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Elektrikli ara¢ sayilarinin hizla arttig1 giinlimiizde yapilan bilimsel ¢alismalar da,
ayni oranda bir ivme kazanmustir. Elektrikli arag teknolojisinin yayginlasmasi adina en
kritik alt sistemlerden biri olan batarya paketinin dogru analiz edilmesi, siiriis
performansindan menzile kadar kullaniciyr dogrudan ilgilendiren 6nemli performans
olgiitlerine etki etmektedir. Tez ¢aligmasi kapsaminda, elektrikli aracin batarya paketinde
kullanilacak lityum iyon pil hiicresinin elektriksel ve termal matematik modelleri
Matlab&Simulink programinda olusturulmustur. Simiilasyon ¢iktilar1 yapilan test
degerleri ve Ansys programinda yapilan termal analizler ile dogrulanmistir. Olusturulan
pil modeliyle, Tesla Model S aracina ait batarya paketinin benzeri Matlab&Simulink
ortamda modellenmistir. Olusturulan batarya paketi termal olarak Ansys programinda
yapilan analizler ile dogrulanmis ve elektriksel ¢iktilar1 araca ait katalog degerleriyle
karsilastirilmistir. Arag iizerinde simiilasyonlarinin yapilabilmesi i¢in, araca ait elektrik
motoru ve tasit dinamigi modelleriyle siiriicii, yol sartlar1 ve ¢evre sartlari modelleri
olusturulmustur. Siiriis performansini standart degerler ile karsilastirma adina, yaygin
kullanilan siiriis ¢evrimlerinden NEDC tercih edilmistir. Yol sartlar1 ve ¢evre sartlar
modellerinde, Istanbul ve Erzurum illerinde belirlenen giizergahlar ve her bir sehre ait
mevsimsel sicaklik degerleri altinda giinliik, bir yillik ve sekiz yillik siire zarfinda
simiilasyonlar1 yapilmistir. Bataryanin elektriksel performansi, termal performansi ve
yaslanma faktorii gibi degerler, grafik haline getirilerek tartisilmaya hazir hale
getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Batarya Paketi, Batarya Termal Yonetim Sistemi, Matematiksel
Modelleme.
2019, vii + 67 sayfa.



ABSTRACT

MSc/PhD Thesis

THERMAL MODELLING AND ANALYSIS OF ELECTRIC VEHICLE’S
BATTERY PACKAGE

Mert Ali OZEL

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Dr. Academic Member Giirsel SEFKAT

Nowadays, the number of electric vehicles has increased rapidly and also same growing
for the scientific studies which about them. Accurate analysis of the battery pack, which
is one of the most critical subsystems for the electric vehicle technology, influences
important performance criteria that directly concern the user from driving performance to
the range. In the scope of the study, electrical and thermal mathematical models of the
lithium-ion battery cell to be used in the battery pack of the electric vehicle were created
in Matlab & Simulink software. Simulation outputs were confirmed by the test values
and thermal analyses performed in the Ansys software. The battery pack of the Tesla
Model S is modeled in the Matlab & Simulink environment. The battery pack was
thermally verified by the analyses performed in the Ansys software and the electrical
outputs were compared with the vehicle's catalog specifications. In order to make
simulations on the vehicle, electric motor and vehicle dynamics models of the vehicle and
driver, road conditions and environmental conditions models were created. Also, in order
to compare driving performance with standard values, NEDC was preferred from one of
the standard driving cycles. In the road conditions and environmental conditions models,
it is simulated daily, one-year and eight-year periods under the seasonal temperature
values of each city and the routes determined in the provinces of Istanbul and Erzurum.
The electrical performance, thermal performance and aging factor of the battery are made
ready for discussion by graphs.

Keywords: Battery Package, Battery Thermal Management System, Mathematical
Modelling
2019, vii + 67 pages.
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1. GIRIS

Otomotiv sektorlinde, zararli gaz salinimi olmadan ulasimi saglayacak araglarin
gelistirilmesi glinlimiiz ve gelecegin en ¢ok ugras verdigi konularin baginda gelmektedir.
Bu anlamda 6n plana ¢ikan bataryali elektrikli araglar lizerine yapilan ¢alismalar yogun

bir sekilde devam etmektedir.

Cevreye zarart igten yanmali araglara gore daha az olan elektrikli araglarin
yayginlasabilmesi i¢in ¢6ziilmesi gereken sorunlar1 oldugu asikardir. Bu sorunun temeli
ise aracin en Oonemli alt bileseni olan batarya tinitesi kaynaklidir. (Rao ve ark, 2016)
Bataryanin, sarj siiresinin uzun olmas1 ve depoladigi enerjiyle aracin kat edecegi menzilin
igten yanmali araglara nazaran oldukc¢a diisiik olmasi bu problemlerin ana nedenidir.
(Axsen ve ark., 2018)

Elektrikli aracin gelistirilmesinde, en 6nemli alt sistem olan bataryanin dogru bir sekilde
analiz edilip kurgulanmasi aracin performansi agisindan bir hayli 6nem arz etmektedir.
Bu sebeple, pil hiicresinin matematiksel modelleri tasarim asamasinda aracin
performansi, omrii vb. kritik bilgileri sunmasi nedeniyle otomotiv sektoriinde tercih
edilmektedir. Ayrica, matematiksel modelleme sadece tasarim asamasinda
kullanilmamakla birlikte aracin ¢aligma aninda da 6zellikle batarya yonetim sistemi ile
isbirligi halinde ¢alismasi bataryalarin 6mrii acisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir.

(Milpitas, 2001)

Bircok batarya tiirii arasindan, otomotiv sektdrii i¢in giiniimiiziin en avantajli batarya tiirti
lityum iyon olarak goriilmektedir. Lityum-iyon bataryalar elektrikli ve hibrit araglarda,
yiiksek 6zgiil enerjileri, uzun 6miirleri ve diisiik kendi kendine desarj orani nedeniyle
yaygin olarak kullanilmaktadir. (Chaturverdi ve ark., 2010) Lityum-iyon pilleri bu tarz
teknolojilerde uygun bir sekilde kullanilabilme adina diizgiin tanimlanmig modeller
kullanilmaktadir. (Geller ve ark, 2010) Dogru bir lityum-iyon pil modeli, yalnizca sarj
durumunun (SOC) ve saglik durumunun (SOH) tahminin yapilmasi, aracin reel
testlerindeki sonuglaria yaklagmasini arttirmaktadir. Lityum-iyon batarya modellemesi,

tasarim Oncesi analizde ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Dogrulugunu gelistirmek,



lityum-iyon pil modellerinin kararliligi ve hizliligi, ¢ogu bilim adami tarafindan halen
daha galisilmakta olan bir konudur. (Muratori,2009), (Giimiissu, 2017)

Tez kapsaminda esdeger devre modeli lizerinde durulacak olup, gergek lityum iyon pil
verilerine ulasabilme adina akim yogunlugu, sicaklik, pilin yaslanmasi gibi onemli
parametrelerin etkisi g6z Oniine alinarak, model gelistirilecektir. Gelistirilen
matematiksel modelin dogrulanmasinda {iretici firmanin paylasmis oldugu pil
karakteristikleri ile karsilastirilacak ayni zamanda pil numunesi {izerinde yapilan akim
yogunlugu test sonuglartyla model ¢iktilart mukayese edilecektir. Sicaklik dagilimlarinin
dogrulugu ve termal yonetim sistemi modelinin dogrulugunu test etme adina ise Ansys
yazilimi kullanilacaktir. Modelin dogrulanmasinin akabinde, olusturulan sayisal elektrikli
ara¢ modeli yardimiyla belirlenen siiriis ¢cevrimi ve ¢evre sartlari altinda aracin giinliik,

bir yillik ve sekiz yillik siire zarfinda simiilasyonlar1 yapilacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Elektrikli araglar ve ozellikle batarya ile ilgili son donemde, ¢ok Onemli ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu c¢aligmalar iceresinden elektrikli araglarin alt sistemlerine odaklanan
caligmalara odaklanmak tezin igerigine gore daha uygun olacaktir. Araglarin tek sarjla
gidebilecegi menzil degerlerinin yiikseltilmesi iizerine yapilan g¢alismalarda batarya
kutusu ve batarya yonetim sistemleri onemli rol oynamaktadir. Bataryanin verimli
calisma sartlar1 goz Oniine alindiginda, kaynak arastirmasinda incelenen caligmalar
agirhikli olarak elektrikli arag batarya teknolojileri, termal yonetim sistemi ve
matematiksel modellenmesi iizerine olacaktir. Bu boélimde agirlikli olarak kuramsal
temeller iizerinde durulacak olup, literatiire girmis caligmalarin bazilar1 asagida

Ozetlenmistir.

