak kolektorde poliviniliden florid (PVDF) ya dkopolimer poliviniliden florid
heksafloropropilen (PVDF-HFP) kullanilir. Pozitiewnegatif elektrotlar polietilen veya
polipropilen separatér ile elektriksel olarak izadilmistir. Elektrolit olarak sivi, jel,
katl tipler mevcuttur. 1990 yilinda Sony'nin li-igobataryalar ticarigirmesinden
sonra ¢ok farkli kombinasyonlar yapikiwr. Ornek olarak, bazi jel-polimer elektrolitli
li-lyon bataryada sivi elektrolitli bataryada kullen aktif maddeler kullaniimasi
gosterilebilir. Kullanilan batarya elemanlarn hex kadar farklik goésterse de hicre

kimyasi aynidir.

Li-iyon batarya hicrelerinde tersinir biekilde Li iyonlarinin katmanlar arasina
gomulmesi s6z konusudur. Bu reaksiyonda Li iyonlarigdmuldi@i veya koparildii
durumlarin her ikisi icinde katmanlarda kalici tiaiksel desisiklik s6z konusu dgildir.
Pozitif ve negatif elektrot malzemelerinin katmasécilmesinin nedeni de zaten bu
reaksiyona musaade ediyor olmalaridir. Gémulgiemine uygun olan malzemeler

arasinda grafit, katmali silikatlar ve kalay sayilia Bir li-iyon batarya hicressarj
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edildiginde pozitif elektrot oksitlgr ve negatif elektrot azalir. Bu suregte, lityum
iyonlari pozitif elektrottan koparilir ve negatie&trota gomaltrSekil 3.5’te bu durum
gosterilmitir. Sekil 3.5.’te LIMO, metal oksit olan pozitif elektrot ve C ile temedilen
grafitik karbon negatif elektrot mevcuttur. §2ejda ise bu sirecin tam tersi meydana
gelmektedir. Li-iyon batarya hicresinde metalilydin bulunmadiindan, bu hicreler
kimyasal agidan daha da reaktif ve dolayisiyla daadguvenlidir. Ayrica negatif
elektrotu metalik lityum olanarj edilebilir bataryalardan daha uzun émarlidiarj ve
desarj prosesleri gorsel olaragekil 3.6’da gosterilmitir. Bu sekilde katmanli aktif
maddeler metalik akim kolektorlerinin Gizerinde gdibmistir.

sarj

Pozitif LiMO, =—= Li;, MO, + xLi" + x¢

desarj ’
) . " B sarj

Negatif: C+xLi+xe =—== Li,C

desarj
- sarj :

Genel: LiMO,+C === LiC+Lj MO,

desarj

Sekil 3.5. Li-iyon batarya hicresi kimyasal reaksiyonlari
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Sekil 3.6. Li-iyon batarya hucresi kimyasal prosesleri
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3.2.1.1.2. Polimer lityum-iyon bataryalar

Polimer li-iyon bataryalar bu tez cghasina konu olan elektrikli g aracinda

kullanilan batarya tipidir. S6z konusu aracgta kuitasinin temel amaci fiziken ince
ama bununla beraber yiksek 6zgul enerji ve enegnluk avantajlarini korumasidir.
Polimer li-iyon hicrelerde de silindirik ve prizniathiicrelerle ayni aktif maddeler
kullanilir. Polimer li-iyon hicrelerde duz ve ysyfu elektrotlar kullanilarak ince bir

hiicre olarak uretilebilmesi ganmstir. Bu katmanli yapgekil 3.7.’de verilmstir.

Pozitif terminal

Negatif terminal

_ Separator

Negatif elektrot

Lamine film kilif Pozitif elektrot

Sekil 3.7. Polimer li-iyon hiicre katmanlari

Polimer li-iyon hicrelerde genelde jel tipi elekirdkullanilir. Bu tir elektrolitlerin
kullanilmasinin amaci alternatif olarak kullanilabek kati elektrolitierden daha iletken
olmasidir. Bugun dretilen jel elektrolitli hiicrelervi elektrolitli li-iyon bataryalardan
0zgul enerji ve enerji kapasitesi acisindan dahpdagformans ortaya koyarlar. Bununla
beraber daha ince yapida olmalari sebebiyle ekéikimrac uygulamalarinda tercih
edilirler. Genelde kalinliklari 1,2mm ila 8,4mm swada dgisir. Kapasiteleri de 0,5Ah
ila 40Ah arasindadir. Ozgiil enerji ve enerji kamssiagisindan da silindirik ~ ve
prizmatik li-iyon hticrelere benzegekilde; C/LiCoQ hucreler icin sirasiyla 145 ila190
Wh/kg, ve 270 ila 400 Wh/L, C/LiMi®O4 hicreler igcin 130 ila 144 Wh/kg ve 235 ila
300 Wh/L deerleri s6z konusudur.
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Polimer li-iyon bataryalar sabit akim (SA) ve sakim-sabit gerilim (SASG) rejimi ile
sarj edilebilir. 0,120 Ah’lik bir C/LiCoQ polimer li-iyon bataryanin 1,3C, 1C, 0,7C
oranlarindasarj edilmesi durumunda ortaya cikaarj akimi ve htcre gerilimgekil
3.8.’de verilmjtir. Butiin durumlarda st gerilim limiti olan 4,28’kadar sabit akimla
hiicresar] edilmitir.
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Sekil 3.8. C/LiCoQO;, polimer li-iyon hicresarj karakterisgi

C/LiCoO; hucrelerin 3C ve 0,2C'deki darj kapasitesiSekil 3.9.'da verilmstir.
Goruldigu tzere hicre kapasitesinin %95'i 1C oraninda, %&C oraninda ve %77’si
3C oraninda kullanilabilrgiir. Hiicreden dgiik desarj oranlarinda ortalama olarak 3,8V
gerilim elde edilmgken bu gerilim dgeri 2C oraninda 3,55V ve 3C oraninda da
ortalama olarak 3,45V olmngtur. Hicre mevcut enerjisinin %80'nini 2C oraninda
kullandirtmstir. Sekil 3.10.’da gortlebilege Uzere sabit gug ile garj edildiginde de

benzer 6zellikler s6z konudur.

C/LiMn,Oq4 hticrelerin performanslari dagdr li-iyon hicrelere benzerlik gostergekil
3.11'de C/LiMnpOy hiicrelerin SASG rejimi ile 0,5C oranindasdg ve 4,2V’a kadar
sarj edilmesi durumu gosterilgtir. Cok az da olsa C/LiCoObataryalardan daha
yuksek ortalama gerilim geri s6z konusu olmgur. Bu tip hicrelerin kendi kendine
desarj oranlar diuktir (yaklgik olarak 28'de %2,5 ve 40de %6 ).
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Sekil 3.9. C/LiCoQO; polimer li-iyon hiicre dgarj karakteristi
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Sekil 3.11.C/LiMn,O4 polimer li-iyon hiicresarj/desarj karakterisgi
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Li-iyon batarya hicreleri farkh yapilandirngakillerinde birbirlerine elektriksel olarak

baglanirlar. Birden fazla hicre kullaniimasinin ikintel amaci vardir;

- Hucreleri seri bglayarak elektrik motorunun ihtiya¢ duygluw gerilim seviyesine
ulasmak.
- Seri b&lanmg hucreleri birbirlerine paralel lg@yarak hedeflenen kapasiteyi

elde etmek.

Batarya sisteminde kullanilacak hiicre ve/veya madilsi aracta kullanilacak elektrik
motorunun gucune ve yliémak istenen menzile gore belirlenmektedir. 4 kaggandart
sedan bir arag, 250 kg'lik bir Li-iyon batarya ile 150km menzile ukalabilir (Sayin

ve Yuksel 2011). Ayni aracgta 250kg yerine 500kghik batarya kullanilirsa menzil de
dogru orantili olarak 2 katina ¢ikar. Fakat burada goénde bulundurulmasi gereken
noktalar arasinda aragidiginin artmasi ve bataryanin araca montaj icin geotktak
alandir. Ozetle; elektrikli araclarda kullanilada&taryalarin seciminde gui¢ ve kapasite
(menzili belirleyen parametre) gereksinimlerininnyasira fiziken araca nasil monte
edilecgi de g0z oOnunde bulundurulmalidir. sg&idaki sekilde hiicre ve modil

yapilarina érnek verilngtir.

Modil kesiti

Sekil 3.12.0rnek bir batarya hiicresi ve moduili

Batarya modulleri hiucrelerdenskdd edilmektedir. Hicrelerden ojan bu modiiller,
dogrudan hucreleri ureten firmalardan temin edilir. t8ga modaullerinin  uygun
sekillerde birlatiriimesi ile elektrikli araclarda kullanilabilecekatarya ve batarya
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sistemi olgturulmaktadir. Batarya sistemini treten firmalastdyya hicrelerini modul
olarak hiicreleri tUreten firmalardan satin almaktadi Batarya sisteminin tretiminde
sadece batarya modiilleri gleayni zamanda yardimci elemanlarda kullaniimailktad
Bu yardimci elemanlari mekanik ve elektriksel olmaere iki farkli gruba ayirmak
mumkindar. Mekanik B#danti elemanlari, modullerin mekanik olarak bir ya@ra
getiriimesini sglayan ve bataryanin iskeletini gturan montaj bglanti elemanlaridir.
Ayrica bataryanin en gnda yer alan, mekanik olarak bataryaw etkilerden koruyan
ve genellikle sac malzemeden imal edilen koruma aiapbataryanin (zerine
oturtuldyzu ve elektrikli araca montaji i¢in kullanilan metadiyici karter de mekanik
yardimci elemanlar arasinda yer alir. Hava ve atirsnazlginin s&lanmasi igin farkli
tipte fitiller de kullaniimaktadir. Modullerin elédkksel balantilarinin yapilmasinda
kullanilan kablo, soket vb. BEnti elemanlari da elektriksel yardimci elemanlar
arasindadir. Daha 0nce degahddigi tUzere hucrelerin elektriksel glantilari seri ve
paralel sekilde gerceklgirilir. Bu baglanti sekli uygulama bazinda @siklik
goOsterebilir. Ozellikle batarya modullerindeki héicsayisi ve kganti tipleri (seri-
paralel) Ureticiden Ureticiye dsiklik gosterebilir. Tez caimasinda ele alinan batarya
sisteminin moddlleri ise dort hiicreye sahiptir. @&irt hticreden ikisi paralel ve bu iki
paralel hicreler de birbirlerine seri geanmstir. Bu tip balanti sekli 2S2P olarak
adlandinlir. Tez ¢camasinda ele alinan batarya sisteminde toplam 48 madelll
kullaniimistir. Bu modiiller de birbirlerine seri glanms ve sonu¢ olarak 96 hicrelik
seri dizilerin birbirlerine paralel lgandig batarya sistemi $&il edilmistir.Bu
elektriksel bglanti sekilleri Sekil 3.13.’de verilmgtir. Bu topolojide seri bganmsg
hicrelere dizi adi verilmektedir.

©
Sekil 3.13.Batarya elektriksel iganti sekilleri, (a) hticre, (b) modul, (c)batarya
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Sekil 3.14’de ise bataryanin modil montajlarinin éamhanmg hali gosterilmgtir.

Sekil 3.14.Li-iyon batarya montaji (dikey)

Sekil 3.14.’de de gorilebilege iizere batarya sistemindel6 modul iceren 3 sirdiva
Bataryay! olgturan modul ve hucrelerin montaj yapisi elektrikgapisindan farkli
olabilmektedir. Bunun en 6nemli 6rneklerinden bigetti Sekil 3.15.’te verilen ve yatay

bicimde montaji yapilan batarya tipidir.

Sekil 3.15.Li-iyon batarya montaji (yatay) )
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Li-iyon batarya hucrelerinin moduler hiekilde dretilmesinin iki Gnemli amaci vardir.
Bunlardan ilki, farkh elektrikli ara¢ uygulamalada ihtiya¢ duyulan farkli elektriksel
kapasiteyi sglamak, yani daha blyuk bir enerjiye ihtiyac duy@dnda daha fazla
sayida modul kullanilarak bu ihtiyacin k#anabilir olmasi, ikincisi ise, bu farkl
elektrikli araglarin govde mimarileri itibariyle didi fiziki yapida olabilecekleridir.

Dolayisiyla “A aracl” projesindeSekil 3.14.de verilen kule tipi dikey batarya
kullaniimasi daha uygunken “B araci” icin kasaratimontaji yapilabilen vé&ekil

3.15.te gosterilmy yatay tip batarya sistemi kullanilabilir.

Tez calgmasinda ele alinan batarya hicresinin nominal igeriB, 7V ve enerji
kapasitesi de 34Ah’dir. 96 hicrenin seriglzeamasiyla elde edilen nominal giki
gerilimi 355,2V olmaktadir fakat maksimum hucre i@inin 4,2V seviyelerinde
oldugu disunuldiginde yuksek batarya doluluk oranlarindagderilimi 400V’a kadar
yukselmektedir. 96 hicrelik seri dizinin enerji kagesi 34Ah iken iki seri dizinin
paralel bglanmasi suretiyle kapasite ikiye katlanir ve 68#&htir enerji kapasitesi elde
edilir. Boyle bir batarya ile ka¢ kilometrelik bmenzil elde edilebilegg asagida
matematiksel olarak ifade edilgtir. Gizlilik nedeniyle tim test sonuclarn acik &
ifade edilemese de standart bir sedan elektriklciar enerji ttiketiminin) 170 Wh/km
oldugu sdylenebilir. Cizelge 3.3.te de gorllebilgcelizere bir li-iyon hicrenin
ortalama 6zgul enerjisip] 100 Wh/kg’ dir. Tez caymasinda kullanilan bataryanin

agirh gl (M) da 250 kg ise bataryada depolanan ener;ji (E);

E=M.p (3.1)

E = 250100(kg 1 (3:2)
kg

E = 25000Vh (3.3)

Dolayisiyla depolanan enerji (E) 25 kWh olmaktatMenzil (L) ise aagidaki sitlikte

ifade edildgi Uzere;

36



E (3.4)

oldugundan, sayisal gerlere Denklem (3.4)’de yerlerine koyularak,

L = 25000( Wh ) 014706km (3.5)
17C "Wk/kmr

elde edilir. Burada yapilan kisa hesaplama ilelkbelcalsmada ele alinan bataryayi

kullanan bir aracin yak$gk olarak 150km’lik bir menzile sahip olabilegdelirtilebilir.

3.3. Batarya Yonetim Sistemi

Elektrikli araclarda batarya yonetim sisteminin laalimasinin en dnemli sebepleri
arasinda guvenlik acisindan bataryanin belirlitlenidahilinde kullaniimasi gerekigh
ve bataryanin kullanimi sidresince en yiksek perosn ile cakmasini
sglayabilmektir. Batarya yoOnetim sisteminin  kamndigl sistemden sisteme
degiskenlik gosterebilir ama temel olarak batarya hliarakimyasina, elektrikli aracin
gereksinimlerine ve elektrikli aracin kullangdiortamsartlarina cevap vermelidir. Bazi
bataryalarin kimyasal 6zellikleri nedeniyle, guvelnir sekilde kullanilmasini garanti
altina almak amaciyla, bataryanin belirli sicakblkyilim ve akim dgerleri dahilinde
calistirilmasisarttir. Ayrica, bataryanin anlik durumu ve perfonsiaile ilgili bilgilerin
degerlendiriimesiyle, bataryadaki mevcut enerjininederyse tamamen kullaniimasi s6z
konusu olmaktadir. Tium batarya yonetim sistemlerirmrcok fonksiyon bulunur.
Bunlar fonksiyonlar arasinda performans denetinigme@, hesaplama, habemhee,
denetleme ve dengeleme sayilabilir. Bu fonksiyanl&ullaniimasinin amaci dncelikle
bataryay! korumak ve sonrasinda da gdmi calsma aralginda optimum performans
elde etmektir. Bazi durumlarda batarya kimyasinenelektrikli aracinsartlari goz
onunde bulunduruldiunda buttin bu fonksiyonlarin kullaniimasina gerektyr. Fakat
yine batarya kimyasina pla olarak bazi fonksiyonlarin kullaniimasarttir. Bazi
batarya yonetim sistemleri sadece sigaRlitakip edildgi basit yapilar olsa da bazi
batarya yonetim sistemleri yukarida belirtilen tlimnksiyonlar iceren 6zellikle

donanim ve yazilim acisindan kagnkayapilardir. Batarya yonetim sistemi batarya ile
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ilgili kararlar verirken daha ust seviyeli olarr hienetleyici tarafindan denetlenebilir.
Bu Ust seviyeli denetleyici go zaman aracin ana denetleyicisidir ¢unki 6zellikle
aracin genel performansi agisindan batarya paralexetharicinde dgerlendirilmesi
gereken bircok arag parametresi vardir. Ozet blbadarya yonetim sisteminin 3 temel

gorevi vardir. Bunlar;

1. Bataryay! ve dolayisiyla batarya hiicrelerini koruma
2. Bataryanin dmrinid uzatmak

3. Bataryayi her an kullanima hazir tutmak

Batarya yonetim sistemleri arasinda farkliliklasaotla temel anlamdaagidaki sekilde

gosterilen donanimsal yapiya sahiptirler.