Incelenen tez calismasinda (Sayin, 2011), lityum-iyon bataryanin modellenmesi ve
Ozellikle batarya yonetim sistemi ve Ozel olarak da dengeleme sistemi tasarim
degerlerinin olusturulmasi saglanmistir. Bu dogrultuda 6ncelikle var olan farklr elektrikli
ara¢ i¢ mimarileri ve alt sistemleri igin incelemeler yapilmigtir. Bu alt sistemler arasinda
en 6nemlisi ve modellenmesi en zor olan bataryalarin, karakteristikleri ile ilgili bilgileri
icermektedir. Lityum-iyon bataryayr denetleyecek sistemin dinamik davranisinin
belirlenebilmesi i¢in gerekli olan matematiksel model oOlusturulmustur. Bu model
kullanilarak benzetimler yapilmis, elde edilen c¢iktilar ile batarya hiicresi dengeleme

stratejisi gelistirilmistir.

Literatiirde, ¢ok sayida lityum iyon pillerinin yaslanmasina bagli model bulunmaktadir.
Ancak, genel olarak bu ¢alismalar genelde tek 6l¢ekli modellere odaklanmistir. (Milpitas,
2001), (Chaturverdi ve ark., 2010). Bu durumda, pillerin miithendislik uygulamalarinda
gergek verilerle olan hata paylarina neden olmaktadir. Axsen ve ark.(2008) yapmis
olduklar1 ¢alismalarinda igten yanmali motora sahip hibrit ve diger hibrit elektrikli araglar
mimarilerinde kullanilabilecek batarya sistemlerinin gelistirilmesi ile ilgili konulardan
olan; hibrit elektrikli araglarin temel tasarimlari, teknik beklentilerin karsilastirilmasi,

batarya tasarimindaki segilen tasarim degiskenleri ve farkli batarya kimyalarin



incelemislerdir. Calismada incelenen farkli batarya tipleri sirasiyla kursun-asit, nikel-
kadmiyum, nikel metal hidrat ve lityum-iyon’dur. Elektrikli araglarda ve biiyiik olgiide
hibrit ara¢ uygulamalarinda o6zellikle lityum-iyon teknolojisinin gii¢, enerji, Omliir,
giivenlik ve maliyet kisitlar1 agisindan degerlendirildiginde diger teknolojilere oranla
daha biiylik avantaj sagladigl sonucuna varmiglardir. Nikel metal hidratin s6z konusu
tarihte lityum-iyon’a oranla maliyeti ¢cok daha diisiik olsa da, lityum-iyon’un daha yiiksek
enerjini Kkapasitesine sahip olmasi nedeniyle Onemli bir avantaj sagladigi ortaya

konmustur.

Arastirmacilar (Sayin ve Yiiksel, 2011) bu ¢alismasina malzemeden paket seviyesine
kadar pil hiicrelerini ¢ok o6lcekli olarak inceleyerek bu sorun iizerinde c¢alismistir.
Olusturulan her dlgek sonucunda, ana yaslanma modeli siirekli olarak gercek verilerle
tartismaya sunulmustur. Calismanin sonunda, her bir 6lgege ait ¢iktilar tablolar halinde

sunularak tartisilmaya olanak saglanmistir.

Incelenen bir diger calisma olan, Hu ve ark. (2010) otomotiv uygulamalar1 icin lityum-
iyon bataryanin elektrik ve termal modelini gelistirmislerdir. Dinamik model yapisina
elektriksel esdeger devreyi uyarlamiglardir. Bu esdeger devre parametreleri ise sarj
durumu, sicaklik ve akimin yoniine bagimlidir. Randles esdeger devresini kullanarak
modeli olusturmusglardir. S6z konusu devre bir kaynak ile kapasite ve direnglerden

meydana getirilmektedir.

Yapilan ¢alismada (Milpitas, 2001) lityum-iyon batarya yoOnetim sistemi
modellenmesinde, o6zellikle hiicreler arasin1 dengesizliklerin ortaya konabilmesi
agisindan hiicrelerin tek tek modellenmesi gerektigini 6ne siirmislerdir. Bunun yaninda,
modelin en kiigiik alt sistemi olan hiicrenin yiiksek dogruluk seviyesinde sonug¢ verecek

sekilde sec¢ilmesi gerektiginin 6nemini vurgulamiglardir.

Chaturvedi ve ark.(2010) da birgok ¢aligsmada belirtildigi tizere elektrikli araglar igin en
uygun batarya kimyasinin lityum-iyon oldugunu belirtmislerdir. Bu teknoloji se¢iminin
ardindan en 6nemli konulardan birinin bataryanin yonetim sistemi oldugunu, batarya ve

otomobil tireticilerinin 6zellikle ilgisini ¢ektigini belirtmiglerdir. Bunun nedeni olarak da



enerji depolama sistemlerinin arag¢ performansina verimine direkt etkisinin oldugunu

gostermislerdir.

2.1. Lityum Iyon Batarya

Lityum iyon bataryalar, sahip olduklar1 yiiksek enerji yogunluklular1 sebebiyle ticari
uygulamalarda On plana ¢ikmaktadir. Ancak kullanim asamasinda, lityum iyon
bataryalarin yaslanma faktorlerine bagli olarak olusacak hasarlarin olabildigince en aza
indirecek sekilde tasarimlarinin yapilmasi gerekmektedir. Pil hiicreleri arasinda kontrolii
saglayacak bir batarya yonetim sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Batarya yonetim
sisteminin dogru verileri okuyup hiicreler arasinda 6zellikle kapasite dengelemelerini

yapmasi beklenmektedir. (Isaac, 2013)

Daha dogru bir kontrol i¢in en 6nemli iki parametre olan hiicrelerin sarj durumu (SOC)
ve saglik durumlar1 (SOH) dogru bir sekilde analiz edilmelidir. Ancak bu iki 6nemli
degeri dogru tahmin edebilmek bir hayli zordur. Lityum bataryanin modellenmesine
baslanmadan 6nce temel ¢alisma prensipleri ve karakterizasyonun bilinmesi dogru bir
model olusturulmasi i¢in énemlidir. Tipik bir lityum iyon temel hiicre, metal negatif bir
elektrottan olusur (anot) ve elektrotlar arasinda iyonik bir yol gérevi goren bir elektrolit,
pozitif elektrot (katot) ve bir polimerik ayirict bulunur. Sekil 2.1, bosaltma islemi
altindaki tipik bir Lityum-iyon temel hiicresini gosterir. Sarj sirasinda lityum iyonlarinin

ve elektronlarin katottan (pozitif kutup) anoda (negatif) dogru hareket etmektedir.
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Sekil 2.1. Desarj (bosalma) anindaki bir lityum iyon pil



Elektrotlarda oldukga reaktif bir malzeme kullanilmasi istenir. Bunun nedeni, reaktifligi
ne kadar yliksekse, hiicrenin potansiyeli ve teorik enerji yogunlugu o kadar ytiksek olur.
Ancak, bir malzeme ne kadar reaktif olursa, o kadar geri tepkimesiz olmaya egilimlidir
ve bu durum pillerde istenmemektedir. Lityum metalinin reaktivesinin yiiksek olmasi,
lityum esasli piller i¢in temel bir sorun teskil eder. Bu yilizden elektrot yiizeylerinde
koruyucu bir film kullanilmas: tavsiye edilir ki bu etki olabildigince azaltilabilsin.
(Muratori,2009)

Elektrikli ara¢ uygulamalari i¢in sarj edilebilir piller uzun kullanim 6mrii olmasi beklenir.
Kapasite baslangictaki degerinin % 80'in altina diigmeden 6nce 500 ila 1000 dongii
icerisinde ¢alismasi Ongoriilmelidir. Bunun miimkiin olmas1 igin, elektrokimyasal

reaksiyonlarin sorunsuz bir sekilde gergeklesmesi gerekmektedir.

Lityum-iyon, diisik bakim gerektiren bir bataryadir. Ek olarak, kendiliginden desarj
olmasi, nikel-kadmiyuma kiyasla yaridan daha azdir ve lityum iyonun modern
uygulamalari i¢in uygun olmasini saglar. Lityum-iyon hiicreler ¢evreye atildiginda diger

pil gesitlerine gore ¢cok az zarar verirler.

Genel avantajlarina ragmen, lityum-iyonun sakincalar1 vardir. Darbeye kars1 hassastirlar
ve giivenli ¢aligmay1 saglamak icin bir koruma devresi gerektirir. Her pakette bulunan
Koruma devresi, sarj sirasinda her bir hiicrenin tepe voltajin1 smirlandirir ve hiicre
voltajinin bosalirken ¢ok diislik diismesini onler. Ek olarak, asir1 sicakliklar1 6nlemek i¢in
hiicre sicakligi siirekli olarak gozlemlenir. Cogu paketteki maksimum sarj ve desarj akimi
1C ile 2C (C Rate) arasinda simirlandirilmigtir. Bu dnlemlerin uygulanmasinda, asirt
yiikklenme nedeniyle ortaya ¢ikan metalik lityum kaplama olasilig1 neredeyse tamamen

ortadan kalkar. (Min ve ark., 2006)

Yaslanma, ¢ogu lityum-iyon bataryanin genel sorunudur. Pil kullanimda olsun veya
olmasin, bir yil sonra kapasitede diismeler gozlenir. Diger kimyasallarin da yasa bagl
dejeneratif etkileri oldugu da bilinmesi gerekir. Bu, 6zellikle yiiksek ortam sicakliklarina
maruz kalmasi durumunda nikel-metal-hidrid igin gegerlidir. Lityum pilleri avantaj ve

dezavantajlari, Cizelge 2.1°de tablo halinde sunulmustur.



Cizelge 2.1. Lityum-Iyon pil hiicresinin avantaj ve dezavantajlari.

Avantajlart Dezavantajlari

. Gerilimi ve akimi gilivenli sinirlar iginde
Yiiksek enerji yogunlugu. o ‘ o
tutmak i¢in koruma devresi gerektirir.

. o | Bosta durmast, kapasitesinde diismelere yol
Nispeten diisiik kendiliginden desarj
agar.

Diisiik bakim gerekir Uretimi pahal1.

- Kullanilan malzeme rezervlerinin simirl
Cok yiiksek akim saglayabilir.
olmasu.

2.2. Lityum-iyon Pilin Modellenmesi

Mevcut lityum-iyon akii modelleri temel olarak {li¢ kategoriye ayrilir ve bunlar
elektrokimyasal modeller, kara kutu (black box) modelleri ve esdeger devre modelleridir.
Elektrokimyasal modellerin gercege daha yakin sonuglar vermesine ragmen karmasik
model yapisi, zor parametre tanimlanmasi ve ¢ozlim siiresinin uzun olmast bu modelin
dezavantajlaridir. Bu yiizden, 6zellikle elektrikli araglarda dogrudan kullanima pek uygun
degildirler. Buna ragmen yapilan ge¢mis c¢alismalarda, pilin tim boélgelerin kimyasal
olarak modellenmesi yerine kritik bdlgelerin elektrokimyasal modeli olusturulup, geri
kalan kisimlarin ise basitlestirilmis ampirik ifadeler ya da diferansiyel denklemler

yardimiyla modellenmektedir.

Kara kutu modelinde ise pil lizerinde yapilan testler yardimiyla modelin egitilmesine
dayanmaktadir. Model igerisinde herhangi bir teorik denklem yer almamaktadir ve
tamamen test verileriyle olusturulmus denklem takimlar1 yer almaktadir. Modelin daha
detayli olabilmesi icin, testlerden gelen verilerinde o kadar fazla olmasi gerekmektedir.
Modelin ¢iktilar1 egitilen denklemlerden olustugundan dolayr bu durum modelin

kararlilig1 kisminda bir takim stipheler uyandirmaktadir.

Kara kutu modeli, yapay sinir aglar1 kullanilarak olusturulmasi daha cok tercih

edilmektedir. Yapay sinir aglariyla olusturulan modeller genellikle girisi batarya cikis



giicii ve bataryanin sarj durumu olmakta ve cikis degiskenleri ise akim ve gerilim
olmaktadir. Bu modellenmenin dezavantaji ise, modelin kurulumu yapay sinir aglarmin
olusturulmasinda girilen verilere dayanmaktadir ve bu veriler disindaki sartlar altinda

modelin verdigi sonuglar hataya neden olmaktadir.

Pilin modellenmesinde ve 6zellikle otomotiv uygulamalarinda esdeger devre modeli
kullanilmaktadir. Batarya yonetim sistemi, sarj durumu (SOC) ve bataryanin Omiir
durumu (SOH) hakkinda bilgi vermesi adina otomotive uygulanmasi olduk¢a kolaydir.
Ciinkii elektro-kimyasal modelde oldugu gibi karmasik modellemeye ve ¢6ziimii uzun
siiren diferansiyel denklemlere ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ancak, verdigi sonuglar
elektrokimyasal modele nazaran gercek degerden biraz daha uzaktir. Buna ragmen,
gelistirilen yeni algoritmalar yardimiyla, esdeger modellemenin ¢iktilari, elektrokimyasal

modelin vermis oldugu sonuglara yaklagsmaktadir. (Muratori,2009)

Tez kapsaminda esdeger devre modeli lizerinde durulacagindan dolay1, esdeger devre
modelini ayr1 baslik altinda incelenmesi gerekmektedir. Yapilan calismada, esdeger devre
modeli lizerinden gidilerek matematiksel model olusturulacak ve bu olusturulan model
yardimiyla lityum iyon pilin karakteristikleri simiilasyon yardimiyla sayisal olarak

incelenebilecektir.

2.3. Lityum-iyon Pilin Esdeger Devre Modeli

“Fenomenolojik” kelimesi, bir sistemin girdi-¢ikt1 iligkisinin sisteme ait temel
fiziksel/kimyasal denklemlerine ihtiya¢ duyulmadan modellenmesi olarak tanimlanabilir.
Fenomenolojik modeller, disiik dereceli dinamik modellerdir. Lityum iyon pilin
davranisini, kimyasal denklemleri kullanmaya gerek kalmadan, gercek modelle benzer
sonuglar vermesi hedeflenmektedir. Fenomenolojik modellerin 6rneklerinden biri

esdeger devre modelleridir.

Esdeger devre modeli basit bir yapiya sahiptir. Bu durum ¢6ziim hizinin arttirmakta ve
otomotiv uygulamalarma kolayca adapte edilebilmektedir. Gergek modele

yaklasabilmesi adina, matematiksel modele sicaklik ve yaslanma gibi faktorlerinde



eklenmesi gerekmektedir. Pilin davraniginin, bu degisken parametreler altinda incelemek

onem teskil etmektedir.

Birinci dereceden esdeger devre modelinde, sicaklik ve yaslanmanin etkisinde SOC
degerinin hesab1 miimkiindiir. Birinci dereceden model, kullanilarak karmasikliktan uzak

bir modelleme gelistirilebilmektedir.

Sekil 2.2, elektrik esdeger devresini gostermektedir. Basit birinci dereceden model
bataryanin gerilim-akim iliskisini kolayca hesaplayabilmektedir. Burada, agik devre

gerilimi Voc, dahili direng Ry, Cy ise kapasitans: temsil etmektedir.
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Sekil 2.2. n. Dereceden bataryanin esdeger devre modeli

Lityum iyon bataryada ayrica, verim diislislerine neden olan kayiplari tanimlamak tasarim
acisindan onem arz etmektedir. Verim diisiislerine neden olan kayiplar;

1.Aktivasyon kayiplar: Elektrotlarin yilizeyinde meydana gelen reaksiyonlarin
yavashgindan kaynaklanmaktadir. Uretilen voltajin elektronlarinin bir kismi elektrot
icine veya elektrottan transfer eden kimyasal reaksiyonu yonlendirirken kaybolur. Bu

voltaj diisiisii lineer olmayan bir davranis gosterir.



2.0mik kayiplar: Bu voltaj diisiisii, elektrotlarin malzemesi ve ¢esitli ara baglantilarin
elektrolit boyunca iyonlarin akisina kars1 direncidir. Bu voltaj diisiisli esas olarak akim

yogunlugu ile orantilidir ve dogrusaldir.

3.Konsantraston  kayiplart:  Bunlar, elektrotlarin  ylizeyindeki  reaktiflerin
konsantrasyonundaki degisiklikten kaynaklanir. Lineer olmayan bir davranig gosterir.

(Muratori,2009)

Birinci dereceden esdeger devre modele ait elektrik modelin kurulmasinda, Denklem 2.1

ve Denklem 2.2 Kirchoff’un akim kanunun kullanilarak elde edilebilir.

ave _ 1 1
dat RoCo VC + COI (21)
V=Ey—IR-1V, (22)

Burada, giris akimi I, bataryanin ¢ikis gerilimini V temsil etmektedir. Batarya hiicresinin

sarj durumunun tayininde ise;

dsoc _ I(b)
ac Cn

(2.3)
Burada, akimin I desarj aninda pozitif oldugu kabul edilebilir. C, ise nominal kapasite

degerini temsil etmektedir.

Bataryanin i¢ direnci, ac¢ik devre voltaji ve kapasitesine birden fazla parametre dogrudan
etki etmektedir. Bunlar SOC, sicaklik ve akim degerleri olarak siralanabilir. Bataryanin
esdeger modelin yapilirken, bu ii¢ parametrenin modele etkileri her zaman gz 6niinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Batarya i¢ direncinin, SOC ve sicaklik ile degisimini daha

kolay algilayabilme adina Sekil 2.3 (Yurkovich,2010) kaynagindan alinmistir.
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Sekil 2.3. Batarya i¢ direncinin SoC ve Sicaklik ile degisimi.