CAN
Haberleme
Modulu

Arac Denetim
Sistemi

{JAD Giris
oA ciks Batarya Yonetim Sistemi Islemcisi

Gerilim Gerilim
Don@turucu DonL@turucu

Fan Kanal Kanal Gerilim Gerilim Roéle Gerilim
Surtculeri Anahtarlama Anahtarlama Donusturucu Donusturucu Suruculer DonL§turucu

e A1t

Sicaklik Ba.t.arya Batarya Akim Hat
Hucre

Algilayicilari Gerilimi Gerilimi Algilayicisi Gerilimi

/J\ ROl
-'I:Ig Batarya Grubu Algilayici
Fa Algilayici

Sekil 3.16.Batarya ybnetim sisteminin donanimsal yapisi

Gerilim
Karsilastirici

N

[ ]

Batarya yonetim sistemi; algilayicilar, analog 4itali ceviriciler ve anahtarlama
elemanlarini icermektedir. Bataryadan; sicaklikgraigerilimleri, batarya gerilimi ve
akim gibi analog buyukluklerin alinmasinda algitakar kullaniimaktadir. Ayrica

batarya ybnetim sisteminde bataryanigigalmasiyla ilgili varsa fan gibi alt sistem
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elemanlarinin da denetimi ile ilgili sinyaller déugurulur. Alinan bu analog bilgiler
anahtarlama elemanlari ve d@tiitculer ile dijital verilere dongitrulir, batarya
yonetim sistemiglemcisine iletilir. Batarya yonetim sistemilemcisinde derlenen bu
veriler, CAN (Controller Area Network — Denetleyislan Agl) veri hatti kullanilarak
arac denetim sistemglemcisine iletilir. Bu sayede ara¢ denetim sistedribatarya ile
ilgili veriler de degerlendirilebilmektedir.

Bilindigi Gzere denetleyicilerde elektronik elemanlarlaalber, denetlenen sistemden
alinan verileri derlemek ve gerekli denetleme Karam almak amaciyla bir de yazilim
kosturulmaktadir. Bu tir bir batarya yonetim sistenazjnminin genel algoritmasi

asagida verilmitir.

Asirn Akim Hatasi

Kontrol i,
. Asin Gerilim Hatasi
Hata Kontrolll - i Kagak Akim Hatasi
l Sistem durdur komutu
Haberlesme Hata R
Testi g
Giig Hata
Testi g
Batarya Hatti
Roélesi Kapama
Anormal

Batarya Hiicreleri
Gerilim Dengesi

\ 4

Sicaklik

Fani Durdur
|«
v v
. Batarya Hatti
SOC Tayini Rolesi Ac
CAN Hata Raporu
Haberlesmesi Olustur
Son

Sekil 3.17.Batarya yonetim sistemi yaziliminin yapisi
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Batarya yonetim sistemi denetleyicisindsstkioulan yazilim her yazilimda olgdu gibi

bir baglangi¢ ve sonlandirma komutu kullaniimaktadir. Ei&k aracin balatiimasiyla
beraber yazilim oncelikle hata denetimi yapmaktadiarsilasilabilecek hatalarin
basinda istenen gerilim, akim gerlerine sahip olmamak, kacak akimin olmasi veya
sistemi durdurma ile ilgili bir komutun alinmaswysabilir. Yapilan denetim sonucu bir
hata ile kagilasiimasi durumunda batarya ile gerilim hatti arsimdaglant bir réle
vasitasiyla kesilir. Yapilan bu ilk hata denetingndbaari ile gecilebiliyor ise bir
sonraki adimda habegime testi yapilir. Boylelikle ger sistem elemanlari ve arag
denetleyicisiyle haberjenede problem olup olmaglitest edilmg olur. Bu testten sonra
guc testi yapilir ve bataryadan elektik motoruntnrita edebilecek bir glcun
cekilebilecei ile ilgili geri bildirim alinmis olur. Gl¢ testinden sonra hicrelerin gerilim
seviyeleri kagilastirihr. Hucreler arasindaki gerilim farklihklarmiisaade edilen
maksimum dgerden kicukse dongu devam ettirilir. Son olaralatyat icin en dnemli
hata kaynaklarindan biri olan sicaklik ile ilgilemketimler yapilir. Batarya sicaginin
yuksek olmasi durumunda fan veyaeati s@gutma sistemleri devreye girer ve uygun
sicaklga disurtlene kadar batarya @ttulur. Son olarak ise SOC seviyesi tespit edilir
ve arac¢ denetleyicisine ilgili bilgi aktarilir. Bulginin takip edilmesi elektrikli aracglar
icin ¢gok 6nemlidir. Bunun sebebi ise igten yanmalotora sahip araclardaki yakit
seviyesi bilgisine gleger olan SOC bilgisinin, ara¢ kullanicisina engmiosekilde
iletimesi ve ara¢ denetleyicisinin menzil hesapdami en az hata ile yapabilmesi
gerekmektedir. Bu testler sonucunda bir hatanihgiaespit edilmesi durumunda daha
once de belirtildii Gzere batarya ile gerilim hatti arasindakglbati kesilir ve hata

raporu olgturulur.

Bu tez camasinda batarya yonetim sisteminin donanimsal zeligesal 6zellikleri
g0z o©Onunde bulundurularak, batarya modeli tasangnue gerekli benzetimler
yapilmstir. Butin bu yapisal 6zelliklerinin yani sirgagida aciklanan denetleme

fonksiyonlari da titizlikle ele alinrgtir.
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3.3.1. Performans denetimi fonksiyonu

Performans denetimi fonksiyonu, bataryanin, bat&yerelerinin, batarya yonetiminin
ve denetlemenin belirli seviyelerindeki parametielgakip eder. Performans
denetiminin dlgme fonksiyonundan farki belirlegntimitler asildiginda ortaya cikar
cunkd limitlerin ne kadar seldigi da 6nem arz eder. Ayrica performans denetimi
fonksiyonu cakirken bazi zaman gecikmeleriyle galj bunun nedeni, yashalarm
veya hata kodu tiretiimemesi gerekir. Bu fonksiyd@hilinde genellikle sicaklik,
gerilim, basing, akim, gotucu akgkanin sicakiii ve sizintt akimi gorintilenebilir.
Performans denetimi genellikle surekli gah bir fonksiyondur fakat bazi durumlarda
karmaikh g azaltmak, gic tiketimini glirmek veya yuksek sistem maliyet nedeniyle
belirli periyotlarla cakacak sekilde de secilebilir. Ayrica, performans denetimi
fonksiyonu ile bataryanin ve batarya hucrelerinidvenli calsma limitlerinde
calismasinin denetimini de yapabilir. Bataryanin timétkileyen sicaklik parametresi
ornek olarak verilebilir. Bir batarya sistemi icikritik sicaklgin 55C oldusunu
varsayalim. Bu durumda 0nleyici bir eyleme gecmghk sicakligin tam olarak kag

derece oldgu desil (6rnegin +3°C tolerans ile) limitin @lip asilmadgidir.

3.3.2. Olgme fonksiyonu

Olgme fonksiyonu, gozlemlenebilir batarya, batatyécresi veya yonetim sistemi
parametrelerinin niceliksel olarak belirlenmeshigullanilir. Olgiilen verilerin yapisina
bagli olarak dlgme fonksiyonu ile ilgili olarak bazewn ¢ozinurligl ve dgrulugu igin
uygun secimler yapilir. Bu segimlerde batarya ydmesisteminin fazla karngek
olmamasi ve maliyetinin @ik tutulmasina dikkat edilir. Batarya yonetim sisiede
Olcima yapilan en 6nemli parametreler arasinddigesicaklik ve akim gosterilebilse
de bazi farkli uygulamalarda batarya htcresininrizagiahil olmak tzere birgok farkh
parametrenin de Olcimu yapilabilir. Gerilim ve &ida 6lcimleri hiicre seviyesinde
veya batarya grubu seviyesinde yapilalildibi her iki seviyede de yapilgh coziimler
mevcuttur. Akim ise genelde batarya seviyesindaldicBazi 6lcimler anlik yapilir ve
bir hesaplama fonksiyonu yardimiyla hiicre empedgitsibilgiler de elde edilebilir.

Olgum ¢ozunurlgu ve dgrulugu batarya kimyasinin ve uygulamanin gereksiniméerin
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gore dgiskenlik gosterebilir. Orngin, bir Hibrit elektrikli ara¢ uygulamasinda batary
hichir zaman tamamegarj veya degarj edilmg olamaz. Genellikle %30 ila %80 SOC
seviyelerinde cayma s6z konusudur. Boyle bir gaha aralginda ¢@u batarya kimyasi

iyi bir dogrusal karakteristik ortaya koyar. Dolayisiyla talarak SOC’nin belirlenmesi
icin milivoltlar mertebesinde 6lgiim yapmak gerekidte yandan sadece batarya ile
calisan elektrikli araclarda ise bataryasdg alt limitlerinde vesarj ust limitlerinde
calisabilir. Bu durumda SOC ve gerilim karakterggtdaha belirgindir. Bu neden genel
sistem karmgkligini ve maliyetini dgirmek adina daha az hassas olan bir dlgme

fonksiyonu kullanilr.

3.3.3. Hesaplama fonksiyonu

Hesaplama fonksiyonu 6lgme ile elde edilen venlégienerek batarya hicresi, batarya
ve yonetim sistemi ile ilgili gerekli bilgilerin d& edilmesi amaciyla kullanilir.
Hesaplamalarda bir veya birden fazla 6lculebileneliksel dgerler kullaniimakla
beraber zaman ve hiicre performans parametrelergibudan olciimeyen derler de
kullanilabilir. Hesaplamalar gercek zamanli yaplialtveya daha sonra kullaniimak
Uzere saklanan verilerden de yararlanarak yaprabiesaplama fonksiyonunu yerine
getirecek elemanlar entegre bekilde dlgme donanimlariyla beraber kullanilabitge
bazi uygulamalarda ayrik bir birim olarak tasarlzlia Batarya yodnetim sistemi
gereksinimlerine b#il olarak hesaplama fonksiyonunun ¢ozunurkilt farkhilik
gosterebilir. Empedansin hesaplanmasi icin gerakin senkronize gerilim ve akim
degerlerini elde etmek icin karmgek 6lgme donanimlarina ihtiyag olabilir. Dolayisyl
batarya yonetim sistemi icin gerekli olacak parasiet belirlendikten sonra bu
parametrelerin 6lcimuni yapacak ve sonrasinda lagsajak donanimsal yapilar da bir
batinluk dahilinde secilir. SOC, batarya gu¢ duru(8@P) ve batarya genel durumu
(SOH) gibi parametreler geinis hesaplama yontemlerine ihtiya¢ duyar. Bunun nedeni
ise bu tir parametrelerin hesaplanmasinda anfigrtkre ihtiyac duyuldgu kadar daha

onceden kaydedilmigecms verilere de ihtiya¢ duyulmasidir.
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3.3.4. Haberlgme fonksiyonu

Haberlame fonksiyonu performans denetimi, dlcme ve hesaglgibi fonksiyonlardan
alinan bilgilerin dger alt sistemlere veya aygitlara anlamh bkekilde iletiimesi
amacityla kullanilir. Bu fonksiyon genelde kakmkahaberlgme protokollerini, veri
hatlarini ve veri setlerini kullanir. Bu farkl ydgra ornek olarak seri ¢evresel arayiz
(SPI) veri hatti, entegre devrelef@) gosterilebilir. Otomobil sektériinde ise daha
standart haline gelmiprotokoller kullaniimaktadir. Bunlar arasinda ¢én&anlar ise
denetleyici alan @ (CAN — SAEJ1939, ISO 11898) ve daha yaba protokol olan
yerel baglanti a1 (LIN) olarak belirtilebilir. iletilen bilgi, limit asimi gibi bir
performans denetimi ciktisi, batarya gerilimi gibr 6lcme fonksiyonu ciktisi veya
SOC gibi bir hesaplama fonksiyonu ciktisi ve hatabilgilerin bir kombinasyonu da
olabilir. Genellikle bu bilgiler batarya yonetimsgeminde mevcut olan bircok veri
hattindan gecerek iletiimesi gereken noktayatuilér.

3.3.5. Denetleme fonksiyonu

Denetleme fonksiyonu temel olarak batarya yonetimtesinin kritik batarya
parametrelerinin dgrudan denetlenmesi igin kullanilir. Bu parametmrelérnek olarak
sarj veya degarj esnasinda akimin kesilmesi veya termal yonsistemini tetiklemesi
gosterilebilir. Bu fonksiyon genellikle batarya teisinden ayri tutulur cinki batarya
grubu ile dgrudan ilgili olmayan faktorlerin de verilecek kdeada etkili olmasi
istenir. C@u ara¢ uygulamasinda batarya yonetim sistergiuan denetleme yapmaz
ve bunu dier bir alt sistemin denetimine birakir. Ogivg bir kisa devre durumu s6z
konusu oldgunda aracin durdurulmasi gibi. Getis elektrikli araclarda denetim
kararlari genelde batarya yonetim sistemi tarahntdinmeyen ve takip edilmeyen
harici parametreler g6z ©nidnde bulundurularak rliBu duruma Ornek olarak
rejeneratif frenleme gosterilebilir. Bazi araclaftenleme esnasinda elektrik motorunun
jenerator gibi cajip batarya hucreleringarj etmesi mumkuindir. Ayni zamanda bu
Ozelligin aracin frenlemesinde klasik fren mekanizmasaraiyn etmesi durumu da s6z
konusu olabilir ¢ciinkti motor istenen yonde elektreand&uvvet uygulayabilir. Normal

sartlar altinda batarya tamamesrj edilmk ise rejeneratif frenlemenin @ayaca sarj
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akimi kesilir. Fakat acil bir durumda aracin en 8swiyeli denetleyicisi elektrik
motorunun uygulayaga zit yonli kuvvete yolcu glvegi acisindan ihtiyaci olabilir.
Bu durumda da bataryaya zarar verme pahasina rajérieenlemeye devam edilebilir.
Sonug olarak boylesi bir intimalde batarya yonesisteminin takip etfi parametreler
haricindeki parametreler denetleme kararlarinimnafisinda etkili olur. Bazi kiguk
elektrikli araclarda ise elle tutulur tek denetl@yalt sistem batarya yonetim sistemi
olabilir. Bu durumda da batarya yonetim sistemicaraen Ust seviyeli denetleyicisi
olarak denetleme kararlarini alir. Denetleme delkarasinda fonksiyonlara ayabilir.
Ornesin performans takip fonksiyonu 6lgme ve hesaplaork$iyonlarindan gamsiz
bir denetleme algoritmasina sahip olabilir. Bir dasgh hicresi performans takip
fonksiyonu sadece hicrenin guvenli limitler datdin calgmasini denetlerken ote
yandan hesaplama fonksiyonuna sahip bir 6lcme fgoka yine ayni parametreleri
kullanarak bazi nimerik odlgtimler yapiyor olabifvyrica bu iki alt sistemin denetleyici
stratejilerinde de farkli yakjamlar s6z konusu olabilir. Bir fonksiyon bazi paetne
degerlerinin belirgin birsekilde artmasinda veya azalmasinda devreye giretigen bir

fonksiyon sadece acg-kapa denetleghevi gorebilir.