Bir pil uzun siire boyunca dinlenmeye birakilirsa, pilin sahip oldugu SoC ve i¢ direng
degerleri degiskenlik gosterir. Bu degisiklikleri hesaba katabilme adina, modelin
yaslanma, sicaklik ve akim gibi degisikliklere kars1 duyarli olmas1 gerekmektedir. Clinkii

basit bir esdeger devre bu tiir etkileri dogru bir sekilde cevap vermesi zordur.

2.dereceden esdeger devre modeli kullanildiginda, yaslanmaya bagli degisimlerden
kaynakli histerezis degisimleri de hesaba katilabilmektedir. 2.dereceden esdeger modeli

Denklem 2.4 ve 2.5 gosterildigi sekilde verilebilir.

avi 1 1
dt  RiC; Vi+cl (2.4)
V=E,—IR-V,—V, (2.5)

Burada i degerleri 1 ve 2 olacagindan Denklem 2.5’i asagidaki bi¢imde yazmak

mumkindiir.

V=E,—IR-V,—-V,—-V, (2.5 yeniden)

Tez kapsaminda, mevcut {iriin olan Panasonic NCR18650B pilinin matematiksel modeli

olusturulacaktir. Modellemede, esdeger devre modeli tercih edilecek ancak {iretici

firmanin vermis oldugu bilgilerden yola ¢ikilarak tasarlanacagi igin yukarida bahsedilen
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denklemlerde, {iretici firmanin vermis oldugu kataloglara gore degeri bilinmeyen
parametreler bulunmalidir. Tersine miihendislik yoluyla olusturulacak modelde, iiretici
firmanin paylagsmis oldugu grafikler ve degerler yardimiyla, modelin ¢iktilar1 gercek

sonuca yaklastirilmaya calisilacaktir.

2.4. Lityum-Iyon Pilin Termal Modeli

Bu boéliimde, lityum iyon pilin termal modellenmesi iizerine durulacaktir. Lityum iyon
pilin 1s1 liretim davranist ve pil igerisindeki sicaklik dagilimi iizerinde durulacaktir. Ayn

zamanda termal model dogrudan dinamik model ile iligkisi burada incelenecektir.

Akim ———— — SOC
Dinamik Model

Gerilim

Pil Tarafindan
Uretilen Isi

» Hicre
Termal Model Sicakhg

Ortam Sicakhgr ——

Termal Yoénetim Sistemiyle B
Temasindan Kaynakl Isi Transferi

Sekil 2.4. Termal model ile dinamik model arasindaki iliskiyi gosteren algoritma

Sekil 2.4.’te goriildiigii lizere, lityum iyon pile ait esdeger devre modeline (dinamik
model) ait ¢ikt1 olan pil tarafindan tiretilen 1s1 Denklem 2.6.’da ifade edildigi gibi, hiicre
gerilimi ile pilin agik devre voltaj1 farkinin entropi ifadesiyle ¢ikartilip, ¢ikan sonucun

akim degeriyle ¢arpimina esittir.

Vo

Q= 1(E, —V -T2

(2.6)

Burada, T% ifadesi yardimiyla pil icerisinde ki entropi degisimini hesaplamak

miimkiindiir. Entropi ifadesinin tersinir oldugu unutulmamalidir. Qp, toplam iiretilen 1s1y1

T ise bataryanin sicakligini ifade etmektedir.
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Denklem 2.6 yardimiyla, bataryanin 1s1 tiretim noktasindaki sicaklik degeri
hesaplanabilmektedir. Batarya, termal yonetim ile dogrudan dis ylizeyiyle temas halinde
olacagi i¢in, bataryanin dis ylizey sicaklik degerini hesaplamak 6nemlidir. Bu anlamda,
Sekil 2.5’te goriildiigii gibi bataryanin X 1sinlart altinda ¢ekilmis fotografinin incelenmesi

gerekmektedir.

Sekil 2.5. yardimiyla olusturulan, batarya ya ait kesit sematik (Sekil 2.6.) 1s1 iiretim
noktalarinin anlagilmasinda kolaylik saglamaktadir. Burada, 1s1 iiretim bolgesi ile x

yoniinde termal yonetim sistemi ile temas eden yiizey arasinda bir 1s1 transferi olusacaktir.

N

777 1si Uretim Bolgesi
| Hucre igi Bosluk

% Aliminyum

Koruyucu Sase

Sekil 2.6. Lityum iyon pile ait 1s1 iiretim bolgelerinin tanimlandig1 sematik gosterim
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Is1 Uretimiyle, termal yonetim sistemiyle yapilan 1s1 transferi Qt arasindaki iliskiyi

Denklem 2.7 kullanilarak hesaplamak miimkiindiir.
dr
Q — Qr=mCL (2.7)

Burada C [W/kg], pilin termal 1s1 kapasitesinin, m [kg] ise bataryanin kiitlesini temsil
etmektedir. Q ifadesinin hesabinda kullanilacak denklemler, iiglincii kisimda detayli bir

sekilde tanimlanacaktir.

Kuramsal tanimlamalara ek olarak termal yonetim sistemlerinin tanitilmasi ve birbiri
arasindaki avantajlar1 ve dezavantajlar1 tanmitilarak, modeli yapilacak batarya paketinin

avantajlar1 ve dezavantajlari tartigilacaktir.

2.5. S1iv1 Sogutmal Termal Yonetim Sistemi

Sivi sogutmali termal yonetim sistemi, ara¢ igerisinde farkli amagclarla sogutmasi
yapilacak alt sistemlere ait sivi termal yonetim sistemi de entegre edilebilmektedir.
Sisteme ait alt pargalar incelendiginde, sistemde sivinin hareketini saglayacak basinci
olusturan pompa elemani, sivinin sicakligini degistirecek olan bir yogusturucu ve sivinin
hareket edecegi kanallar olmasi gerekmektedir. Sistemi, elektroniksel olarak kontrol
edilebilmesiyle birlikte pil ve ortam sicakligindan alinan veriler yardimiyla daha dogru
bir s1v1 sicakligi ayarlanabilmektedir. Sekil 2.7°de tek dongiilii sivi sogutma sistemi

goriilmektedir. (Tremblay ve ark., 2007)

Termal
lletken il
1
Yogusturucu Kanatgk Hiicreleri
{Isitma ya da sogutma
amach kullanilabilir veya

her ikisi igin)

Sekil 2.7. Tek Dongiilii S1vi Sogutma Sistemi
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Hiicreler sogutucu sivi ile dogrudan temas halinde degillerdir. Stv1 belirli bir kanal i¢inde
hareket etmekte, sahip oldugu sogutma kapasitesini batarya hiicresine ara eleman
sayesinde iletmektedir. Bu ara eleman genellikle 1s1l performansi iyi olan aliiminyum
secilmektedir. Aliminyumun sahip oldugu yogunluk, ¢cogu metalden diisiik olmasina
ragmen batarya hiicre sayisinin artmasi kullanilan aliminyum termal iletkenin sayisini da
arttiracagindan, batarya paketinin toplam agirligin1 da arttirmaktadir. Bu sorun, elektrikli
araclarin genel sorunu arasinda yer almakta ¢linkii aracin en agir kismi batarya paketi

olmaktadir.

S1vi sogutma, termal performans agisindan diger sogutma tiplerine gore oldukea iyi bir
durumdadir. Sahip oldugu yiiksek yogunluklu kiitle akis1 sayesinde, pil hiicrelerine

sicakliklarini kolayca aktarabilmektedir.

S1vi sogutma sistemleri, 6zellikle hizli sarj uygulanan sistemlerde oldukga iyi performans
gostermesi en biiylik artilarindan birisidir. Ayrica, 1sitma amagli kullanildiginda, sahip
oldugu 1s1y1 pile hizlica aktarabilmesi sayesinde, elektrikli araglara soguk hava sartlari

altinda hizl1 baslangi¢ olanagi saglamaktadir.

Avantajlarina ragmen sivi sogutma sisteminin tasarimi, dikkatli yapilan analizler ve
testler ile dogrulanmasi gerekmektedir. Ayrica, sistemin yalitim1 ¢ok iyi yapilmali
herhangi bir sivi sizintist durumunda batarya paketinin gilivenligini dogrudan
etkilemektedir. Bu yiizden, sivi sogutmali batarya paketlerinin ara¢ c¢arpisma testleri
sonugclar1 dikkatlice incelenip bdyle bir duruma el verip vermedigi analiz edilmelidir. Siv1
sogutma sistemi, ara¢ Tlizerinde baska bir alt sistem i¢in termal yOnetimiyle
iliskilendirilebilir ancak bu kontrol agisindan tasarimin karmasik hale gelmesine neden

olur.