3.3.6. Dengeleme fonksiyonu

Elektrikli ara¢ bataryalarinda gerekli enerjiyi elddebilmek amaciyla ¢cok sayida hiicre
kullanilir. Hicrelerin seri idanmasi ile bataryanin gerilim seviyesi artirilmkéu seri
dizilerin paralel bglanmasi yoluyla da bataryanin toplam kapasite ity olunur.
Uretim teknolojilerindeki kisitlar nedeniyle hiiaeelarasinda farklar aur. Bu fark
temelde i¢ direng ve toplam kapasitedeki farkkklindedir. Bataryanin kullanimi ile
beraber hicreler arasi farklar da giderek artanuBusonucu olarak farkli i¢ direng ve
kapasiteye sahip zayif hiicreler Barj ve dgarj ¢cevrimi sonucundasal sarj edilmesi
veya airi desarj edilmesi nedeniyle fiziken erkengjanir. Bu gir1 yaslanmanin sonucu
hicrenin kalici olarak hasar goérmesi dahi s6z konwdabilir. Lityum-iyon
bataryalardaki hticreler arasi farklarin kaymahicrelerin i¢c direnclerindeki ya da
doluluk oranlarindaki sapmalardir. Hiicreler aragkndlengesizfii gidermek ve hticre
Oomriand ve dolayisiyla da batarya omrind artirmak fglicre dengeleme sistemi

kullanilir. Genelde batarya yonetim sisteminglb@larak calgan hiicre dengeleme
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sistemi ayni zamanda hlcre koruma gorevini de gOHITr basit sekliyle, hicre
dengeleme sistemi yoluyla yiuksek doluluk durumutkar ulgan zayif hiicrelerin daha
fazla sarj olmasi engellenir ve gier hicreler dolana kadar bekletilir. Tersi durumda,
disUk doluluk durumu dgerine sahip bir hiicre gir hicrelerden, darj alt aik
degerine daha ©Once gelerek yiksek seviyede dolulugerd®e sahip hcrelerin
bosaltiimasina engel olacaktir. Ozellikle li-iyon batalarda hiicre dengeleme yoluyla
hicreler arasi doluluk durumu farklarinin belirir Iseviyenin Uzerinde veya altinda
tutulmasi gerekir. Bunun gnmasi amaciyla gerilim dengelemesinglbhir strateji
uygulanabilir. Ceitli stratejiler arasinda doluluk durumunu temedraktratejiler yaygin
olarak kullaniimaktadir. Batarya denetim birimi hgéikapasitesine & olarak tim
hicreler icin doluluk durumu takibi ile dengelemapgbildgi gibi sadece secilen
hiicrelerin doluluk durumu derlerine bgli bir strateji de kullanilabilir. Orngn,
bataryadaki tim htcre doluluk gkrleri arasindan maksimum, minimum ve ortalama
doluluk durumu dgerleri ele alinarak, istatistiki bir denetleme aifgpasi da
gelistirebilir. Uygulamalarda pasif dengeleme ve ak#&ndeleme olmak Uzere iki tir

dengeleme yontemi kullanilir.

Bu tez camasinda modellenen sistemde pasif dengeleme &rategilmitir. Bunun
temel nedeni pasif dengeleme sisteminin aktif dlEemge sistemine oranla daha basit ve
disuk maliyetli olmasidir. Sonraki bolumlerde aktif pasif dengeleme yéntemleri ile

ilgili detaylar verilmitir.

3.3.6.1. Pasif dengeleme

Genelde bu yontem, batarya icinde yer alan hiatelgarj sirasinda okan fazla
enerjinin seri bgl dengeleme direncleri tzerinden shtillmasi seklinde uygulanir.
Pasif dengeleme stratejisinin inceletidbu tez cakmasinda dengeleme direngleri
batarya yonetim sisteminin ASIC moddllerine entegreSekil 3.18."de bu yontemin
basit bir semasi verilmitir. Bu yontem basitfii ve ucuzlgu nedeni ile tercih
edilmektedir. Bu yontemde yuksek gerilime sahiprklere ait dengeleme direncleri
kisa devre yaptirilarak fazla olan enerji direngleerinde 1si enerjisine dogturilerek

bosaltilir. Bu yontemde, dengeleme direncleri trarimistle anahtarlanarak devreye
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girerler. Bu yontemin verimliii dogrudan dengeleme direnci ve denetim algoritmasina

baghdir.
Bl BZ Bn
|
| || I i |
(ol b s N
NS [l NS [z NS ([
R R R,
Denetim

Sekil 3.18.Pasif dengeleme devresi

Fazla enerjinin 1sI enerjisine damiesinden dolayl bu yontemde yutksek enerji kaybi
gibi 6nemli bir dezavantaj s6z konusudur. Bunun&xaber dengeleme devresinin
basitligi ve disik maliyetli olmasi nedeniyle elektrikli ara¢c uyguaialarinda tercih

edilen bir yontemdir.
Bu tez cakmasinda modellenen sistemde kullanilan ASIC modi@kin dengeleme
direncinin dgeri 33@2'dur. Hicre geriliminin minimum 2,7V oldiu bilindigine gore,

dengeleme akimi [;

(3.6)

| = 27 O8mA 3.7)
33C

olarak elde edilmektedir. Dolayisiyla hiicrelerimgelenmesi amaciyla fazla gerilimin
dengeleme direnci ile 1sI enerjisine dgitiiiimesiyle s6z konusu olan kayigagidaki
gibi Joule ve Ohm yasalarindan yararlanarak hesaitadir. Joule yasasindan,
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PV (3.8)

olduguna gore, gerilim dgeri (V) de Ohm yasasindan,
V=IR (3.9

olmak uzere,
P=I1%R (3.10)

seklinde ifade edilebilir. Denklem (3.10)’'da dengake akimi ve dengeleme direnci
degerleri yerlerine koyulursa,

P = (8107%)%.330021ImW (3.11)

elde edilir. Dolayisiyla dengeleme direncinin dgergirmesiyle beraber tek bir hiicrede

21mW’lik glc kaybi s6z konusu olmaktadir.

3.3.6.2. Aktif dengeleme

Cesitli aktif dengeleme yontemleri mevcut olmakla dega bu yontemin temeli fazla
enerjiye sahip bir hiicreden enerji ghksolan bir hiicreye enerjinin transfer edilmesi
aktif dengeleme yontemi kullanilir. Gerilimstena yonteminde, secilen hiicreden enerji
alinir, depolanir ve B&a bir hicreye iletilir. En cok tercih edilen geml tasima
yontemi “hareketli kapasitor” yontemidir. Bu yontden kapasitor yiksek gerilim
seviyesindeki hicre ile doldurulur ve ensdki gerilim seviyesindeki hiicreye gaitilir.

Bu yontemde zaman kaybi buyuktlr clnki yiksek igediéki hiicre bataryanin bir
ucunda, dguk gerilim seviyesindeki hicre bir ucta olabiliriger aktif dengeleme
yontemi enerji dondumu yontemi idi. Bu yontemde bir grup hicreden airener;ji
diger bir grup hicreye induktor veya transformatordayesinde iletilir. Hareketli
kapasitor yontemine benzeyen bu ydntemde dengelateeni hizli bir sekilde
yapilabilir. Bu yontemin yapisinin karmiligi ve maliyetinin yuksekginden
kaynaklanan dezavantajlari mevcuttur. Li-iyon bgagea sahip elektrikli aracglarda
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batarya enerji verimlifii ve batarya omru uzatilmasi icin pasif veya alghgeleme
yontemlerinden herhangi birisinin mutlaka kullaraksn gerekir.

3.4. Li-iyon Batarya Modeli

Bu tez camasinda li-iyon bataryanin modellenmesi ve modelesistem Uzerinde
benzetimlerin yapilarak 6zellikle batarya yonetiistemi ve 6zel olarak da dengeleme
sistemi denetim stratejilerinin ortaya konmasi liedenistir. Tez calgmasin bircok
asamasinda, ¢aimanin yonunu destirebilecek bir¢ok tercih yapilmgtir. Bu tercihlerin
en oOnemlisi modelleme ve benzetim galalarinin yapilaga yazilim ortaminin
secilmesidir. MATLAB / Simulink yazilimlari kullaimis ve dinamik modelleme
calismalarinda hem zaman acisindan hem de modiler yaeigercih edilmgtir.
Tasarlanan modelin daha sonrgKaauygulamalarla uyumlu olabilmesi ve elde olan
donanim altyapisini en verimiekilde kullanilabilecgi gorulmistir. Ote yandan
elektriksel gdeger devre modelleme yaklaninin benimsenmesi halinde veri
tablolarinin yiksek performansla kullanilabilgicele g6z 6ninde bulundurulsgtur.
Batin bunlarin yaninda birgok bilim adami, mihengdisuygulama gedtiren teknik
calisanlarin bu yazilimi kullanmasi ve kdasilabilecek problemlerde hizli bir ¢6zim
bulma imkani da MATLAB / Simulink yaziliminin tefcedilmesinde etkili olmgiur.

3.4.1. Li-iyon batarya modelleme teknikleri

Literatirde birgok farkli modelleme telgni mevcuttur. Bu modelleme teknikleri
arasinda en yaygin kullanilanlari ise batarya e modellenmesi ve daha
sonrasinda da gerekli parametre ayarlarinin yal&aitin batarya grubunu temsil
edeceksekilde gengletiimesidir. Bu teknikte buttn hicrelerin ayni dmik davrary
gosterecg varsayilir. Halbuki hicrelerin  Gretimi esnasinadusabilecek kuguk
farkhliklar, hicre i¢c direnclerinin ve kimyasinidesismesine neden olur. Bunun
sonucunda farkl termal karakteristikler, farkli skgmma hizlari ve farkh enerji
kapasitesi d§ilm oranlar ortaya cikar. Ozellikle bu gatada incelenngi hiicre
dengeleme stratejileri gibi denetleyici tabanliigablar ve benzetimler yapilacaksa

hiicrelerin tek tek dinamik parametreleringdgirilebilmesi istenen bir 6zelliktir. Cyer
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bir teknik ise hizli sonuglarin alinmasinin istdigi durumlarda tercih edilen kara-kutu
modellemedir. Bu yakkamda modellenecek batarya sistemine aitsigirive yapilan
deneyler sonucu elde edilen gllar yiksek seviyeli yazilimla bir transfer fonksiyma
donistaralr. Elde edilen bu transfer fonksiyonu ile genen benzetimler sistem
bazinda yapilabilir. Tekli veya coklu hiicre yapdanbataryalarin modellenmesinde
genel olarak elektrokimyasal, elektrikseydeser devre ve ileri seviyeli stokastik
yontemler kullanilmgtir. Bu yontemlerin detaylari ilgili bélimlerde vienekle beraber

elektriksel gdeger devre modeli bu ¢camada tercih edilnstir.

3.4.1.1. Elektrokimyasal modeller

Elektrokimyasal modeller hiicre icindeki kimyasaksiyonlari temel alan modellerdir.
Batarya prosesini ¢cok detayli olarak ele alir. Ddeyla da en dgru sonug veren model
tipi elektrokimyasal modellerdir. Fakat ¢cok fazlatay olmasi modeli karngglastirir
ve daha sonradan ayarlama yapilmasini gomia Doyle, Fuller ve Newman li-iyon
hiicreler icin elektrokimyasal bir model ggilimislerdir (Jongerden ve Haverkort 2009).
Bu modelde alti ¢ift lineer olmayan diferansiyehdiem mevcuttur. Bu denklemlerin
cozlilmesiyle zamana gla olarak gerilim ve akim dgerleri, elektrolit potansiyeli,
elektrot fazlari, tuz ygunluklari, reaksiyon oranlarn ve elektrolitteki akiyogunlugu
zamanin ve hicredeki yerinin fonksiyonu olarak mbktadir. Yiksek seviyeli yazilim
programlarl ile s6z konusu model kullanilarak bdinziler yapabilmektedir.
Kullanicinin belirledgi yik profiline gore biutliin batarya parametrelerinasil dgistigi
gozlemlenebilmektedir. Elde edilen veri ile batamygp Omrint hesaplamak
mumkundur. Kullanicinin yik profilini belirlemesek bgina yeterli olmayip, profille
beraber yaklgk 50 parametreyi daha sec¢cmesi gerekmektedir. lektalinlgl,
elektrolitteki tuz ygunlugunun balangi¢ dgeri ve 1siI kapasitesi gibi parametreler
belirlenmek durumundadir. Butin bu parametrelerglirlenebilmesi icin batarya
elektrokimyasi ile ilgili cok detayl bilgiye ihtgc duyulur. Bu kadar detayli parametre
girisi yapildigl icin dogal olarak cok net sonuclar elde edilebilir. Fakédilii
parametrelerin elde edilmesinin zagilu ve modelleme acisindan kagrdik
getirdiginden bu yontem, batarya Ureticileri tarafindarciteredilirken, arag ureticileri

tarafindan tercih edilmez.
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3.4.1.2. Stokastik modeller

Oncl stokastik modeller Chiasserini ve Rao tarafimgeltirilmi stir. Modelleri ayrik-
zamanli Markov zincirlerine dayanmaktadir (Chiassere Rao 2001). En basit ayrik-
zamanl modellerinde batarya O'd&ie kadar numaralandiriimive N + 1 duruma
sahip Markov zinciri vardirSekil 3.18.'te bu zincir verilngtir. Durumlarin sayisi
bataryadakkarj birimlerinin sayisina denk gelmektedir. Barj birimi ise tek bir paketi
iletmek icin gerekli olan enerji miktarina @adir. N sayisi da strekli kullanimda
erisilebilen sarj birimi sayidir. Bu modelde her bir zaman basg@ngn sarj biriminin
a; = g olasilgl ile tuketildigi ve ag = 1- q olasilgl ile geri kazanildii kabul edilmstir.
Durum Qa veya T kadar sarj birimine ulgildiginda bataryanin b oldugu

varsayllmgtir. T sayisi bataryanin teorik kapasitedirX N).

T o e T T e
| a a " e a |N-1! a [ N |
S SGILK A B wBiA BN
T -

d \l

k\%m-—‘*/)

Sekil 3.19.Basit Markov zinciri batarya modeli

Li-iyon bataryay! modelleyebilmek iciN yaklasik olarak 2x18olarak secilmj ve 3 faz
kullaniimsstir. Bu tip bir Markov zinciri 6x10adet durum ortaya koyar. Sonug olarak
bu ve buna benzer stokastik yaktalar modelledikleri sistem hakkinda fikir verebili

fakat cok yuksek dgrulukta sonuclar elde edilemez.
3.4.1.3. Elektriksel g@deger devre modelleri
Elektriksel @deger devre modelleri kullanilarak nikel-kadmiyum, kum-asit ve alkalin

bataryalar modellenmtir. Sekil 3.20.’de farkli tipteki elektrik @leger devreler
verilmistir.
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Sekil 3.20.Farkli elektriksel gdeger devre hiicre modelleri

Batin bu farkli tip bataryalar icin kullanilan mdi@éede ortak noktalar mevcuttur.

Bunlar;

- Batarya kapasitesi devredeki bir kapasitor ile ieedilir.
- Batarya kapasitesini garj edecek bir yuk direnci kullanilir.
- Gerilim ve SOC ile olgturulmus veri tablolari kullantlir.

- Bataryanin direncini temsil eden bir direnc kullani

Calisilacak hucre tipinin karakteristik Ozelliklerini rdele yansitmak icin birkag
parametre d#sikliginin yapiimasi yeterli olmaktadir. Elektrokimyasalodellerden
daha basit olsalar da yine de gerekli ayarlarinlgegsi zaman alabilir. Bunun nedeni
de bataryanin elektriksel ve kimyasal Ozelliklerimitaya koyacak veri tablolarini
olusturmak icin gerekli olan deneysel verilerin eldelmdsidir. Bu zorlga rgmen
batarya ybnetim sisteminin ggirilmesinde, denetleyici ve denetim stratejileri
tasariminda elektrikselsg@eger devre yontemi, modelleme agisindan yeterfirdok
seviyesindedir ve elektrokimyasal modelleme tgkw@ oranla ¢cok daha kisa sirede
tasarlanir ve model gercekieilir. Dolayisiyla bataryanin elektrikli araca arfandgi
¢cogu calsmada oldgu gibi getirdgi bircok avantaj nedeniyle tercih edilmektedir.
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3.4.2. Li-iyon batarya modelinin tasarlanmasi

Bu bolimde, tez konusu li-iyon batarya modullerimdesskil edilen bir batarya
grubunun modellenmesi ele alintm. Batarya modelinin tasarlanmasinda elektriksel
esdegser devre yontemi tercih edilgtir. Elektriksel gdeger devre yaklgminin tercih
edilmesindeki en dnemli neden, bu yontemin elekingtasal ve stokastik yontemlere
gore batarya yonetim sistemi denetleme stratajilergelstiriimesi icin daha uygun
olmasidir. Modelin basit, kolay parametrize edilelsimasi sayesinde bircok benzetim
hizli ve kolay birsekilde yapilabilir. Modelin tasarlanma amaci geakdrak batarya
yonetim stratejilerinin 6zel olarak da dengelemeatsfilerinin gelgtiriimesi ve bu
stratejilerin bilgisayar ortaminda farkl sgriprofili senaryolarinda benzetimlerinin
yapiimasidir. Bu benzetim sonuglari gergevesindeelaktrikli tasit aracinin li-iyon
bataryas! ile ilgili ¢cok Onemli denetleyici stralejine ve algoritmalarina karar
verilebilecektir. Modelleme tekpi acisinda temel olarak elektriksaldeger yaklgimi
benimsenmitir. Bu tercihin yapilmasinin sebepleri arasindakilksel &deser
yaklasiminin, elektrokimyasal modelleme vyayjdmina oranla yuksek dereceli
diferansiyel denklemler icermemesi ve ¢ok daha aads parametre ggine ihtiyac
duyulmasidir. Kisacasi elektriksekdeser devre yaklgminin daha az karmk
olmasidir. Bu nedenlerden otlri de otomotivdeki etiem uygulamalarinda tercih
edilmektedir. Ele alinan modelde batarya hiicre bertesarlanmgtir. Boylece ilgili
batarya yonetim sistemi stratejilerini g#ilirken bir veya daha ¢ok sayidaki hiicrenin
parametreleri daéstirilerek hucreler arasi farkliliklarin gozlemlensneamaclanngtir.
Daha 6nceki bolumlerde de belirtifgliizere batarya moduliinde dort hicre vardir. Bu
dort hicre; ikisi paralel, paralel ciftler de sesiacak sekilde balanir. Modelin
esneklgini artirmak amaciyla bi-hicre olarak adlandirilavodil icindeki paralel
hicreler dikkate alinarak model tasarlagtmi Bu paralel hicreler birbirlerine seri
olarak bglandginda batarya grubu gkl edilmektedir. S6z konusu bi-hlcre yapisi
Sekil 3.21.’de gosterilngtir. Bilgisayar altyapisi misaade gitidlcide hiicre sayisi
artirllabilir. Fakat bu argla birlikte islem ve hesaplama sireleri uzay&oaan bi-hicre
sayisi ¢ok artirllamaz. Tez gahasinda gedtirilen batarya modeli, batarya yonetim
sistemi denetleme stratejilerini ggifmeye yonelik oldgundan dort bi-hicre ile

benzetimler gercek$érilmi stir.
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2P2S topoloji

Modiil
Sekil 3.21.Bi-hiicre yapisi

Kullanilacak parametre sayisi mumkin olafgidce az tutulmaya calimistir. Boylece
modelin kalibrasyonu icin ¢ok sayida deneme yasimaihtiyag birakilmanrgtir.

3.4.2.1. Batarya modeli

Batarya modelinin olturulmasinda daha ©Oncede beliriidilzere MATLAB /
Simulink yazilimi kullanilmgtir. Bu yazilim sayesinde farkli model alt sistemle
basarili bir sekilde birbirlerine entegre edilebilgtir. Karmasikligl azaltmak ve modelin
daha kolay yonetilmesini gmmak amaciyla birgcok alt sistem modeli kullangm
Ilgili bélimlerde daha detayli agiklanan bu altesisier gagidaki gibi siralanabilir;

- Surl profili alt sistemi

- Akim dasilimi alt sistemi

- Dengeleme fonksiyonu alt sistemi
- Sarj seviyesi hesaplama alt sistemi
- Calisma fonksiyonlari alt sistemi

- Isil hesaplamalar alt sistemi

- Hucre dinamgi alt sistemi

Surs profili alt sisteminde bataryanin hangi rejimd@arj ve desarj edildigi

tanimlanmgtir. Kullanilan dgerler farkl strg senaryolar igin déstirilebilmekte ve
boylece farkli benzetimlerin yapilabilmesine olars#lamaktadir. Akim dglimi alt
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sisteminde her hicre igin hicre direncleringlbalarak akimin kollara ayriimasi
durumu modellenngtir. Dengeleme fonksiyonu alt sisteminde ise deage ile ilgili
fonksiyonlarin tanimlang@i model bl@udur. Bu fonksiyonlar batarya modulind temsil
ederken, hiicre ve hiicre icinde gercgdatefiziksel olaylarin modellemek amaciyiar]
seviyesi, calma fonksiyonlari, i1sil hesaplamalar ve hicre diganailt sistemleri
tasarlanmytir. Asagidaki sekilde batarya modelinin genel yapisi veriftini

I
I I
I I
I |
I o
. . . H |
| N ' Sarj Seviyesi Isil H |
! Akim Dagiimi | Hesaplama [« Hesaplamalar | !
I ! r'y r'y i I
I ' o
Sturts Profili i b
I ' v v Voo
| | PENY 1 |
I ' " P
I Denge_leme —> (;all_§ma Hucre Dinamigi | ' |
I Fonksiyonu ! Fonksiyonlar ! I
I ! _ I
! : HUCRE | |
LTI L
| MODUL |
L e e |
BATARYA

Sekil 3.22.Batarya modeli genel yapisi

Batarya modelindeki alt sistemlerde hesaplanan eya/v kullanilan dinamik
parametreler haricinde MATLAB ortaminda giriyapilan dgisken parametreler de
tanimlanmgtir. Burada her hicre modelindeki bazi parameireldsirbirlerinden

bagimsizca dgistirilebilir olmasi hedeflenmgtir. Boylelikle hicreler arasinda
farkhliklar olusturulabilecek ve gercgek bir batarya grubunu temdébilme durumu s6z
konusu olabilecektir. Orrgn hiicrelerin timiniin ayni olmasi durumunda demgele
stratejisi test edilemez. Kullanici tarafindangigderilebilecek parametreler sagida

verilmistir;

- Baslangic SOC (0 ila 1 arasinda - %0 ila %100 arasmsilen)
- Maksimum kapasite (Ah)

- Baslangi¢ hicre ve ortam sicakli(°C)

- Termik direng (K/W)

- OCYV tablosu (V)
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3.4.2.1.1. Hucre dinamgi alt sistemi

Hucre modelinin tasariminda temel olarak hicrekinfiziksel 6zelligi g6z éninde
bulundurulmugtur. Bunlar elektriksel yapi ve termal yapidir. Mdid bu alt sistemleri
ile birlikte diger yardimci model bloklariyla batarya modelgkie edilmistir. Diger
yardimci blok yapilari bataryanin durumu ile ilgilesaplamalar icerir. (SOC, acik
devre gerilimi ve empedanslar). Tez galasinda tasarlanan batarya modelinin en
blyluk ayirt edici 6zelfi daha 6nce callmis karmaik modellerden farkl olarak

batarya yonetim sistemi stratejisinin ggtilmesine yonelik olmasidir.

Hucre modelinin tasarlanmasinda elektriksgleger devre yonteminin secilgiir. Bu
yontemin, goéreceli olarak kimyasal modellerden tbasdmasi, yiksek mertebeden
diferansiyel denklemler icermemesi, benzetim stirgle kisa olmasi gibi dnemli

avantajlar sgladigi daha 6nceki bolumlerde de belirtiktr.

Modellemede elektriksel devre olarak 2. mertebdflandles elektrikselsdeger devresi
olarak bilinen devre yapisi tercih edikti. Pek cok uygulamada ve literatirde yer alan
elektriksel gdeger devre cagmalarinda 2. mertebeden Randlgdeger devresinin iyi
sonuglar verdii tespit edilmgtir (Hu ve ark. 2011). Sekil 2.23'da bataryanin bir

hiicresine ait elektriksekeeser devresemasi verilmtir.

v (t) V()

o T —
U R
— R, R,
< L L N
Dvoentsory “ 0 EV“V
|
|
v

Sekil 3.23.2.mertebeden Randles elektriksgleger devresi

MATLAB / Simulink modelinin kurulmasi elektrikselséeser devrenin matematiksel

denklemlerine dayanir. Bu denklemler isegada old@gu gibi cikariimstir. Sekil 3.23’
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da goruldigu gibi devrede yer alan elemanlar arasinda; idedlim kayna olarak
kabul edilenvocy, hiicrenin i¢ direncini temsil eddr, ve Uzerine dgen gerilimvy(t),
sarj transferini temsil eden;& (i=1,2) ciftleri ve bu ciftler Gzerine gén gerilim olan
vi(t) deserleri bulunmaktadir. Devreden akan akimiftq olarak gdsterilebilir.Sekil
3.23.’e gore hucrenin uclarl arasindaki gerilimkfavcey asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

Ve, O =V, (O =V () —v, (1) —v, (1) (3.12)

Bu ifadede yer alan/ocy (t) batarya hicresinin agik devre gerilimi olupgeie
bataryanirnsarj durumuna ( SOC ) gore glemektedir. Bu dgisim dogrusal olmayip,
degisim karakteristginin daha cok deneysel olarak belirlenmesi gerekieneysel

verilere dayanan ggsim karakteristgi Sekil 3.24’ te verildgi gibidir.
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Sekil 3.24.0CV ve SOC arasindakigki

Sekil 3.24'te de gortlebile@e gibi hicre sarj durumu %0 iken hicrenin acgik devre
gerilimi 2,8 V'tur. Buna kagilik %100 sarj durumunda 4,2 V’luk bir gerilim gerine
ulastlir. Nominal hiicre gerilimi, hticrenin %50 dolu afdinda elde edilen gerilimdir ve
li-lyon bataryalarda genellikle 3,6V ila 3,8V amnagadir (Vladikova, 2005).

Denklem (3.12.)’de kullanilamwg(t), vi(t) ve vo(t) hicre ici gerilim d§im deserleri

hiicre akimi cinsinden Ohm ve Kirchoff yasalarineegiagidaki sekilde elde edilebilir.
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Vo(t) gerilim disimua, Ohm yasasindan,

v, (1) =R i) (3.13)

Ri1 ve G elemanlarinin bz bulundwgu paralel kollardaki akim geri,

() =i, )+, (3.14)

Ridirenci Uzerinden gecen akimgaei,

iU)=VJU 3.15
: R (3.15)
C, kapasitesi lizerinden gecen akingete
| dv, (t)
i,({t)=C. o (3.16)
olur. i1(t) veiy(t) icin elde edilen ifadeler Denklem (3.14)’ de yere konursa,
v (1) dv (t)
i(t)=—+C .—
(t) R vt (3.17)

1

(3.17) no’lu diferansiyel denklemi ise ¢6zime esdmak lUzere gagidaki sekilde

diizenlenebilir.

1
RC
1771

dv1 t)
dt

=éf®_ v, (t) (3.18)

Bu denklemin ¢6zimune esas olan Simulink modakil 3.25." te oldgu gibi
kurulmustur. Daha 6nce de belirtilgii gibi (3.13)" de yer alan i¢ direngoRle (3.15) ve

(3.16)'da yer alan Rdirenci ve G kapasitans deerleri sabit olmayip sicaklik ve akimla
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degismektedir. Direng ve kapasite elemanlarinin sicakékakim parametrelerine ga
degisimleri dogrusal olmayip literatirde bu ggimleri tanimlayan cgtli formuller
verilmektedir. Bununla beraber bu formdllerin tarfarak uygun sonuclar verdi
sdylenemez. C6ziime esas olmak Uzere pratik acidamcdve kapasitans gerlerinin
degisik parametrelere g degisimi deneysel testler ile elde edilmesi tercih ediBu
testlerden elde edilen sonugclar ise tablolar haliddzenlenerek modelin ¢6zimuinde
kullanilir. Bu calgmada da deneysel testler tercih edjlnie deneyden elde edilen
sonuclar tablolar halinde dizenlestiri Buna gore Denklem (3.18)" in Simulink
modelinde yer alan diren¢ ve kapasitezetéeri MATLAB ortaminda veri tablolari
seklinde sunulmgtur. Sekil 3.25."de oldgu gibi kurulabilir. Bu modelde R ve C

degerleri parametrelere Bh olarak veri tablolarseklinde sunulabilir.

W L W
3
R .
C1 e duridt 1
x :
| Entegrator

Sekil 3.25.R,C; ¢ifti Simulink modeli

R: ve G paralel kolu i¢in elde edilen (3.18) no’lu denkienbenzeri R ve G paralel

kolu icin de aagidakisekilde elde edilebilir.

dv, (t)
dt

1
RC
2 2

:Ciz.i () - =, (1) (3.19)

(3.19) no’lu denkleme gore kurulacak Simulink maodst Sekil 3.25." deki modelin

tamamen benzeri olacaktir.
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Sonug olarak bir hicrenin gerilim glgimi karakteristgini ¢bzen Simulink modeli
Denklem (3.12)’ yi sglayacak bicimdeekil 3.26.’da oldgu gibi kurulabilir.

=
Wacw_hucre
w o
+

R
o

Empedanslar

¥V

¥

¥
|

Weow

Ri1 A
1

@ RC1 Citti

I_huere
IR J
2 W

c2

¥
0

¥ 4’ ¥

YYY

RCZ Cifti

W_R_hucre_termik

Sekil 3.26.Hucre dinamgi Simulink modeli

Bu modelin girleri arasinda v nucreyani hiicre agik devre gerilimi, veri tablolarindan
elde edilen ve “Empedanslar” olarak adlandirlan R, Ry, C;, C, deserleri ve girk
akimi olan “I” yer almaktadir. Cikiolarak da hucrenin kapali devre gerilimi olapcV
ve i1sil hesaplamalar alt sisteminde kullaniimakré&2é R _pucre termikd€giskenleri tayin

edilmigtir.

3.4.2.1.2. Isil hesaplamalar alt sistemi

Bataryanin isil hesaplamalarina temgkileeden sicaklik d&simi isil enerji dengesi
esasina gore formule edilebilir. Enerjinin sakintemel yasasina gore 1sI enerji dengesi
asagldakisekilde formule edilebilir.

Sisteme verilen is1 enerjisi — Sistemden atilaensrjisi = Sistemde depolanan isi enerjisi

Bu ifade gagidakisekilde formile edilebilir.

59



Q -Q,=Q, (3.20)

Burada sisteme verilen 1D;, Joule etkisi olarak bilinen yasaya goére batarya i
direncleri Uzerinden gecen batarya ici akiminiragtagn 1sidir. Bu ayni zamanda batarya

direnclerinde olgan enerji kaybi olarak da bilinir. Kisaca
Q =D I°Rt (3.21)
i=1

olarak ifade edilebilen bu enerjin§ekil 3.23.’"deki devredeki her bir diren¢ tUzerindeki

guc kaybi kagih g

Q V(M v v’
— = + +
t R R R

0 1 2

(3.22)

seklinde ifade edilebilir. Sistemden alinan veydaatisi enerjisi ise sistemle cevresi
arasindaki 1s1 dgsimi veya transferinin bir sonucgeklinde ifade edilir. Sistem ile
cevresi arasindaki IsI transferi ise iletimgitan ve ginim olmak lzere u¢ yoldan
gerceklgir. Modelin basitlgtiriimesi acgisindan bataryanin hava ile gdb yolla
sogutulmasi da g6z 6nidnde bulunduruyidada iletim ve ginim yoluyla 1si1 transferi,
tasinim yoluyla olgan 1sI transferi yaninda ihmal edilebilir merteb&dbul edilmgtir.
Buna gore bataryadan cevreye atillan veya transféeneisi gucu ( T(t) > It) )

varsayimi ile,

Q,=h.A({)-T (1) (3.23)
seklinde ifade edilir. Burada,
he: Isi transfer katsayisi ( WATK )
A: Batarya oy yiizey alani ( h)

T(t): Batarya ic sicakii (°K)
Ta(t): Cevre sicakfil (°K)
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Sisteme verilen 1s1 enerjisi ile sistemden alimarenerjisi arasindaki fark (varsa) kadar
ISI ise sistemde depolarngnolur. Sistemde depolanan isI enerjisinin gi¢ ouhsn
karsili g,

dT(t)

" (3.24)

Q3 = me.
seklinde ifade edilir. Burada,

m: Bataryanin kutlesi ( kg )
C,: Bataryanin 6zgiil 1sisi (J /R )

olmak Uzere, kitle ve 1sil kapasitenin carpimj) (@a toplam 1sil kapasite katsayisi
olarak adlandirilip, (3.22), (3.23) ve (3.24) deamikleri (3.20) no’lu i1si enerjisi denkli

formulinde yerine konursa;

aT) _ 1 [[w' 0, o v
dt C|l R R R

] - [hc.A(T(t) -T, (t))]} (3.25)

0 1 2

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklemde wan R, R; ve R direncgleri de
sicakhk, akim vesarj seviyesiyle dgsmektedir. Bu durumu da g6z onidnde
bulundurarak, sistemin Is1 dinagnicézimini veren (3.25) no’ lu denkleme ait
Simulink modeliSekil 3.27." deki gibi kurulabilir.

T

Tathh

dTidt 1
T(t)

- Entegrator

Joule etidsi, V2/R toplamlari

Sekil 3.27.1Is1l hesaplamalar alt sistemi Simulink model
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Isil hesaplamalar alt sisteminin iki giribir de ¢iksl bulunmaktadir. Giglerin Ty(t)
baslangic parametresi olarak kullanici tarafindan Igekte iken ikinci girg olan
V_R_hucre_termik hlicre dinangi alt sisteminden alinmaktadir. Bu model sonucu
hesaplanan hicre sicakll T(t), calsma fonksiyonlarl alt sisteme modelinde giri

degiskeni olarak kullaniimaktadir.