Sivi sogutma sisteminde Ozellikle sizintidan kaynakli giivenlik endiselerinin Oniine
gecilmesi adina di-elektrik sivi yardimiyla termal yonetim yapilabilmektedir. Bu sistemi
daha giivenilir hale getirmektedir ancak sistemin agirligin1 ve maliyetini arttirmaktadir ve

ayni zamanda bakiminin daha da zor hale getirilmesini saglamaktadir.
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2.6. Faz Degistiren Malzemeler Yardimiyla Termal Yonetim

Faz degistirici malzemeler yardimiyla termal yonetim, bir pasif sogutma sistemine
ornektir. Sistem soguk hava sartlarinda, 1sitict olarak gorev yapabilmesi icin ek yeni

sisteme ihtiya¢ duymaktadir.

Bir faz degistiren malzeme erime esnasinda, pillerden agiga c¢ikan 1s1y1 absorbe eder ve
faz degistiren malzemenin sahip oldugu gizli 1s1 degerine ulagincaya kadar 1s1y1 absorbe
etmeye devam etmektedir. Sekil 2.8 faz degistiren malzemelerin c¢alismasini

anlatmaktadir.

Faz Degistiren Malzeme
v Kullanilmadiginda Isil Davranisi

/
/

/ Faz Degistiren Malzeme

Kullanildiginda Isil Davranigl
Erime Noktasi /

/

/ Isi artmasina ragmen
/ Hiicre sicakligi sabit kalr

Hiicre Sicakhg

Zaman

Sekil 2.8. Faz Degistiren Malzemenin Hiicre Sicakligi-Zaman Egrisi

Sicaklik erime noktasina geldiginde, malzeme 1s1y1 absorbe eder ve sicakligin bir siire
boyunca sabit kalmasini saglar. Bu sayede, faz degistiren malzemeler batarya paketi i¢in

bir termal iletken ve 1s1l iletken olarak kullanilir.

Pil sicakligini elektronik olarak yonetebilmek adina, faz degistiren malzemeler hava

sogutma sistemi veya sivi sogutma sistemine entegre olabilir. Bu biitiinlesik sistem
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sayesinde, batarya paketi hem sogutma hem de 1sitma davranigi gosterebilmektedir. Faz

degistirici malzemeler 6zellikle 45 ile 50°C arasinda en iyi performansi gostermektedir.

Bir batarya paketi, sayilar1 dort hanelere ¢gikacak kadar pil hiicresi bulundurabilir. Her
hiicre 1s1 ireteceginden ve bu 1s1 liretim degeri hiicrenin durumuna bagl olarak
degiskenlik gostereceginden hiicreler arasi 1s1 kacgaklarinin olusmasina olanak

saglamaktadir.

Faz degistiren malzemeler bu noktada avantajlarini gostermektedirler. Isil kagak
durumunda, kagak olan 1s1y1 dogrudan kendi igerisinde absorbe eder ve bir baska pil

hiicresini 1sitmasina engel olmaktadir.

Ayrica faz degistiren malzemeler, metal termal iletkenlere nazaran daha diisiik yogunluk

degerlerine sahip olmalari, batarya paketinin hafifletilmesine olanak saglamaktadir. Faz

degistiren =~ malzemelerin  matematiksel =~ modellenmesinde, = Denklem 2.8
kullanilabilmektedir.
Ck, T>Tk
_ Qgizli . .
C, = (1-pB)Cs+ BCs + —Tgizzi—Tk' T < Tgizli (2.8)
Cs, T <Ty

Burada, Cp malzemenin 1s1l kapasitesidir. Isil kapasite. Malzemenin sicakligini T, kat1 faz
sicakligt Tk, gizli 1s1 sicakligt Tgizi ve sivi fazi sicakligina Ts gore degiskenlik
gostermektedir. Cs s1v1 faz 1s1l kapasitesi ve Ck ise kat1 faz 1s1l kapasitesini temsil eder.
Malzemenin sahip oldugu gizli 1s1 degeri Qqgizii ve sivi fazdayken hacimsel degisim 3
degerine gore gizli sicaklik fazindaki 1s1l kapasite degeri degiskenlik gosterir. Hacimsel
degisim Denklem 2.9 yardimiyla hesaplanabilir. Bu denklem kullanilirken sicaklik
degerinin kat1 faz sicakligiyla gizli 1s1 sicakligi arasinda olmasi gerektigine dikkat
edilmelidir.
T—Ty

= —F (2.9)

Tgiz1i—Tk
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2.7. Termoelektrik Termal Yonetim Sistemi

Otomotiv sektoriinde 6zellikle, koltuk 1sitmasi gibi alanlarda kullanilan Peltier elemanlar
bataryanin termal yonetiminde de kullanilmaya olanak saglamaktadir. Ozellikle diisiik
giic gereksinimi duyan sistemlerde, Peltier elemanlar sivi veya havayla yapilan termal

yonetimlere alternatif olmaktadirlar.

Bakim gerektirmemeleri ve sivi sisteme gore daha az agirliga sahip olmalarinin yaninda
elektroniksel kontrolleri oldukga kolaydir. Bu da otomotiv sistemleri i¢in kullanilmaya
elverisli olmalarini saglamaktadir. (Tremblay ve ark., 2007)

Peltier eleman sayesinde hem 1sitma hem de sogutma islemi gerceklestirilebildigi gibi,
Peltier elemanin tersinir c¢aligma ozelligi sayesinde hiicreler arasi1 sicaklik

farkliliklarindan kaynakli elektrik tiretme potansiyeline sahiptirler.

Avantajlarina ragmen, Peltier elemanlarin (Sekil 2.9) diisiik gii¢ isteyen sistemler i¢in
avantajli olmasi, enerji yogunlugu ve giic yogunlugunun yiiksek olmasi otomotiv sektorii

icin pek uygun hale getirmemektedir.

Sicak Yiizey

Peltier

Eleman <

Soguk Yiizey

Sekil 2.9. Bataryanin termal yonetiminde kullanilan peltier eleman.

2.8. Hava Yardimiyla Termal Yonetim Sistemi

Hava sogutmali sistemler (Sekil 2.10), batarya paketi icerisindeki havanin hizini

degistirerek pil hiicrelerinin sogutulmasinin ya da 1sitilmasin1 amaglamaktadir. Igerideki
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hava, bir 1sitic1 ya da sogutucu havadan hareket ettirilerek istenilen sicakliga getirilmeye

amaglanmaktadir. (Zhang H., 2007)

Hava ile pil hiicreleri arasina herhangi bir izolasyona ihtiya¢ duyulmadigindan, bu sistem
kolayca uyarlanabilmektedir. Sistemin bu avantaja sahip olmasi, basit bir yapida olmasini

saglar ve boylece maliyeti ve agirligi diistiktiir.

—~

=——1 YA

Atmosfer
havasi

Disari Atilan
Hava

Fan Batarya Kutusu

Sekil 2.10. Basit bir hava yardimiyla termal yonetim sistemi.

Avantajlarina ragmen, yiliksek hacimli batarya paketlerinde, hiicrelerin sogutma
performansinin iyilestirilmesi i¢in daha fazla fana ve 1s1 degistirici evaporatdre ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durumun sonucunda, batarya paketinde olusan giiriiltii miktari
artmaktadir ve sistem alt par¢a sayis1 artmaya baslamaktadir. Ayrica, atmosferden alinan
havanin filtrelerden gegirmeli ve batarya paketi igerisine bu sekilde girigsine izin
verilmelidir. Aksi takdirde, havayla birlikte paketin i¢ine gelen istenmeyen pargaciklar

batarya paketine zarara yol agabilmektedir. (Min ve ark., 2006)

Hava yardimiyla termal yonetim sistemi, aracin sahip oldugu yolcu klima sistemiyle
biitlinlesik ¢alisabilmektedir. (Sekil 2.11) Bu durumda, ortak kullanilan alt sistemlerde

azaltmaya gidilebilmektedir ve bu durum agirlik ve maliyetten kazang saglamaktadir.

Klima .
Atmosfer Sistemi Arac Kabini Batarya Kutusu Disar1 Atilan
Havasi Fan — AP Hava
vast Te] r;/’@ | Havs
_ N o, i -

Sekil 2.11. Arag i¢i klima sistemine biitiinlesmis hava termal yonetimi.
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Bunun yaninda, 1sitma ve sogutma performansini iyilestirme adina, batarya paketine
dogrudan bir sogutucu gaz sistemi biitiinlesebilmektedir (Sekil 2.12). Sisteme ek eleman
gelmesine ragmen, bu sistemlerin maliyetinin ¢ok yiiksek olmamasi sistemi kullanabilir

hale getirmektedir. Iyi tanimlanmis bir sistem tasarimi yardimiyla, paket icerisinde es

sicakliklar elde edilebilmektedir.

|:> Kondenser

2
9.; Fan Kisma
£ 3. Vanasi
S
"4
<:I Evaporator
@ ﬁ Batarya Tarafindan
Soguk Hava

Isitilan Hava

Batarya Kutusu

Sekil 2.12. Sogutucu gaz yardimiyla, hava termal yonetimi.