3.4.2.1.3. Calma fonksiyonlar alt sistemi

Bu calsmada kullanilan elektriksekeeser devre yonteminin Rari ile uygulanabilmesi
icin elektriksel gdeser devrede kullanilan direng ve kapasite elemamliadeserlerinin
belirlenmesi gerekir. Bu gerler dzellikle sicakfia vesarj seviyesine gore @ssiklik
gosterir. Boyle bir durumda sicaklik, akim ve terigibi bayukluklerin matematiksel
olarak ifade edilmesi, sistemin ghoisal olmamasi nedeniyle zordur. Bu tez
calismasinda bir muhendislik problemine mimkin olan ezl lve basit yontemle
¢6zim bulunmaya calidigindan elektriksel gleger devre elemanlarinin karakterize
edilmesinde veri tablolarinin kullaniimasina karaerilmistir. Veri tablolar ile
orneklenmg deneysel verilerden farkli enterpolasyon ve eksii@syon yontemlerinin
kullanilimasi suretiyle surekli bir fonksiyon tuteti Calismada yararlanilan veri
tablolar olgturulurken bataryayi imal eden firmanin test soaugban yararlanilngtir.

Bu testler, 6zel test dizenekleri kullanilarak aplmektedir. Ozel test duzenekleri
sayesinde farkli sicakliklarda, farkhrj ve dgarj rejimleri ile bataryalar test edilebilir,
bataryaninsarj seviyesi, gerilimi, i¢ direnci, kapasite ggmi gibi veriler test ciktisi
olarak alinabilir. Caima fonksiyonlari alt sisteminde 6 adet veri tabl&allaniimstir
ve daha hizlh sonug¢ vegiiicin dogrusal enterpolasyon yontemi tercih edgtimi Veri
tablolart MATLAB ortaminda look-up table (veri talsiu) olarak bataryanin Simulink
modeline girg yapiimstir. Veri tablolarinda kullanilan gekenler MATLAB icerisinde
degisken olarak tanimlanarak, veri tablosu tarafindahrdenalari sglanmstir. ilk veri
tablosunda sicaklik (T) vgrj seviyesine (SOC) Bh olarak hiicre acik devre gerilimi
(OCVhucrd Glkis olarak elde edilmektedir. Bu gigken daha sonra dengeleme alt
sisteminde kullanilngtir. Diger veri tablolarinda ise yine farkli sicaklik warj
seviyelerine bgl olarak R, Ry, C;, R, ve G deserleri cikti olarak alinmaktadir. Ug
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boyutlu dizenlenen veri tablolariningdem karakteristikleriSekil 3.28." de grafiklerle

gOsterilmitir.

S0C-T-0CY SOC-T-R0 S0C-TR1

RO[Ohm]

08
06
04 T[Deg,C] - 04
02 S0C[x100,%]

10
Toeg]  -10 04 T[Deg,0
[Deg.C) i 02 SO (<100%] (Deg. P 00 [x100.%] 05

06

SOC-T-R2C2
SOC-T-RIC!

08

0
T[Deg,C]

S0C[x100,%)

S0C [x100,%]

Sekil 3.28.Veri tablolarinin karakteristikleri

Veri tablolarini dgerlendirerek Simulink modeli ¢dziimiine esas olaardirve kapasite

degerlerinin kestirimini sglayan Simulink model$ekil 3.29.’da oldgu gibidir.

| >
/J 00 huere
Loakup
Table (2-001
T
Empedanslar
T
T
= EE———
z = F_DC
= |
L

Sekil 3.29.Calsma fonksiyonlari alt sistemi Simulink modeli
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Bu modeldesarj seviyesi ve sicaklik giri olarak alinmgtir. Ayrica daha sonra
kullaniimak Gzere slevsel olmayan akim tipi secimi ile ilgili bir modeblogu
bulunmaktadir. Bu model bia farkl sarj tipleri ile ilgili yeteri kadar test verisi
olmadgindan slevsel dgildir. Fakat yeterli verinin olmasi durumunda kulima hazir
olmasi acisindan modele dahil editmi Bu girislere kaslilik hticre agik devre gerilimi
ile birlikte Ry, Ry, Ci, R ve G desiskenlerinin ilgili deserleri veri tablolarindan elde
edilir. Hucre acik devre gerilimi ve empedanslacreidinamgi modelinde girg olarak
kullaniimakta iken empedans ggkenlerinin reel kisimlari (i) akim d&limi alt

sistemine aktariimaktadir.
3.4.2.1.48arj seviyesi hesaplama alt sistemi

Batarya modelinin istenen gailuk seviyesinde sonug verebilmesi igarj seviyesinin
(SOC) iyi bir sekilde hesaplanmasi gerekffar] seviyesinin hesaplanmasi igin birgok
yontem kullanilabilir. Bu yontemlerden biri ghej testi yontemidir ve butin yontemler
arasinda en hassas sonucu \&rndidia edilmektedir (Cheng ve ark.). aj testi icin
sabit dearj akimi ile bataryanin darj edilmesi gerekir. Boyle bir test uzun zaman
almaktadir. Dier bir yontem acik devre gerilimlerine gha olarak hesaplamalarin
yapiimasidir. Batarya gerilimsarj veya dearj sonrasi hemen stabilize olmaz,
dolayisiyla stabilize olmayan gerilim ile hesaplayapilirsasarj seviyesinin hesaplanan
degeri ile gercek dgeri arasinda farkliliklar okabilir. Hesaplamalar icin Kalman
filtreleri ve sinir &larinin  kullanildgr karmaik yontemler mevcuttur. Bu tez
calsmasinda karm@k olmayan ve hizli hesaplama yapilmasina olanakyaa
Coulomb sayimi yontemi kullanilgtir. Coulomb sayimi yonteminin temel olarak
bataryadan akan akimin élctlmesine dayanirsegidaki sekilde ifade edilir (Cheng ve
ark.);

ji(t).dt
SOqt) =SOC  +2

baslangic Q
nom

(3.26)

Bu denklemde yer alan @, bataryanin nominal kapasitesidir ve birimi ampats
(Ah)' dir. Denklemden de gorilebilegelizere SOC dgeri boyutsuzdur ve % olarak
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ifade edilir. Sarj seviyesi hesaplamasina esas olan (3.26) deikierMATLAB /
Simulink ortaminda kurulan modélekil 3.30.” da goruldgu gibidir.

I_hucre

-,

¥
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: = (13
satirasyon ~ SHC_hucre

¥
Y
|
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=a3600 Entegrator

Sekil 3.30.Sarj seviyesi hesaplama alt sistemi Simulink modeli

Modelin girisinde yer alan SOgsiangic V€ Qiom MATLAB ortaminda tanimlanabilen
parametre deerleridir ve farkli parametre @erlerine gore benzetimlerin yapilmasi
gerektgi durumlarda bu parametre girleri MATLAB ortaminda dgistirilebilir.
Modelde Qom degiskeninin birimi modelin genelinde kullanilan birimao saniyeye
donistardlmesi icin 3600 katsayisi ile carpiktmr. Diger bir giris ise hiicre akimi olan
Inicre dir. Degistirilebilen giris degeri akim d&ilimi alt sistem modelinden okunur ve
tek bir hicreden akan akim farkh gheidir. Tek bir hicreden akan akimin
kullaniimasiyla hiicre bazindaarj seviyesi hesaplanabilmektedir. Modelin giki
degiskeni sarj seviyesi ( SOicre)’ dir. Bu dezisken galgma fonksiyonu alt sisteminde
yer alan veri tablolarinda ggrdesiskeni olarak kullaniimaktadir. Modelin ¢gndasarj
seviyesini ( SOGicre) O ila 1 dgerleri arasinda sinirlandirabilmek igin ayricadoyma
(saturation) elemani kullanilgiir. Béyle bir sinirlama ilgarj seviyesinin 0’dan diiik
(htcrenin tamamen garj edilmesi) ve 1'den buylk (htcrenin tamamar edilmesi)

olmamasi sglanir.

3.4.2.1.5. Akim d&ilhimi alt sistemi

Bu calsmada batarya modeli hiicre seviyesinde tasagamthn her hiicreye giren akim
degerlenin hesaplamasi gerekir. Bu hesaplamay! yapakilicin batarya akiminin
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hicrelere daliminin tayin edilmesi 6nemlidir. Hiicre akimlannbelirlenebilmesi icin

asagidakisekilde verilen hiicre yapisinin matematiksel olafatte edilmesi gerekir.

5 0 =
e | e
|
o _, T 11t V() Rdc,
I ‘
l|
v,(t) Rdc,

Sekil 3.31.Hucre akim dalimlari

Bu devrede akim galimi paralel kollarda yer alan direngleringdelerine bgl olarak
desismektedir. Girg akimi,i(t), paralel kollara ayrilgandan aagidaki gibi ifade edilir.

i) =i, (1) +i, (3.27)

Buradai(t) vei,(t) paralel kollardan akan akimlardir. Devrenin ugloei v(t) paralel
kollar icin ayni dgerde oldgundan ohm yasasina dayanarajagadaki ssitlik

yazilabilir.

O+, OR, =v,0+,0OR,, (3.28)

i1(t)" yi elde edebilmek icin (3.27)s#li ginden,

(1) = i(t) - i (1) (3.29)

seklinde ifade edilip (3.28) denklemindgt) yerine konursa, (3.30}idi gi elde edilir.
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v+, OR_ =v O+[®-i OR, (3.30)

Denklem (3.30) tekrar diizenlenirsg}) icin asagidaki (3.33) eitli gi elde edilir.

vt +i (R =v,O)+it)R _—i ()R (3.31)
LR+ OR, =v,0)-v,O)+it)R, (3.32)
i (R +R_)=v.®)-vO+IOR, (3.33)

A (t) -V, (t) + i(t).ROICz
Il(t) ) (Rdcl + Rdcz) (3.34)

Burada,vi(t) ve vo(t) dezeri ilgili hiicrelerin acik devre gerilimlerRic: ve Ryc2 ilgili
hicrelerin direncleridir. Paralel kol akim gdglerini veren (3.29) ve (3.34) no’lu

denklemlerin Simulink modeBekil 3.32." de verildgi gibi kurulur.
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Sekil 3.32. Akim dazihmi alt sistemi Simulink modeli
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Akim dagimi alt sistem modelinin gileri arasindan akim, i(t) goudan model
girisidir. OCV_hucrel, OCV_hucre2, R_DC1 ve R_DC2gpgri ¢calsma fonksiyonlari
alt sisteminin cikglaridir ve dinamik olarak hesaplamalar esnasindgerti

degismektedir.
3.4.2.1.6 Dengeleme alt sistemi

Dengeleme alt sisteminde batarya hicresinin eleddli devresinde bir dengeleme
direncinin olmasi durumunda ¢6zimun elde edilmeg@anmgtir. Boyle bir secimin
yapilmasinin temel nedeni, pasif dengeleme yontemercih edilmesidir. Dengeleme
direncinin devreye girmesiyle gerilim seviyesi yéklan hiicrenin darj edilmesi s6z
konusu olmaktadir. Bu alt sistemdeki ¢cozim akirgildal alt sistemindeki ¢6zim ile
benzerlik gostermektedir. Tek farkhlik dengelemeeicinin devreye girmesiyle ggri
akiminin bir kez daha bdltndyor olmasidir. Hesaplanm basitlgtiriimesi amaciyla
iki hucreli devreninSekil 3.33." deki Thevenin sglegeri kullaniimstir. Bu durumda

giris akimini @agidaki gibi ifade edilir.

RICERAC

i (t)
R ¥R (3.35)

Thevenin gerilimi ise gagidaki gibi formule edilir.

Vi =V, ) -IOR, (3.36)

Bu durumda Thevenirsdeger direnci de gagidaki gibi verilebilir.

Ra R (3.37)

Bu durumu 6zetleyen gosterim verilecek olursa,

68



v(t)

N
Y

|
tio Vd(t)Lo R

o _,

Vi, () Rth
Sekil 3.33.Dengeleme direncini iceren Thevengueser devre

Denklem (3.34) yeniden diizenlenecek olursa,

-v, O +i()R,
R, +R,) (3.38)

0=

(3.36), (3.37) ve (3.38) no’lu denklemleri ¢ozimiesas tgkil eden Simulink modeli
asagidaki gibi kurulabilir

» ocwy_th
-
OCV_hucre2
hd ®
OCW_husre1 &7

¥

R dengeleme "
CE— ;]

R_de_hucrez - ’—| R th b

- fiu) =

» L]
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fonksivonu

F_de_hucre

()

Sekil 3.34.Dengeleme alt sistemi Simulink modeli
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Bu modelin girglerinden akim ile dengeleme direncinin gdderi MATLAB
ortamindan alinirken, gerilim ve diren¢ géeleri hicre modelinin ilgili alt
sistemlerinden dinamik olarak tayin edilmektedir. GtBh alt sistemlerin
birlestiriimesiyle sistemin Simulink modefiekil 3.35.” de oldgu gibi elde edilir.

R_do_hcre

0 fwere

T hwere

1_giris
hucre $0C_fwere

o

Dengeleme Komuru  |_huore J

¥ ¥
F3

_huerat

06 fhueret

0 fuere!

DER _sellt

R_de:_husre!

00 fuers

0C huorez 14— »i
A s I_hucre2 | I_hucre F_de_huore

¥ v ¥ 9
A S

DR _cell2

R_de_hucre?

0CY hucre

Dengeleme ™ =
e im Dagilimi
Alt sistemi

T_hucre

$0C_huere

Sekil 3.35.Batarya Simulink modeli

Sekil 3.35." deki batarya sistemi Simulink modelingi& tldigu gibi U¢ ana gig vardir.
Bunlar gir akimi (1_giris), dengeleme komutu ve ortam sigadir (T_a). Girg akimi
oncelikle dengeleme alt sisteminde hesaplandiktamasakim dgilimi blogunda iki
ayri hucreye datilir. Hicre modelinde ise MATLAB ortamindan almartam sicak§
bilgi ile veri tablolarindan ilgili dgerler hesaplanir. Hiicre modellerindegivasiz

olarak kapali devre gerilimgarj seviyesi ve hicre sicakliklari tayin edilmekted

3.5. Testler ve benzetimler

Onceki bolumlerde bir li-iyon bataryanin hiicre etem seviyesinde nasil ve hangi
matematiksel temellere dayanarak modellgndc¢iklanmstir. Bu ¢alsmada tasarlanan
modelin kullanim amaci ise denetim sistemininskdarsiya kalabilecg durumlari
temsil edebilecek benzetimleri ylritmektir. Ozddlikbatarya yonetim sisteminin
onemli gorevlerinden biri olan hicre dengeleme faydnunun hanggartlar altinda ve
ne sekilde yapilmasi gerelgi konusuna odaklanilgir. Bu cercevede bazi 6zel
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laboratuar test sonuclari ve ilgili batarya grulbel donatilmg yol test araclarindan
veriler toplanmgtir. Modelleme gamasinda veri tablolarinin glurulmasi amaciyla
agirhkh olarak laboratuar test sonuclari kullaniida yonetim stratejilerini gelirmek
amaciyla yol testlerinden de yararlangtm Bu testlerde CAN veri hattindaki verilere
erismek ve kayit altina almak icin by icin 6zel olarak hazirlanmyDDT2000 yazilimi
kullaniimistir. DDT2000 yazilimi, ara¢ denetleyicilerine semek, denetleyiciye kod
yuklemek, denetleyicide kaydedilgnhata mesajlarini okumak, gercek zamanli veri
toplamak gibi amaclarla kullanilan 6zel bir yazidiim DDT2000 yaziliminin veri

toplama amaciyla kullanilan mensékil 3.36.'da gosterilnstir.

[2;DDT2000 - v2.8.0.0 =lEx]
‘| i configure T acquire | Lag| S
= 5 TI0748 Startrecordingmanazly
J Stop recording | Event |11nmssmmmmmﬂy
ﬂﬂ - 10748 Stop Postriager =1 5 = Opeints
1108:30 Start record
o I | C0ccuments and SetingsatI3665 Desklophdata recorded L3949 [feom |
@H = e Tait
S DX 38 EV LBC w2 : 21 03 # 35285 2w
_L38_] 21_03_#15_ 3460 P
A 7] | xs1 Las BV LBC 21 01 #29 5 152,24 W
A B_X61 L38 EV LBC v2 : 21 42 #071 total Battery Of Voltage v
Can|T| |F_%61 L35 EV LBC vz : 21 01 #25 Input Fossible Power CAN Output (After Restriction ) 110 T
R_X61_L38 EV_LBC v2 : 21 01 #27 Output Possible Power CAN Output (After Restrietion) 336,14 m.r
R_¥61_L38_EV_LBC_v2 : 21_D1_#49_Acceptable Max Charge Pomer
EVC_3180_RHx_550 VS : State OFf Health (SOH] HV barter v 108 *
R_X61 L38 EV LBC v2 : 21 05 #23_electric Curresmt of Battery -0,162 i
& R _X61 L38 EV LBC w2 : 21 03 #29 User 2,96 %
R _X61_L38 EV_LBC v2 : 21 04_#05_Bact, 40 degC
R_X61_L38_EV_LBS_v2 : 21_04_f05_Batt 38 degC
R X61_L3g EV_LBC ve : 21 04 #l1 Bact, D aege
R_X61 L38 EV LBC v2 : 21 04 #14 Battery ' 33 dsgC
R_X61 L36 EV LEC v2 : 21 D1 #09_electric Current o f Bacter ¥ 17170,432 i
il I
|Ready [Busy len | 1o | bum
distart| @ @ O] ([ | Ol inbox - Microsoft Outloa... || %M DDT2000 - v2.8.0.0 3] New Microsoft PowerPal .. ‘ JTERe (O] s
Q248 @ 2 BB Persenbe

Sekil 3.36.DDT2000 veri kayit menusu

Bataryanin, kullanimsartlarinda ne tir bir karakteristik ortaya kogdy denetleme

stratejilerinin belirlenmesi icin 6énemlidir. Bu fksel karakterisgiin tespit edilebilmesi

icin batarya denetleyicisindglénen verileri dgerlendirmek gerekir. Bataryanin fiziksel
karakteristgini ortaya koyacak veriler arasinda bataryanin kaesi, i¢ direnci, hiicre

gerilimleri, sarj seviyesi ve kullanim gecgniyer alir. Bu 6nemli verileri elde etmek icin
batarya denetleyicisindeslénen veri paketlerinden yararlanilir.  Cizelge .'3.8e

DDT2000 yazilimi ile egilen veri paketleri agiklamalariyla verilgtir.
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Cizelge 3.5Yol testlerinde kayit edilen veriler

Veri paketi Paket | Agiklama

VRESIST LID 01 |i¢ direng

VCAPAF LID 01 |Anlik tam kapasite
vVCURBA LID 01 |Batarya akimi

vOCVOL LID 03 |Batarya acik devre gerilimi
VMSN_HIS LID 30 | Suris gecmsi

Cell Voltage[0..61] |LID 41 |Hucre gerilimi
Cell Voltage[62..95 ] | LID 41 |Hicre gerilimi

vBSOHE LID 61 |Batarya fonksiyonellik durumu
vCell_SUM LID 01 | Tum hicre gerilimleri toplami
vBPCMAX LID 01 |Kabul edilebilir maksimumgarj giict
vOCVSOC LID 03 |OCV’den hesaplanan SOC
vCELL _MAX LID 03 | Maksimum hticre gerilimi

vCELL_ MIN LID 03 | Minimum hucre gerilimi
vCANSOC LID 01 |SOC (batarya)

vDRV_HIS[0..4][0..4]| LID 67 |Kullanim siresi gecrgi
vPRK HISJ[0..4][0..4]| LID 67 |Durus suresi ge¢ni
vBAT_MILE LID 61 | Toplam yapilan yol (km)

Tez calsmasinda Uzerinde cglian 6rnek batarya yonetim sisteminin dengelemenaki
batarya yonetim sistemi Ureticisi tarafindan 8mAarak belirlenmytir. Batarya
hicrelerinin fiziki ve kimyasal yapisi nedeniyleug@n dengesiziin kompanze

edilmesi icin bir dengeleme sistemi kullaniimasiegienektedir.

Bu noktada dengesigk neden olan parametreler géz 6éninde bulundurddmaBelli

basli parametreler ise;

- Imalat esnasinda alabilen cok kiigiik yapisal farklar

- Farkli seviyelerdeki kendi kendinegdej akim seviyeleri

dir. Toplam hucre kapasitesindeki farkliliklar zartzadesisim gostermektedir. Bununla
beraber kaybedilen enerji, hiicreler arasi gerilarklarinin daha da artmasina neden
olur. Aktif dengeleme yapilmasi durumunda fazladaarji kaybi s6z konusu olmasa da
calsmaya konu olan aracta kabul edilen dengeleme ydnteasif dengeleme
yontemidir ve bu acidan dezavantajlidir. Ote yankiendi kendine dgrj nedeniyle
yasanan kayip hucre gerilim seviyelerinde onemli fawdarin olusmasina neden
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olmaktadir. Dolayisiyla ¢ok uzun sire dengelenmelatarya hicrelerinde, kalici
kapasite kaybi s6z konusu olur. Batarya yonetirtesisixde uygulanmasi donanimsal
olarak Onceden karar verilen pasif dengeleme ydniemyeterli olup olmadi
irdelenmelidir. Bu yeterligin gorilebilmesi icin batarya yonetim sistemi tamd&n
oncelikle kendi kendine darj etkisinin kompanze edilmesi gerekir. Bu amagtan
sureli park denemesi yapilgtir. Bu testte batarya grubu 3 aylik teste tabultyg
ortalama kendi kendine ghrj akimi belirlenmitir. Bu test sonucunda bu ortalama
kendi kendine darj akimini kompanze edecek stratejiler gelimistir. Bu noktada
bazi surg profillerinin tanimlanmasi gerekir. Bu profilletanimlarken gz 6ninde
bulundurulmasi gereken husus dengeleme yapilmisisgeyeken sirenin yeterli olup
olmayacgidir. Her gun elektrikli aracigarj edildigi bir profil en avantajli olanidir
cunkl batarya yonetim sistemi dengeleme yapmakyieterli zamani bulabilir. Fakat
bu tur bir stratejinin gedtiriimesinde g6z ©6nunde bulundurulmasinda gozetilen
durumlar en kétid durumu yansitmahdir. Dengelemesiagan en koti durum ise
bataryanin cok silgarj edilememesi ve dolayisiyla da batarya yodnetigtesinin
dengeleme yapmak icin yeterli zamani bulamamasdihrkoti sartlarin tanimlandg

surs profili Cizelge 3.6.’da verilntir.

Cizelge 3.6 En kotusart senaryosu

Durum Deger Birim
Aracin gunluk kullanim siresi 20 dakika
BYS'nin gunlik bekleme modunda ofglustire 12 dakika
Aylik sarj suresi 8 saat
BYS'nin aylik aktif oldgu toplam stire 24 saat

Dengeleme sisteminin toplamda kisa sireli devrdod@ms durumunda, orga yillik
200 saat, gerilim seviyelerinde farklihk olan heleri dengelemek mumkin
olamamaktadir. Fakat orta siklikta bir kullanim dd@musu olursa ki bu da yakl&
olarak batarya yonetim sistenglamcisinin 6rnek olarak yillik 1500 saat (aylik 125
saat) cakabilir durumda olmasi durumunda dengeleghevi yerine getirilebilmektedir.

Bu tdr bir zaman dilimi yol testi yapilan araclandalinan veriler géz 6ninde
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bulunduruldgunda yaklaik olarak yillik 15.000 km yol yapilmasina kdsk gelir. En
kotu sartlar arac ureticilerinin tecribelerinden yaradarak ortaya konmaktadir. Bu
acidan bakildinda en kotisartlarda batarya yonetim sistemi aylik olarak désme
yapabilecgi Cizelge 3.6.'da belirtildii Uzere 24 saat olgu kabul edilmgtir. Bu da
yillik olarak 228 ( 24[saat].12[ay]=228[saat/yil]]spate denk gelmektedir ve butlin
dengeleme stratejisi bgartlar baz alinarak gstirilmistir. Ayrica ortalama bir sk
profili de tanimlanmgtir. Bu profilde yilhik 15.000 km suglyapilacg@ yani ortalama
30 km/s ile 500 saat sigrdzamani oldgu kabul edilmgtir. Ayrica bekleme modu vgarj
sureleri ile birlikte ek olarak 1000 saat dengelesiieesine sahip olunagiakabuliinde
bulunulmytur. Diger bir ifadeyle toplamda dengeleme yapmak iciniklL500

( 500+1000=1500 [saat] ) saatlik dengeleme imkansahip olunabilir. Yapilan
laboratuar testlerinden birinde 2 adet batarya @wr@bay boyuncasarj ve dearj
edilmeden laboratuar ortaminda bekletitini Bu sirecte batarya grubunda hakim olan
dinamik kendi kendine darj olayidir. Batarya-1 ile Batarya-2'nin karakstikleri
benzerdir ve hiicre doluluk seviyelerindekiggen Sekil 3.37."de verilmgtir. Bu 3
aylik surecte hucrelerin gerilim seviyeleri farklizlarda démuistir. Bazi hicrelerin
gerilim disim hizi dgerlerinden daha fazla oldu tespit edilmgtir. Bunun nedeni
dengeleme yapilmagh icin daha hizli kendi kendine gej olmalaridir. Dolayisiyla
buradan cikarilabilecek sonucgee dengeleme yapilmazsa bataryanin kullanimi
esnasinda bazi hicreler belirgin kakilde enerji kaybedecektir. Bu da dengegiali
hizli bir sekilde artmasina ve son olarak da bataryanin tgmadige kullanilamamasina

yol acacaktir.
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Sekil 3.37.Batarya-1'in SOC deerlerindeki dgisim
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Test sonucu gozlenen kendi kendingallpakim seviyesi 0,48 mA ile 1,3 mA arasinda
degismektedir. Ortalama kendi kendinesdg akimi ise 0,82 mA’dir. Bu akim gdimi
Sekil 3.38.’de gosterilnstir.
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Sekil 3.38.Batarya-1 kendi kendine ghj akimi dgilimi

Sekilde de gorilege lUzere hiicrelerin gau 0,55mA seviyesindedir. 0,8mA’den daha
biyluk kendi kendine dgarj akimina sahip hicre sayisi yakka olarak 10 dur.
Elektrikli aracin sik kullanilmamasinaskin en kéti durum senaryosu dahilinde ayda
24 saat dengeleme yapilabilir. (0,82[mA] . 720 [s24t/saat] = 24.6 [mA]) Yukaridaki
sonugclar da g6z oninde bulundur@dnda 24,6 mA dengeleme akimina ihtiyac vardir.

Bu seviyedeki dengeleme akimi donanimsal olaradk ettlememektedir.

Yine daha oOnce verilen ortalama sgingrofili sartlarinda aylik 125 saat dengeleme
imkani s6z konusu olmaktaydi. Bartlar altinda ( 0,82 [mA] . 720 / 125 [saat/saat]
4,72 [mA] ) 4,72 mA’lik dengeleme akimina ihtiya@rdir. Bu sartlar altinda
dengeleme akimi istenen sonucu almak icin yeterlglinkii batarya yonetim
sisteminden gganabilen dengeleme akimi 8 mA’ dir.

Ote yandan batarya yonetim sisteminin 8 mA’lik téngeleme akimi gkayabildigini

distnulurse aylik dengeleme icin 73,8 ( 720 [saatB20 8 [mA/mA] = 73,8 [saat] )
saate ihtiya¢ vardir. Ortalama 30 km/s hiz yapildarsayilir ve ginde 1 saatlik yol
alinmasina karllk 2 saat bataryanimsarj edildigi dUsUndlirse batarya yonetim

sisteminin sglayaca&l dengeleme akiminin yeterli olageaoylenebilir.
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Batarya modelinin kullaniimasiyla bazi benzetimléu calsma cergevesinde
yapilmstir. Gelistirilen strateji cercevesinde gangicta dengeleme icin gerekli olan
sure hesaplangtir. Bilgisayar ortaminda alinan benzetim sonugldau etkili birsekilde
batarya hucreleri arasindaki dengeginli giderildigi gbzlemlenmgtir. Benzetimler
belirli stris profilleri géz 6nidnde bulundurularak yapiktm. Benzetim periyodu 3
aylik olmakla berabesarj ve dearj sureleri haricindeki bekleme sireleri benzetim
senaryosundan cikarilgir. Boylelikle toplam benzetim siresi kisaltibtm. Bu

profiller Cizelge 3.7." de verilngtir.

Cizelge 3.7 Farkl surg profilleri

Durumlar Surus profilleri
P1 P2 P3 P4 P5

Surs (dakika/gun) 30 10 10 10 10
Kullanim periyodu (giin/hafta) 6 5 5 5 5
Sarj sayis| (adet/ay) 24 20 6 3 1
Sarj suresi (saagar)) 10 1 5 5 5

Toplamsarj suresi (saat/ay) 240 20 30 15 5

Bu sur profilleri dengeleme komutunun sadegj durumunda ve hemarj hem de
desarj durumunda verildii alternatif benzetimlerde kullanilglardir. Ayrica EK 2'de 6

aylik benzetim sonuglari da verilgtir.

Benzetim cakmalari cercevesinde farkli dengeleme stratejilest tedilmgtir. Bu
calisma esnasinda kapasite kaybigldagic gerilim seviyesi diiimi, kendi kendine
desarj kayiplari géz 6niunde bulundurulgtur. Burada amag farkl stgiprofillerinin
belirlenen dengeleme stratejisine stbk verdigi cevabi tespit edebilmek ve birkac ay

sonra hucreler arasi dengegilihangi seviyede olabilegmi kestirmektir.Sekil 3.39.
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ve Sekil 3.40.’da verilen 6rnek sonugta, strateji dimicié hicreler arasi dengesgati
onemli Olctde giderilebilgi gozlemlenmgtir.

Dengeleme stratejisinin temelinde, dengeleme igirekji olacak surenin hicre gerilim
seviyelerine bakarak aracin gahilmasindan ©Once hesaplanmasi yatmaktadir.
Baslangicta aagidaki algoritma yarutulur;

- Hucre gerilimi olculir ve karlik gelen hiicre doluluk geri tahmin edilir.

- Hucre doluluk dgeri ve mevcut kapasite bilgisi kullanilarak kalaapksite

hesaplanir.

- En zayif hiicrenin kapasitesi tespit edildikten sothiger hiicrelerin tespit edilen
kapasite dgerine digmeleri icin ka¢ Ah’lik dengeleme yapilmasi gergkhesaplanir.

- Dengeleme siresi hesaplanir.

Genel strateji byekilde olmakla beraberasida verilen birkag d#sikli gi de yapmak

mUmkudndr;

- Hucreleri korumak amaciyla hiicre doluluk seviydsi ilgili bir esik deger
belirlenmstir. Bu esik deger ile hali hazirda diilk hicre doluluk seviyesine sahip
hicrelerin dengelemeyle beraber daha da fazdargdedilmelerinin (auri desarjdan
kacinmak amaciyla) 6éniine gecilmek istegtmiBu esik deger ilk olarak SOC < %8

olarak belirlenmytir.

- Her hicre igin en diik doluluk seviyesine dinesi icin gereken zamanin
hesaplanmasinin minimize edilmesine ghthistir. Boyle bir ihtiyaci dguran 2 neden
vardir. Bunlardan ilki, hicre kapasitelerinin dolkil seviyesi cinsinden
hesaplanmasidir.ger kapasite [Ah] cinsinden hesaplanabilseydi zamaiiicrelerde
olusan kapasite diiimu tespit edilebilirdi. Halbuki hicre doluluk sgesi, var olan

hicre kapasitesinin yizde cinsinden ifadesidir.agiyla yaniltici bir hiicre doluluk
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seviyesi dgeri nedeniyle aslinda diik kapasiteli olan fakat hiicre doluluk seviyesi
yuksek olarak tespit edilen zayif bir hiicre, deaged direncinin devreye alinmasiyla
daha da darj edilebilir. ikinci neden ise, gerilim 6lgimuindeki hatadir. Adgiici
donanimin hatasiyla ( +/- 50mV ) aslinda zayif darhtcrenin dengeleme ile g&j
s6z konusu olabilir. Bu problemgmak amaciyla bir gk deger belirlenmgtir. Eger

iki hucre doluluk seviyesi arasindaki farRJOC - delta SOC) %3’ten kugcukse
dengeleme komutu verilmez. pal olarak, burada ksatastirmaya tabi tutulacak
hicrelerden biri bgangicta en zayif olarak tespit edilen hicredir.
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Sekil 3.39.4 hiicre icin dengeleme komutunurggani (P1 surg profili - 3 ay)

Sekil 3.39. veSekil 3.40’da P1 suriprofili ile yapilan benzetim sonucu verilgtir. Bu
profilde aracini sikca kullanan bir sdrtcinin kulla alskanhklari géz o6ntnde
bulundurulmgtur. Bu surici haftanin 6 ginid A noktasi ile B asktarasinda aracini
15 dakika suresince kullar@glivarsayilmgtir. Aracin kullanildgl her giin 1 kere batarya
sarj edilmektedir. Dolayisiyla batarya ayda 24 dgfig edilmektedirSarj tipinin “yava
sarj” secilmesi sonucu toplamda bataryanin tam duolduasi icin gerekli olan stire 10
saattir. Bu durumda da aylik 240 saatlik d@rj siresine ukalir. Bu kabullerle birlikte
benzetimin hangi strateji cercevesinde yapgada 6nemlidir.
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Hucreler arasi dengesizlik de gisimi
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Sekil 3.40.Hticreler arasi dengesizlik ggimi (P1 surg profili - 3 ay)

Dengeleme stratejisi ile ilgili kistaslar arasinddengeleme komutu verilmesinin
mimkin oldgu minimumsarj seviyesi, dengelemenin sadgag esnasinda veya hem
sarj hem de dg@rj esnasinda yapilmasi, minimum hicre seviyesmiéksimumsarj
seviyesi arasindaki fark olaxtSOC dgeri bulunmaktadirSekil 3.39. veSekil 3.40." da
sonugclarl verilen benzetimde dengeleme komutu mémekli olan minimumsarj
seviyesi ek degeri %8’ dir ve sarj seviyesi %8 den diik olan hucreler
dengelenmengiir. Dengeleme sadec@rj esnasinda yapilgmve ASOC icin %3’ lUk
degser secilmgtir. Sekil 3.39° da hucreler icin dengeleme komutunungigleni
gorulmektedir. Birinci hiicre igin dengeleme komutgbir zaman verilmengtir. Bunun
anlami, ilgili hticrenin elektriksel karakterigtin nominal dgerlere yakin olmaskarj
esnasinda hichir zamangdr hicrelerden daha hizlarj seviyesinin artmamasi, dej
esnasinda isgarj seviyesinin dier hiicrelerden daha hizli giemesidir.ikinci hiicre
icin de benzer karakteristik s6z konusu @addan, sadece benzetimslaamgicinda
dengeleme yapilmive sonrasinda bir daha gereklilik durumu ortaylemamstir.