2.9. Termal Yonetim Sistemlerinin Karsilagtirilmasi

Sistemlerin avantaj ve dezavantajlarinin daha iyi incelenebilmesi adina, Cizelge 2.2
olusturulmus ve boylece kiyaslamak daha kolay hale getirilmistir. Burada da goriilecegi
tizere, her bir sistemin belirli avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Birbirlerinin
dezavantajlarini giderme adina, sistemler biitiinlesik halde kullanilabilir ancak bu durum

maliyeti ve agirligi arttirmaktadir. (Hu Y., 2011)
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Cizelge 2.2. Termal Yonetim Sistemlerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari. (+: iyi, O:
notr, -: kotii)

Sivi Faz Hava Termoelektrik | Dielektrik

Termal Degistirici | Termal Termal Termal

Yonetimi | Malzemeler | Yonetimi | YO6netimi Y Onetimi
Kolay Kullanim - ++ ++ + -
Agirlik - 0 + + --
Maliyet 0 + ++ 0 -
Sogutma Glicii + - - - +
Homojen Sicaklik + ++ - ++ +
Hizl Sarj ++ + - -- +
Bakim Maliyeti -- ++ + + --
Yasam Omrii 0 ++ + + 0

2.10. Lityum Iyon Pillerin Geri Déniisiimii

Lityum iyon piller, elektrikli tasitlar, tiiketici elektronigi ve enerji depolamasi igin artan
talebe cevaben pazar pay1 kazanmaya devam etmektedir. Lityum iyon pillere olan talebin
artmasi, Uretimi ic¢in gerekli olan hammadde tedarik zincirindeki olasi sorunlar
vurgulamaktadir. Pillerde kullanilan bazi kritik metaller, yani lityum, kobalt ve grafit su
anda az miktarda bulunmakta ve ticari politikalar sebebiyle birkag iilkede ¢ikarilmaktadir.

Bu malzemelerin madenciliginin ¢evresel ve sosyal etkileri, artan talebi karsilamak i¢in
{iretim rampalar1 olarak dikkat gekmektedir. Omriin sonunda geri doniisiimii yardimiyla
tekrar kullanilabilir hale gelen malzemeler, yeni {iretilecek pillerin i¢in dogrudan
hammadde olanag: saglarlar. Omiir sonu bataryalar ile ilgili cevresel diizenlemeler tam
olarak gelistirilmediginden veya uygulanmadigindan, bu bataryalarin ¢ogu hali hazirda
geri doniisiim tesislerine gonderilen ¢ok az sayida bos batarya ile birlikte ¢opliiklere
girmektedir. Bununla birlikte, pro-aktif diizenlemeler, artan pil tiiketimi ve geri doniisiim
teknolojilerindeki yeniliklerle birlikte dmrii sona eren piller, yeni pillerin {iretimi i¢in

gerekli malzemelerin 6nemli bir kismini saglayabilir.
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Bu baglamda, pillerin émiir durumlarinin (SOH) tespiti dogru bir sekilde yapilabilir ve
Omiirlerinin sonunda dogru yaklasan piller dogru bir sekilde toplanabilirse, 6lii pillerin
geri doniisiim orani arttirilabilir ve bu durumda lityum iyon pillerin siirdiiriilebilir tiretimi

devam edebilmektedir.

2.11. Bataryal Elektrikli Araclar

Tarihsel gecmise baktigimizda, elektrikli araglar 20.yy’dan bu yana var olmaktadirlar.
Ancak i¢gten yanmali1 motora sahip araclarin yapmis oldugu sigramayla arka plana itilen
elektrikli araglar, ilk versiyonlarmma goére giinlimiiz elektrikli arac¢ altyapisi oldukca
karmagik ve teknolojiktir. Bu baglamda, glinlimiiz elektrikli araglar1 gliniimiiziin igten

yanmali araglarinin sahip oldugu teknoloji yakalamalar1 gerekmektedir.

Dis goriiniisleri, siiriicii ve yolcu kabini vb. alt sistemlerinin benzer olmasina karsi, gii¢
hatt1 ve tahrik organlari igten yanmali araglara gore oldukga farkli olmaktadir. Bu
baglamda, tasarlanacak yeni modern elektrikli araglar i¢ten yanmali araglarin sahip

oldugu ara¢ mimarilerinden farklilik géstermektedir.

Elektrikli araglarda, her biri kendine ait karakteristik 6zelliklere sahip elektrik motoru,
giic doniistiirticii ve batarya gibi enerji kaynagini igeren bir alt yapiya sahiptirler. Bu
altyapi, icten yanmali araglara nazaran ¢evreyi ¢ok az kirletmektedirler ve bu durum artan

kiiresel 1stnma problemlerini azaltic1 yonde etkisi vardir. (Muratori,2009)

Elektrikli ara¢ tahrik sistemi, i¢ten yanmali araglara gore oldukga farkli olmasi, diinya
genelinde yayginlasmis bakim ve tamir aginda endiselere neden olmaktadir. Bu
baglamda, elektrikli araglarin yayginlasabilmesinde bu yayginlagsmis agin, elektrikli arag

mimarisine de hakim hale gelmesi beklenmektedir.

Ayrica, elektrikli araglarin yayginlasmasinda engelleyici unsurlardan bir tanesi de arag

sarj istasyonlarinin yetersizligidir. Elektrikli araclarda halen daha ¢oziilmesi beklenen sarj
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ve menzil sorununa, az sayida olan sarj istasyon sayisi da eklenince miisteriler tarafindan

On yargiyla bakilmaktadir.

Bu tarz sorunlara ragmen elektrikli araclara donilisiim hizlica devam etmektedir. Bu
baglamda, elektrikli araglara doniisiimde iki yol izlenebilir. Bunlardan ilki, mevcut igten
yanmali araclar1 bataryali elektrikli araglara doniistiiriilmesidir. Ancak yukarida
belirtildigi gibi 6zellikle tahrik sisteminin oldukca farkli olmasi bu doniisiimii zorlastiran
olgiitlerden birisidir. Yapilan doniisiimiin, mevcut igten yanmali arag teknolojiyle uyumu

da bir hayli 6nemlidir.

Bir diger yol ise, mevcut araclar1 doniistiirmekten ziyade elektrikli ara¢ mimarisine uygun
yeni araglarin tasarlanmasi ve iiretimidir. Uretici firmalar bu duruma daha sicak
bakmaktadir, ¢linkii doniigiimiin yapildig1 araglarda uyum bir hayli onem arz etmekte, en

ufak bir olumsuzluk, daha biiyiik sorunlara tetikleyici olabilmektedir.

Elektrikli ara¢ iireten firmalarin sayilar1 giinden giine artmakta ve siiriiciisiiz arag
tasarimlariyla beraber cok daha gelismis bir hale gelmektedir. Bu firmalarin basinda gelen
Tesla Motors firmasma ait Tesla Model S araci, bu ¢alisma kapsaminda rol model
secilecek ve matematiksel modeli olusturulan batarya hiicresi ve paketiyle Model S

aracinin benzetimi yardimiyla belirlenen ¢evrim altindaki davranisi incelenecektir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismanin bu kisminda, tez kapsaminda gelistirilen Matlab&Simulink ortamindaki
matematiksel modeller ile Ansys programinda olusturulan hesaplamali akigkanlar
dinamigi modeli iizerinde durulacaktir. Olusturulan modeller her biri ayr1 basliklar altinda

incelenecek olup, dordiincii boliimde ¢iktilart tartigilacaktir.

3.1. Lityum Iyon Pilin Dinamik Modeli

Bu kisimda, lityum iyon pile ait esdeger devre modeli lizerinden elektriksel dinamik
modeli olusturulacaktir. Esdeger devre modelinde, pilin bilinmeyen 6zellikleri iiretici
firmanin paylasmis oldugu egriler yardimiyla hesaplanmaya calisilacak ve modelin
ciktilar1 hem iiretici firmanin degerleriyle hem de yapilan test calismasiyla dogrulanmaya

calisilacaktir.