Uclincti ve dordincl hicrelerin durumu ise ilk ikictaden farkh olup, benzetim
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suresince dengeleme yapgdgorilmektedir. Bunun temel sebebi bu iki hiicredhiger
hicrelerden daha yiksek i¢ dirence sahip olmasaydolla sarj seviyelerindeki
degisimin ilk iki hicreyle benzer karakteristik gostenmesidir. Programin algoritmasi
geresi, bu iki problemli hiicre surekli dengelenytii. Hucrelerin dengelenmesi
sonucunda,Sekil 3.40.’"da goruldgt gibi hicreler arasi dengesizlik zaman iginde
azalmaktadir. Boyle bir sonug¢ alinabilmesinin temebteni %8’ lik gik degerinin
tanimlanmasi ile zayif olan hicrelerin dengelemeylgeraber daha da
zayiflatiimamasidir. Ote yanda&8OC dgeri %3 olarak tayin edilngj minimum hiicre
sarj seviyesi ile maksimum huicre seviyesi arasindakkin %3’ ten d&ik oldusu
durumda dengeleme yapilmatm. Bu sartlar altinda minimum hicrgarj seviyesi ile
maksimum hiicrgarj seviyesi bglangicta %5,5 seviyesindeyken, tasarlanan dengeleme
stratejisi sayesindgarj seviyesi arasindaki fargekil 3.40.'ta gosterildii gibi %1’e

kadar dguralmustar.

Sekil 3.41. veSekil 3.42." de 6 ay zarfinda Cizelge 3.7." de talaman P4 suri

profilinin kullanildigl benzetim sonuclari verilgtir. Sarj akimi 8A olarak secilngiir.
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Sekil 3.41.4 hiicre i¢cin dengeleme komutunurgigeni (P4 surg profili — 6 ay)
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Hucreler arasi dengesizlik de  gigimi

SOC degisimi (%)
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Sekil 3.42Hucreler arasi dengesizlik glgimi (P4 suri profili - 6 ay)

Sekil 3.42.’de gorulebilege Uzere hicreler arasi minimum ve maksimungedkeri
arasindaki fark %4 seviyesindesdililebilmistir. FakatSekil 3.43. veSekil 3.44.’de
verilen 6 aylik P5 sukiprofilinde durum cok farkl olup hicreler arasindesizlik

artmaktadir.
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Sekil 3.43.4 hiicre icin dengeleme komutunurggani (P5 surig profili - 6 ay)
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Hucreler arasi dengesizlik de  gisimi
100 T T

SOC degisimi (%)
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Sekil 3.44.Hucreler arasi dengesizlik glgimi (P5 surg profili -6 ay)

P5 profili 6 aylik benzetim sonuclarind&sOC gik degeri %3 yerine %0 alingi icin
dengesizliin artmasinin temel sebebi olaraksdfitlebilir. Bunun nedeni fiziken zayif
hiicrelerin dengeleme ile ghej edilerek daha da zayiflatiimasidgekil 3.45. veSekil

3.46.’de yine P5 profili kullaniingive 6 aylik bir benzetim yapilgtir.
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Sekil 3.45.4 hiicre icin dengeleme komutunurgigeni (P5 surg profili — 6 ay)
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Hucreler arasi dengesizlik de  gigimi
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Sekil 3.46.Hucreler arasi dengesizlik ggimi (P5 surg profili - 6 ay)

Sekil 3.45. veSekil 3.46.’de sonugclari verilen P5 — 6 ay benzetihei, Sekil 3.43. ve
Sekil 3.44.de sonuglari verilen benzetimlerde kuilan dengeleme stratejisinde
degisiklik yapiimistir. Bu desisiklik cercevesindeASOC gik degeri %0 yerine %1
alinmg ve dearj esnasinda da dengeleme yapimi Genel olarak elde edilen
sonuglara gore hucreler arasi minimum ve maksimegerteri arasindaki fark %2,5

seviyelerine kadar gurulebilmektedir.
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4. BULGULAR ve TARTI SMA

Tez calgmasinda Randles 2. mertebe elektriksgeleger devresinin temel alingi li-

iyon batarya modeli tasarlangnive tasarlanan modelin kullaniggl benzetimler
yapilimstir. Bu benzetimlerin yapilmasi ile batarya hlaiebrasindaki dengesigin

giderilmesine yonelik geftirme faaliyetleri yurtttlmgtar.

Benzetimlerin yapilabilmesi icin farkli 5 adet sgigprofili tanimlanmgtir. Bu profiller
farkll surly ve sarj rejimlerini icermektedir. Bu profillerin gii degeri olarak
kullanilmasinin yaninda, dengeleme i¢in 6nemli dlarkistas daha vardir. Bu kistaslar;
bir hiicrenin dengeleme yapilabilmesi icin sahip admgereken minimuryarj seviyesi,
minimum sarj seviyesi ile maksimuryarj seviyesi arasindaki farki ifade edd880C ve

son olarak da dengelemeniarj, desarj veya her iki durumda da yapilmasidir.

Yapilan ilk benzetimlerde P1 sigrfirofili kullaniimistir. Bu benzetimlerin bir kisminda
ASOC, %0 ila %3 arasinda ggen degerlerde secilmgitir. Sekil 4.1."de dengelemenin
sadecesarj esnasinda yapiigl ve ASOC dgerinin %0 olarak tayin edil@i benzetim

sonucu verilmgtir.

100 Hucreler arasi dengesizlik degisimi
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Sekil 4.1. Hucreler arasi dengesizlik glgimi (P1 surg profili - 3 ay -ASOC=%0)

84



Dengeleme icin batarya yonetim sisteminin yetedatastre buldgu bu benzetimde
hiicreler arasgarj seviyesi farki %7’den %2 seviyelerine indiriktim. Bu strig profili

ile yapilan dger benzetimlerde de benzer sonuglar alghmiDolayisiyla bataryanin
aylik ortalama 20 defaarj edilmesi durumundd&SOC dgeri belirlenmemi olsa da
hiicreler arasisarj seviyesi dengesiginin giderilebildigi sdylenebilir. Dengeleme
stratejisinin gelktirilebilmesi icin sarj sayisinin yuksek olgu profiller yerine daha
riskli olan, diuk sayidasarj iceren profiller belirleyici olmaktadir. Bu ama
dogrultusunda yapilan benzetimler arasindan P3 pmofilikullanildgl benzetimler
ornek verilebilir. P3 profili kullanilarak, dengahenin sadecegarj esnasinda yapilgl

Sekil 4.2." de sirasiylaASOC dgerinin %0, %1 ve %3 olarak belirlerglibenzetim

sonuglar verilmgtir.
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Sekil 4.2. P3 siir§ profili - 6 ay - (Q)ASOC=%0, (hASOC=%1, (CASOC=%3
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Benzetim sonuclarina go®®SOC=%0 olmasi durumunda hcreler arasi gerilimifark
giderek artmaktadir. Dolayisiyla dengeleme yapgabsire, d§iik sarj sayisina b
olarak yeterli olmamakta ve hiicreler arasi dentjksgrderilememektedir. Bu nedenle
dengelemenin daha verimli yapilmasi gerekir. Desmgeinin daha verimli hale
getirilebilmesi icin iseSekil 4.2. (b) veSekil 4.2 (c)’ de verilen benzetim sonuclarinda
oldugu gibi ASOC dgeri atanmalidir. Bu dgrin ASOC=%1 olarak atangh durumda
hiicreler arasi dengesizlik %5 seviyesindeyl&0QC=%3 olarak belirlenginde %4,5
seviyesinde bir hicreler arasi dengesizlik s6z kanwlmaktadir. Bu sonuclara
dayanarak bataryanin sglrj edilemedii bir kullanim seklinde dengelemenin verimini

artirmak icinASOC gibi bir gik degerinin kullaniimasinin gerelgii belirtilebilir.

Yukarida elde edilen bulgulara dayanarak, dengelstnatejisinin gektirmesi icin
farkli benzetimler yapilmnstir. Bu benzetimlerde yukarida da belirtilen sebgag¢n
dolay! yine dengeleme icin ¢ok fazla stirenin olrga&B3 surg profili tercih edilmitir.
Fakat Sekil 4.3.'te sonuglari verilen benzetimlerde deege yapmak icin hergarj
hem de dgarj durumlar kullaniimgtir. Bu sayede dengeleme yapmak icin daha uzun

sureye sahip olunmaktadir.
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Sekil 4.3.P3 surg profili - 6 ay - (a)ASOC=%0, (bhNASOC=%1
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Sekil 4.3.(a)’'da gosterilgi gibi ASOC=%0 olarak tayin edilirse, hiicreler argaij
seviyesi farki %3,5 olurkenSekil 4.3.(b)’'de gosterild@i gibi ASOC=%1 olmasi
durumunda bu fark %2’ ye kadar gerilemektedir. Buglar sadecgarj esnasinda
dengeleme yapilan \&ekil 4.2.’de verilen sonuglara oranla daha iyi alsadengeleme
neticesinde bataryadan depolanan enerji kullantathk Bu nedenle dengeleme
performansini %3 seviyesinde iyitee sglansa da enerji kaybi s6z konusu @dadan
gelistirilen stratejide dgarj esnasinda dengeleme yapilmgsta b&lanmstir. Bu sart
ise dgarj esnasinda dengeleme yapilabilmesi i¢in hicrelasisarj seviyesi farkinin
ASOC > %3 olmasidir. Dolayisiyla hiicreler arasi dsiaj %3’ ten blyuk ise darj
esnasinda da dengeleme yapilabilmektedirs@tialtinda P3 sugiprofili kullanilarak

yapilan benzetim sonudekil 4..4." te gosterilnstir.

Hicreler arasi dengesizlik degisimi
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Sekil 4.4.P3 sirg profili-6 ay-ASOC=%1 -ASOC>%3 dgarj durumu dengelemgrt
Sekil 4.4.'te elde edilen sonucta hicreler arasiimirm ve maksimunarj seviyeleri

farkinin %2,5 oldgu gérulmektedirSekil 4.3.'te gosterilen, darj esnasinda her hangi

bir sart aranmaksizin dengeleme yapilan duruma oranlé #ha kotu bir sonug elde
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edilse de bataryada depolanan enerji daha az ldigeicin s6z konusartin stratejiye
dahil edilmesi uygun gorulngtiir.
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5. SONUC

Gerceklgtiriimis olan calgmada elektrikli araclarla ilgili en gincel durumetiznms,
elektrikli araclarda kullanilan batarya teknolajiléncelenmg ve bu teknolojilerin
avantaj ve dezavantajlarinin Uzerinde duryimu Batarya yoOnetim sisteminin
fonksiyonlari agiklanmgi ve elektrikli araclarda denetleme agisindan neakda@hemli
oldugu vurgulanmgtir. Bir elektrikli aracin li-iyon batarya modelpatarya hicresinin
temel alindgl elektriksel edeser devre yaklgminin benimsenmesiyle tasarlagtmi
Esdeger devre yaklgminin secilmesiyle, hem model yapisinin kagriasmasinin
onune gecilmi hem de yapilan muhendislik gahasinin goreceli olarak daha kisa
surede tamamlanmasi s6z konusu g@hwmu Ayrica, modelin hicre bazinda
tasarlanmasiyla, hiicreler arasi dinamikleri goz emtieden benzetimler yapilabiktir.
flgili batarya modeli, MATLAB/Simulink ortaminda kuimustur. Modelde yer alan,
Olcilmesi zor, dinamik dgskenler veri tablolarinin kullaniimasiyla kestirighr. Bu
veri tablolarinin olgturulmasi ve modelin dpulugunun artirlmasi amaciyla laboratuar
ortaminda elde edilen test sonuclarindan yaranagtif. Modelleme calmasinda
Ozellikle pasif dengeleme yonteminin tzerinde duwugtur. Modelin kullaniimasiyla
gerceklgtirilen benzetimler, batarya yoOnetim sistemine diticre dengeleme
fonksiyonuna ilgkin denetleme stratejisinin ggirilmesi amacina yonelik yapilstir.
Benzetimler bir elektrikli aracin kullanim karaktgiklerine dayanarak o$turulan
farkh suris profilleri baz alinarak tasarlanstwr. Ilgili surts profilleri ve farkl
dengelemaartlar altinda yapilan benzetimler sonucungig@aki dengeleme stratejisi

ortaya konmstur;

1. Dengeleme yapilabilmesi icin minimum hiigeej seviyesi %8 olmalidir.

2. Sarj esnasinda dengeleme yapilabilmesi icin mininvenmaksimum hiicrgarj
seviyesi farkiIASOC> %1 olmalidir.

3. Genel batarya performansini artirmak iginsadg esnasinda da dengeleme

yapilabilir. Aranarsart ASOC> %3’ tir.

Gelistirilen strateji sayesinde hucreler aragarj seviyesi farkliliklari ortalama %2,5

oraninda iyilgtirilebilmektedir.
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Tasarlanan modelde hicr@arj seviyesinin belirlenmesinde risk mevcuttur. kiic
gerilimlerinin 6lgiminde yapilacak 50 mV’luk bir taahesaplanan hiicre doluluk
seviyesinde %10’ luk sapmaya neden olabilir. Toplhiitre kapasitelerinin dis
hizlari da dgiskendir ve zamanla kapasitestiin hizi artmaktadir. Bu hicre dinani
modellenmensitir.  Bu tez calmasi, bir endustriyel proje  dahilinde
gerceklatirildi ginden bilimsel ve akademik olarak ileriye donukigi@meye aciktir.

Gelistirilebilecek noktalar gagida verilmitir;

1. Hucre dengelemeye kalik elektrikli arag menzilinin dgiirilmesi problemine
daha mukavim bir stratejinin tasarlanmasi.
2. Gerilim dlcimundeki 6lgcme hatasinin modele eklerimes

3. Aktif dengeleme yonteminin batarya yonetim sistezralapte edilmesi.

flgili gelistirme calsmalarinin yapilmasi durumunda, cok kagrkaelektrikli arag

tasarimlarinin hayata geciriimesine énemli katkidalbulunulabilir.
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EK 1: Empedansiyometri Verileri

Asagida verilen sekillerde modelin kurulmasinda kullanilan empedgmsietri
sonugclari verilmgtir. Buradaki sonuclarin giik akim seviyelerinde elde edifligtz
ardi edilmemelidir. Dolayisiyla gercek gaha sartlarinda bazi dgsikliklerin
olabilecgi unutulmamalidir.
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EK 2: Benzetim Sonuclari

Bu boliimde farkli siriprofilleri ve dengeleme stratejilerinin benzetionsclari yer
almaktadir.
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Hiicreler arasi
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SOC Degisimi (%)

Hicreler arasi dengesizlik degisimi
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Hiicreler arasi dengesizlik degisimi
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SOC Degisimi (%)

Hicreler arast min — max farki (%)

P5 surg profili, 3 ay,ASOC=%1, Dengelemearj&desarj
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EK 3: Veri Tablolari ve Kullanim Sekilleri

MATLAB / Simulink platformunda, veri tablolari y x) gibi bir fonksiyonun verilen

x ve y vektorleri kullanilarak bir gige kasilik c¢ikisin hesaplanmasinda kullanilan
yapilardir. EBer verilen girge kagilik tabloda denk gelen bir der yok ise, cikg deseri
kestirim yolu ile belirlenir. Bu kestirim yapilirkeenterpolasyon veya ekstrapolasyon
yapilmaktadir. Aagidaki ornekte y = % fonksiyonun veri tablosundan nasil elde
edildigi aciklanmstir.

Cikis degeri (y) [-3,3] aralginda girkin (x) ayrik deerleri icin belirlenir. (-2) gigine
karsilik veri tablosunda cikideseri (-8) tespit edilir. Benzegekilde (3) girgi icin de
(27) ciksl tayin edilmektedir. Veri tablosuna daha 6éncedemrhlanmany bir x deseri
giris olarak uygulanirsa ¢ikinterpole veya ekstrapole edilir.

r 3 @ — Taniml de ger
o— Ente_rpole edilmi g deger

Enterpole edilmi s deger

X |-3|-2]15/-1(0[1]2]3
y |-27(-81-45/-1]10 |18 |27

\ 4

Girig olarak (-1.5) dgerinin verildigi durumda (x) icin tanimh bir dger olmadgindan,
(-1,-1) ile (-2,-8) dgerleri arasinda dgusal enterpolasyon yapilir. Bu hesaplamanin
sonucunda ise ¢ikplarak (-4.5) donduaralir.

Benzer sekilde, [-3,3] arakginin dginda (x) dgeri veri tablosunda mevcut gikse
ekstrapolasyon yontemleri kullanilarak egikdeseri dondurulir. Gig olarak (4)
degerinin girildigi bir durumda en yakin veri noktalari (2,8) ve @,Xullanilarak
ekstrapolasyon yapilir ve sonug¢ olarak (46)%ete dondurulir. Veri tablolarinin
kullanilmasi matematiksel fonksiyonlarin hesaplasumdan daha basit ve hizli bir
¢6zim yontemi oldgundan modelleme camalarinda tercih edilir.
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MATLAB / Simulink kitiphanesinde birden fazla veablosu cgitli tanimlanmstir.
Bunlar;

Tek boyutlu veri tablosu

2-boyutlu veri tablosu

n-boyutlu veri tablosu

Onsartlandirmali veri tablosu
On-sartlandirmali enterpolasyon veri tablosu
Dinamik veri tablosu

ouhwnE

Farkli model tasarimlarinda k#esilan farkli ihtiyaclara gore veri tablosu secimi
yapilsa da en yaygin kullanilanlari tek boyutllgd®atlu ve n-boyutlu veri tablolardir.

* Tek boyutlu veri tablosu

-

_J

Bu model blgu ile verilen x ve y vektorleri icin y = f(x) gildbir fonksiyonun dgeri
hesaplanabilmektedir. x ve y vektoérlerinin boyutlayni olmak zorundadir. Ayrica x
vektérinin dgerleri monotonik olarak artmalidir (vektorde vyeraral bir deger
kendisinden dnceki gere git veya daha buyuk olmasi gerekmektedir).

Blogun kullanilabilmesi icin gig§ vektori 1-n boyutunda dizenlenmelidir. Blok
asagidaki yontemleri kullanarak ¢ikdeserini tayin eder.

Enterpolasyon — ekstrapolasyon (interpolation ragdlation): Balangicta tanimlanngi
yontem dgrusal enterpolasyon — ekstrapolasyon yontemidgerEbir deer giris
vektorindeki bir dgere denk geliyorsa cikivektorindeki ilgili eleman c¢ikideseri
olarak atanir. Eer giris vektorinde bir gesme durumu s6z konusu olmaz ise blok
uygun dger aralginda d@rusal enterpolasyon veya ekstrapolasyon yaparals ¢ik
degerini dondurir.

Enterpolasyon — son ger (interpolation — use end values): Bu yontemdkapda
tanimlanan dgrusal enterpolasyon teknikleri kullanilir fakat glpolasyon yapilmaz.
Bunun yerine c¢ikg vektdriindeki son dgrler kullanilir.

En yakin dger (use input nearest): Bu yontemde enterpolasysya \ekstapolasyon
yapillmaz. Bunun yerine vektorde yer almayargedeen yakin dgere gitlenir ve
karsilik gelen c¢iks degeri donduralir.

Alt deger (use input below): Enterpolasyon veya ekstregyala yapilmayan bir

yontemdir. Girg degeri giris vektoriinde yok ise vektdrde yer alan bir algetegiris
olarak atanir ve karik cikis elde edilir.
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Ust deser (use input above): Enterpolasyon veya ekstragola yapilmayan bir
yontemdir. Girg degeri giris vektorinde yok ise vektorde yer alan bir Usgedegiris
olarak atanir ve karik cikis elde edilir.

Girig veri tipleri Simulink’ te tanimlanan her hangi biri tipi olabilir.

Asagida ilgili blogun arayiiz mendsu verilgtir.

=] Function Block Parameters: Lookup Table x|

Laokup

Perfarm 1-0 linear interpalation of input values uzing the specified table.
Extrapolation is performed outzide the table boundaries.

Wector of input values: I[-E:E] Edit... |

Table data: |tanh{[-5:5]]

Look-up meth-:u:l:l | nterpolation-E strapolation j

Sample time [-1 far inherited): |-1

k. Cancel | Help | Amply

Giris vektori (vector of input values): Girivektorinin tanimlangi alandir. Girg
vektord ciks vektora ile ayni boyutta olmak zorundadir. Ayrigais deserleri
monotonik olarak artmalidir.

Tablo verisi (table data): Ckivektorinin tanimlangh alandir. Burada tanimlanan
verinin boyutu girg verisinin boyutu ile ayni olmak zorundadir.

Yontem (Look-up method): Enterpolasyon — ekstrapgda, Enterpolasyon — son
deger, En yakin dger, Alt deser ve Ust dger yontemleri arasindan birinin secgdi
alandir.

Ornekleme suresi (Sample time): Ornekler arasi maanalginin tanimlandy kisimdir.
Modelin 6rnekleme zamaninin kullangddurumda ilgili dger (-1 ) olarak atanir.
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e 2-boyutlu veri tablosu

/5

2-boyutlu veri tablolari ile daha 6nceden verimi y, z veri setleri icin gecerli olan
z = f(x,y) fonksiyonu hesaplanabilir. Model Blohun ilk giris kapisi tablonun ilk
boyutu, X, icin kullanilir . Satir ggidegerleri (Row index input values) parametresi 1-m
boyutlu x verileridir. Sttun gigi dezerleri (Colomn index input values) parametresi ise
1-n boyutlu y verilerinden kil edilir. Tablo verisi (Table data) parametres th-n
boyutlu bir matristir ve z veri setini aturur. Satir ve sutun verileri monotonik olarak
artmahdir (vektorde yer alan bir ge&r kendisinden dnceki dere git veya daha buyik
olmasi gerekmektedir).

Blok asagidaki yontemleri kullanarak cikdezerini tayin eder.

Enterpolasyon — ekstrapolasyon (interpolation ragdlation): Balangicta tanimlanngi
yontem d@rusal enterpolasyon — ekstrapolasyon yontemidierbir deer giris satir

ve situn vektorlerindeki bir gere denk geliyorsa ¢ckkmatrisindeki ilgili eleman ciki
degeri olarak atanir. ger girigler satir ve sutun vektorleriylglesmez ise blok matriste
uygun dger araliklarinda dgrusal enterpolasyon veya ekstrapolasyon yaparalk ¢ik
degerini dondurr.

Enterpolasyon — son ger (interpolation — use end values): Bu yontemdkayda
tanimlanan dgrusal enterpolasyon teknikleri kullanilir fakat glpolasyon yapiimaz.
Bunun yerine ¢l matrisindeki son dgerler kullanilir.

En yakin dger (use input nearest): Bu yontemde enterpolasyya \ekstrapolasyon
yapilmaz. Bunun yerine satir ve stitunda yer almaggar en yakin dgere gitlenir ve
karsilik gelen c¢ikg degeri donduralir.

Alt deger (use input below): Enterpolasyon veya ekstregyala yapilmayan bir
yontemdir. Girg degerleri satir ve sttunda yok ise satirda ve sutwetaalan bir alt
deger giris olarak atanir ve karlik cikis elde edilir.

Ust deser (use input above): Enterpolasyon veya ekstragota yapiimayan bir
yontemdir. Girg degerleri satir ve situnda yok ise satirda ve sutwedaalan bir Ust
deger giris olarak atanir ve karlik cikis elde edilir.

Girig veri tipleri Simulink’ te tanimlanan her hangi beri tipi olabilir.

Asagida ilgili blogun arayliz mendsu verilgtir.
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E] Function Block Parameters: Lookup Table (Z—D}j il
Laakup2D

Perfarms 2-0 linear interpolation of input values uzing the zpecified table,
Eutrapolation iz performed outzide the table boundaries. The first dimension
correzponds to the top [or left] input port.

I Data Types |

Row indes input values;|[1 ]|

Caluran indes input values: |[1 Bl | Edit... |

T able data: |[4 561613201018 23]

Look-up method:l Interpolation-E strapolation LI

Sample time [-1 for inherited)]: |-1

QK I Cancel | Help | Apply |

Satir girg degerleri (Row index input values): Veri tablosununisgiris elemanlarinin
vektor olarak tanimlangi alandir. Vektér monotonik olarak artmalidir.

Sutun girg degerleri (Colomn index input values): Veri tablosunwiitun girg
elemanlarinin vektor olarak tanimlagdalandir. Vektor monotonik olarak artmalidir.

Tablo verisi (Table data): Cgideserlerini olwturan matrisin tanimlangh alandir.
Matrisin boyutu tanimli satir ve sutun vektérleninboyutlariyla uyumlu olmak
zorundadir.

Yontem (Look-up method): Enterpolasyon — ekstrapgda, Enterpolasyon — son
deger, En yakin dger, Alt deser ve Ust dger yontemleri arasindan birinin secgdi
alandir.

Ornekleme suresi (Sample time): Ornekler arasi maanalginin tanimlandy kisimdir.
Modelin érnekleme zamaninin kullangddurumda ilgili dger (-1 ) olarak atanir.

2-boyutlu veri tablosunun kullaniminaskin asagidaki 6érnek verilebilir.

3| 4
1 {1020 I %_ﬂ
2 13040 [

Satir vektort [1 2] ve sutun vektérinin [3 4] okaxerildigi bu drnekte tablo verisi de
[10 20; 30 40] gibidir. Satir icin (1), sutun ic{d) secimi yapildiinda, tablodan bu
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secime kagihk (20) dezeri dondurilmektedir. Bir sonraki 6rnekte ise aymerilerin
kullanildigl fakat ara dger girislerinin s6z konusu oldiu bir 6rnek verilmgtir.

3134 4
1110({14 |20 oy
1
N I —
2 130(34|40 Siom | Tee D)

Bu ornekte birinci gig (1.7) iken ikinci girg (3.4) olarak belirlenngtir. Bu deserler
giris vektorlerinde enterpole edilerek giK28) olarak hesaplanmaktadir.

* n-boyutlu veri tablosu

n-Cr Tiu)

n-boyutlu veri tablosu N adet 6rgee sahip bir fonksiyonun y=F(x1, x2, x3, ..., Xn),
degiskenlerin enterpole edilerek cskdezerinin hesaplanmasi amaciyla kullanilir. F
fonksiyonunun sadece ampirik olarak biligiddurumlarda da gecerlidir. Bu model
blogu ile etkin birsekilde girs deserleri secilen parametrelere g@haolarak enterpole
edilir ve ¢iks dondurular. Desteklenen enterpolasyon yontemlasiada,

» Sabit yontem
* Dogrusal yontem
* Dogal (kiibik) esri yontemi

mevcuttur. Bu blgun kullanimi igin bir dizi ¢ikg veri setleri tanimlanmaktadir. Bu
degerler veri tablosunun satir ve sutunlarinistlumaktadir. Fakat burada farkli olan
uygulama bu veri setlerinin sayfalar halinde diueeatek veri tablosunun n-boyutlu
hale getirilmesidir.

Blok c¢ikisl, veri girislerine bl olarak gagidakisekilde hesaplanmaktadir.

» [Eger istenen gigler daha dnceden tanimlarymiris verileri ile elesiyorsa, ilgili
satir, situn ve sayfadaki kdrk gelen tablo verisi cikiolarak donduartlar.

» [Eger istenen gigler satir ve situn veri setlerinde mevcugitse, uygunsekilde
enterpolasyon yapiliistenen gig tablonun hicbir satir, siitun ve sayfasinda yer
almiyorsa istenen girivarolan girg verisi boyutunda sinirlandirilir veya tanimlanan
sekilde ekstrapolasyon yapilir. Ekstrapolasyona varildiyse d@rusal veya kubik
bir polinom kullanilarak ekstrapolasyon gercaiidir.
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Bu model blgunun parametre secim araylzagada verilmgtir.

[=]Block Parameters: Lookup Table {n-D}) [ 7|
—LookupMDInterp [mask] [link]

Perfarm n-dimensional interpolated table lookup including index searches. The table is
a zampled reprezentation of a function in M vanables. Breakpoint etz relate the input
valugs to positions in the table. The first dimension coresponds to the top [or left]
input port.

—Parameters

Numbes of table imensions: [ ~ |

Firzt input [row] breakpoint set;
Jito.22.31)

Second [caolurn) input breakpoint set:
Jito.z2.3)

Index search method: I Binary Search ﬂ
[~ Begin index searches using previous index results

[ Use one [vector] input port instead of N ports

Table data:

I[-'-l BE161920:10718 23]

Interpolation method: I Linear

Extrapolation method: I Linear

Lol L] Lo

Action for out of range input: I Mone

| oK | Cancel | Help | Apply |

Tablo boyut sayisi (Number of table dimensions)bldaverisinin ka¢ boyutlu
olacginin tanimlandyi alandir. Bu sayl tablonun @ansiz dgisken sayisini
belirlemektedir ve bdylece bion kac adet giginin olaca! da tanimlanngiolur.

Satir veri girg seti (First input (row) breakpoint set): Tablorsatirlarinin vektor olarak
girildigi alandir. Vektdr eleman gerleri monotonik olarak artmalidir.

Sutun veri girg seti (Second input (colomn) breakpoint set): Tablo sttunlarinin
vektor olarak girildgi alandir. Vektor eleman @erleri monotonik olarak artmalidir.
Tablo boyut sayisinin 2 veya daha buyik giddurumlarda aktiftir.

indis arama yontemi (Index search method): Bu alaiglesecenek mevcuttur. Bu
secenekler @t aralikli noktalar (evenly spaced points),gdssal arama (linear search)
ve ikili arama (binary search)’ dir. Bu secenekidarkli durumlarda hesaplama siresi
acisindan getirdikleri farkli avantajlar vardir. M@ bir secim yapilmasi durumunda
modellin ¢alsma siresi buylk 6lcide gigmektedir.

indis aramasina bir énceki sonuglaslaamasi (Begin index searches using previous
index results): Buradaki seceaie aktif hale getiriimesi durumunda blok indisi bir
onceki zaman adiminda bulunan indis olarak taniml&iris sinyallerinin ¢ok fazla
degisken olmadg durumlarda ¢ok énemli bir performans g@rgézlemlenebilir.
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N adet girg yerine bir adet adet kullanilmasi (Use one (v@dtgout port instead of N
ports): B&imsiz her dgisken icin ayri ayri gig yaratmak yerine N-boyutlu bir ggri
kullanilabilir. Bu girk icin beklenen sinyal N-boyutlu bir tablo olmaktadi

Tablo verisi (Table data): Cideserleri tablosudur. Burada kullanilacak matris giri
veri vektdrleri ile ayni boyuta sahip olmalidir.

Enterpolasyon yontemi (Interpolation method): Safbigrusal ve kibik yontemlerden
birisinin secildgi alandir.

Ekstrapolasyon yontemi (Extrapolation method): Salwsrusal ve kibik yontemlerden
birisinin segildgi alandir.

Aralik disi giris durumu eylemi (Action for out of range input): Bdlumde ¢ secenek
vardir. Bunlardan ilkinde her hangi bir eyleme ¢yaeiz. ikincisinde uyari ve sonuncusu
da hata mesajidir. Uyari durumunda komut satirbidayari mesaji gosterilirken, hata
durumunda benzetimin cgtiirilmasina izin verilmez.
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