Ikinci bolimde tanitilan esdeger devre modelini, bilinmeyen direnc ve kapasite
degerlerinin hesab1 ig¢in polarizasyon sabiti, eksponansiyel gerilim, eksponansiyel
kapasite ve egim sabiti degerlerinin referans sicaklik ve akim degerlerine gore
belirlenmesi ve sicaklik ve akim degisimi altindaki davraniglarinin incelenmesi

gerekmektedir (Sekil 3.1). (Anonim, 2018)

P Eksponansiyel Alan

>
- Nominal Alan :
= 0y, . Desarj alam
E T, 4 ’:
5
O
g
Q
=
jan
\ »
,d@ -
& +
&

Kapasite [Ah]

Sekil 3.1. Modelin olusturulmasinda kullanilacak bir lityum iyon pile ait kapasite-
gerilim egrisi lizerindeki eksponansiyel ve nominal bdlge.
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3.1.1. Polarizasyon Sabiti

Polarizasyon sabiti K, birimi V/Ah olarak tanimlanmaktadir ve polarizasyon kayiplarini
temsil etmektedir. 25°C sicaklik degeri ve 1,625 mA sarj ile 3,25 mA desarj anindaki
degeri referans deger Krrer olarak alinacaktir. Sicakliga bagli degisiminde, polarizasyon

sabiti degerini hesaplamak i¢in Deklem 3.1 kullanilabilir.
K(T) = Kpyep €T "Tres™ (3.1)

Burada, o sicakliga bagli Arhenius sabiti, Tref referans sicaklik degeri olan 25°C

olmaktadir. Sekil 3.2°de olusturulan Simulink model goriilmektedir.

alfa ’—' T(u)

Sabit Ktref

T X
ey | B K
-C-

Tref

Sekil 3.2. Polarizasyon sabitinin Simulink Modeli
3.1.2. Eksponansiyel Kapasite

Eksponansiyel Kapasite B, birimi Ah? olarak tanimlanmaktadir ve kapasite-gerilim
egrisindeki, baslangigtaki eksponansiyel diisiislin kapasitesini temsil etmektedir. Degeri

hesaplamak i¢in, Denklem 3.2 kullanilabilir.

p= L0 (3.2)

Q eksp(T,N)
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Burada, Qeksp degeri, referans egrideki (Sekil 3.1) baslangigta meydana gelen
eksponansiyel diismenin bittigi andaki kapasite degeri, B ise sicakliga bagli Arhenius

sabitidir. Eksponansiyel gerilim degeri Qeksp, sicakliga ve ¢evrim siiresine (N) baghdir.

) 1-D T(u)
+ Beta L i
T _ B —
B
. j’ N 1-D T(u)
Tref Qexp

Sekil 3.3. Eksaponansiyel Kapasitenin Simulink Modeli
3.1.3. Eksponansiyel Gerilim

Eksponansiyel gerilim A, birimi V olarak tamimlanmaktadir ve kapasite-gerilim
egrisindeki, baslangigtaki eksponansiyel diisiisiin gerilim degerini temsil etmektedir.

Degerin hesaplanmast i¢in;
V= Vsarj (T) — Veksp (M (3.3)
denklemi kullanilabilir. Burada Vg, tam dolu andaki bataryanin gerilimi, Veksp iS€

referans egrideki (Sekil 3.1) baslangicta meydana gelen eksponansiyel diismenin bittigi

andaki gerilim degeridir.

1-D T(u)
+ Vsarj L+
o . ——CD
A
P 1-D T(u)
Tref Veksp

Sekil 3.4. Eksaponansiyel Gerilimin Simulink Modeli
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3.1.4. Egim Sabiti

Egim sabiti C, birimi V/Ah olarak tanimlanmakta ve desarj anindaki lineer diismenin
modellenmesini saglamaktadir. Burada, eksponansiyel kapasite ve nominal kapasite
degerleri sicaklik ve ¢cevrim sayisina bagliyken, eksponansiyel gerilim ve nominal

gerilim degerleri ise sicaklik faktoriine baglhdir.

Veksp (1) —Vnom(T)

Qeksp(T,N) _Qnom(T,N)

C =

(3.4)

1-D Tiu)
™ j_

Veksp

y

oo

=
T ’—'— [T WVnom —l—’_ —I—’

1-D T(u) fo

Y

Qeksp, T

1-D T{u)

¢

1

Qeksp, M

1-D T{u)

Qnom, T

1-D T{u)

Y

Qnom,N

Sekil 3.5. Egim Sabiti Simulink Modeli
3.1.5. i¢ Diren¢c Modeli

Ic direng R, ohm biriminde tanimlanmaktadir. Sicaklik ve yaslanma faktoriiyle
degiskenlik gosteren diren¢ degerinin hesaplanmasinda, sicaklik ile olan degisiminin
modellenmesinde matematiksel yaklasim, yaslanmaya bagli degisimi ise yapilan testler

ve tretici firmanin paylasmis oldugu degerler kullanilarak egri seklinde olusturulmustur.

R(T,N) = Ryyep €' ~Trer™ 4 R(N) (35)
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Sekil 3.6. Bataryanin i¢ direncine ait Simulink modeli
3.1.6. Bataryamin Sabit Gerilimi

Bataryanin sabit gerilimi Eo, V biriminde tanimlanmaktadir. Sabit gerilim degeri,
sicakliga bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Sekil 3.1 yardimiyla, bu degisime ait
egri olusturulacak ve Simulink modeli bu sekilde tanimlanacaktir. Ara degerler,

enterpolasyon ile hesaplanacak ve dogrulugu testler ile dogrulanmasi saglanacaktir.

+

EO

B

-C-

Tref

Sekil 3.7. Bataryanin gerilim sabiti Simulink Modeli.
3.1.7. Bataryanin Sarj Durumu (SOC)

Batarya karakteristigini ve dinamik modeli en iyi tanimlayan, SOC desarj modelinin

olusturulmasinda, Denklem 3.6 kullanilacaktir.

Q(T,N)—it
SOCaesarj = 2gint (3.6)
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Burada Q (T,N), bataryanin sicakliga ve ¢evrim sayisina bagl kapasite degeridir. it ise,

bataryanin desarj aninda disariya verdigi kapasite degeri ve bu degerin hesaplanmasinda;

it=[Idt (3.7)
kullanilmaktadir.
T * 1D T(u)
N L L

-C- QT + .
Tref N '-

_1?@- g soc

N
QN N

Pl

Ah

Sekil 3.8. Bataryanin Desarj Sarj Durumu Simulink Modeli

Sarj an1 i¢in SOC hesabinda, Denklem 3.8 kullanilmaktadir.

0.1.0(T,N)+lit|

S0Csqerj = o) (3.8)

T I+ 1‘?&

- Ll |_> .

-G 4,—’ QT ’_. 3y

Tref K- N
1-D T(u 0.1 P X

(2 )—— \i soc
N —/(_L
QN "
O & |

Sekil 3.9. Bataryanin Sarj Sarj Durumu Simulink Modeli
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3.1.8. Bataryanin Desarj Am1 Dinamik Modeli

Bataryanin sarj ve desarj anlar1 ayirt edebilme adina iki farkli alt sistem olusturukacaktir.

Desarj modeli i¢in yukarida tanimlanan parametreleri iceren Denklem 3.9 kullanilacaktir.

Voat = Eo — K.SOCgesqrj ~*. it + A.exp(=B.it) — C.it-R.I (3.9)

rl*%’— X

—— 0
¥

Sekil 3.10. Batarya Desarj Dinamik Modeli

3.1.9. Bataryanin Sarj Am1 Dinamik Modeli

~%
]_,_,

. e ”l»D*PII‘_’

Sarj modeli ise, Denklem 3.9’a gore tek farki, SOCgesarj Yerine SOCsaj modeli dahil

edilecektir.

Voat = Eo — K.SOCsqr; ~.it + A.exp(—B.it) — C.

— s
“:}——

Sekil 3.11. Bataryanin sarj dinamik modeli.
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3.1.10. Bataryanin Sarj/Desarj An1 Dinamik Modeli

Sarj/Desarj anmnin kararinda kullanilacak dinamik model yardimiyla, sarj ve desarj

karakteristiklerine gére bataryanin performansi incelenebilir hale getirilecektir.

T if{}
fflu1==0) [
(4 r—>»ut N Vbat|—
Sarj/Desarj else | |
Durumu
DESARJ Lo
merge
' ’ Viat
T y
T else {}
‘ N Vbat —
N |
SARJ
|

Sekil 3.12. Bataryanin sarj/desarj durumu.
3.2. Bir Pil Hiicresinin Termal Modeli

Calismanin bu kisminda, pil hiicresinin termal modeli olusturularak pilin sicaklik
degerleri hesaplanacaktir. Katot ile anot arasinda olusan tepkime sonucunda ortaya ¢ikan
1sty1 modellemek i¢in Denklem 3.11 kullanilacaktir. Bu matematiksel esitlikten de
goriilecedi lizere, pilin akim ve gerilim degerine bagli olarak tiretilen 1s1 degeriyle, entropi

degisiminden kaynakli 1s1 degerinin toplamu, pilin toplam 1s1 degerini vermektedir.

Qpat = 1.(Eg = Vpgr) + —=.1.T (3.11)

Burada, Eo degeri acik devre voltaji, T pilin sicakligi, —I; ise tersinir gerilim-sicaklik

sabitini temsil etmektedir.

Denklem 3.11 yardimiyla, pil hiicresi tarafindan iiretilen 1s1 degeri hesaplanabilmektedir.

Bu 1s1 degeri, termal yonetim sistemi ve 1s1l kagaklardan kaynakli disariya atilan 1s1
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degerinin c¢ikartilmasiyla, pil hiicresinin sicaklik sogutma veya isitma etkisi altindaki

sicaklik degeri hesaplanabilmektedir.

Tersinir

Gerilim Sicaklik
Sabiti
2
T
+
N
Qbat

Sekil 3.13. Bataryanin Urettigi Is1 Simulink Modeli
3.3. Bir Pil Hiicresinin i¢ Termal Dagilim Modeli

Bu kisimda, pil ile termal yonetim modeli arasindaki iliskinin tanimlanacagi model i¢in,
pil ylizeyinin sahip oldugu sicaklik degerinin hesabi1 yapilacaktir. Sekil 3.14’de
goriilecegi tlizere, pilin 1s1 tiretim bolgesindeki sicaklik degeri aliiminyum koruyucu
kilifindan iletilerek, yiizey sicakligini olusturmaktadir. Bu yiizey sicakligi, dogrudan

termal yonetime Sistemine temas ettirilecektir.

Sekil 3.14°deki sematik, ikinci kisimda gosterilen pil hiicresinin i¢ yapisina ait X ray
fotograt dikkate alinarak olusturulmustur. Burada 1s1 iiretim bdlgelerindeki sicaklik
dogrudan batarya sicakligini vermekte ve bataryanin bu sicakliginin kiliflara iletilmesinin

ardindan olusan yiizey sicakliginin hesabi i¢in bu model olusturulacaktir.
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V777 1s1 Uretim Bolgesi

Hiicre ici Bosluk

% Aliminyum

Koruyucu Sase

Sekil 3.14. Pil I¢ Sicaklik Dagilimi (EK-1)

Burada, pilin sadece x yoniindeki 1s1 transferi incelenecektir ve Tyz noktasindan termal
yonetim sistemine, Ty1 noktasinda ise batarya paketi igerisindeki termal sivinin olmadigi

aliminyum pargaya baglandig1 noktay: temsil etmektedir.

(Tp=Ty,2)
T(x)= Qb:kA' bAXyz ) x2<x<x3 (312)
Qb = hA(Tb - Tg); Xo < Xx < Xq

Denklem 3.12°de, batarya i¢ boslugu sicakligi Ty ile bataryanin termal yonetim sisteminin
akiskan oldugu tarafa baglandig1 nokta Ty, arasindaki 1s1 iletim denklemi yazilmistir.

Burada h tasiim katsayis1 [W/m?.K], A [m?] 1s1 transferindeki yiizey alanidur.

(Tp=Ty,1)
ro | BRI k<<
Qp = hA(T, — Ty), Xo < X < X4

(3.13)
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Denklem 3.13’te ise, batarya i¢ boslugu sicakligi Tg ile pil hiicresinin batarya paketi
igerisindeki termal yonetim sisteminin akiskan olmayan kisma baglandigi nokta Ty:

arasindaki 1s1 iletim denklemi yazilmistir.

3.4. Termal Yonetim Sistemi Modeli

Calisma kapsaminda modellenecek termal yonetim sistemi, Tesla Model S aracina ait
olup referans degerler olarak firmanin paylastigi katalog degerleri alinacaktir. 16
modiilden olugan batarya paketini daha kolay inceleyebilme adina modiiller ayr1 ayr
incelenecektir. Bir modiile ait iistten goriinlimiinii iceren sematik olarak resmedilmis
Sekil 3.15’te goriilecegi iizere, iki katmanli s1v1 akigkan bir birine gore ters akis yoniinde

hareket ederek, hiicreleri sogutmaya caligsmaktadir.

>

. Batarya hiicresi

A Termal Sivinin
Girisi

A Termal Srvinin
Cikist

(.0000 QQOQQ‘:

>

Sekil 3.15. Bir Modiiliin Ustten Goriiniimii ve Termal Stvinin Hareket Yonii

444 adet hiicreyi iceren modiilde, 74 paralel hiicre ve 6 seri hiicre bulunmaktadir. Cift
sogutucu akis kanali iceren termal yonetim sistemi ile bir hiicrenin montaj goriintiisii

Sekil 3.16’da goriilmektedir.

Sekil 3.16’da termal yOnetim sisteminin geometrisi goriilmektedir. Tesla Motors
firmasinin almig oldugu patentte farkli akis geometrileri bulunmaktadir. Modelin
sadelestirme adina, birbirine ters akis hareketi yapan iki kanalli geometrinin modellemede

kullanilmasi tercih edilmistir.
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Pil Hiicresi

Altiminyum Blok
1. Isi Transferi =
, AR
Dogrultusu samqusmameagal 1111 LI L M - RN
R
Birbirine gére
) 5 ters yonde akis yonu
2. |f| Transferi S olan termal sivi
Dogrultusu  --------1-7=== ===~y = = N il R Al
R

Aliiminyum Blok

Sekil 3.16. Bir Pil Hiicresi ile Termal Yo6netim Sisteminin Kesiti.

Burada, birinci 1s1 transferi dogrultusu ve ikinci 1s1 transferi dogrultusu icin denklemler
ayr1 ayri olusturulacaktir. Denklemler yap1 olarak benzer olmakla birlikte, akis yoniiniin
degismesiyle termal sivinin sicaklik degisiminden dolay:1 iki ayr1 kisimda incelenmesi
gerekmektedir. Birinci 1s1 transferi dogrultusu denkleminin ¢ikartiimasini kolaylagtirmak
icin olusturulan Sekil 3.17, denklemdeki degiskenleri tanimlamada kolaylik

saglamaktadir.

Denklem 3.14 Denklem 3.15

Tk ™ Ty2 Ty3 Tsl

Sekil 3.17. Birinci 1s1 transferi dogrultusu.

_ (Tyl —-Tp)A

Qn=—"F5— (3.14)
ka
o=t (3.15)
hi1 ka
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Denklem 3.16 Denklem 3.17

Qi =5 (3.16)

Qs = 15— (3.17)

Termal sivinin sicakliginin hesaplanmasinda, her iki kanal i¢inde ayr1 ayr1 akis modelleri
olusturulacaktir. Bu modellerin olusturulmasinda, modiil igerisindeki akis kanalinin sekli

ve pil sayist hesaba katilacaktir.

Rep = % (3.18)
Nu =2 (3.19)
C
)
C
D)
C
J
- ]

Sekil 3.19. Modiil igerisindeki termal sivinin akis kanallarinin sekli.

36



Bu sekil, dlgiiler dikkate alinarak CAD modeli ve Ansys programinda analizi i¢in mesh

yapisi olusturulmustur.

Sekil 3.20. Akis kanalinin CAD Modeli.

-

X 25m

Sekil 3.21. Akis kanalinin Mesh Yapisi.

Denklem 3.20 yardimiyla matematiksel denklemi olusturulan akis kanalinin, Simulink
modeli Sekil 3.22°de goriilmektedir.

Qtoplam = rhscp (Tin — To,l) (3.20)

QToplam

- K
= -c-
debi cp
Tinlet

Sekil 3.22. Akis kanalinin Simulink Modeli.
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Denklem 3.14 ve 3.15 yardimiyla olusturulan birinci 1s1 transferi dogrultusundaki
Simulink modeli Sekil 3.23’de goriilmektedir.

V]

Ty, 1 Qs
A
-C- P+
hi
N
-C- 4|
x/k

Sekil 3.23. Birinci 1s1 transferi dogrultusuna ait Simulink model.

Denklem 3.16 ve 3.17 yardimiyla olusturulan ikinci 1s1 transferi dogrultusundaki
Simulink modeli Sekil 3.24°de goriilmektedir.

To,1

Ty,2 Qs
A
C-
hi
—p{ +
-C-
x/k

Sekil 3.24. ikinci 1s1 transferi dogrultusuna ait Simulink model.
3.5. Pil Hiicresi ile Termal Yonetim Sistemi Arasindaki Iliski

Bir pil hiicresinin 1s1 tiretim modeli, pil hiicresinin i¢ termal dagilim modeli ve termal

yonetim sisteminin modeli olusturulmustur. Bu {i¢ alt sistem, pil ve termal yonetim
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sistemiyle arasindaki iliskiyi tanimlayan bu kisimda iliskilendirilecektir. Bu modelin

olusturulmasinda Denklem 3.21 referans alinacaktir.

d
Qp — Qs — Qortam = mbCp d_: (3.21)

]

e

Sekil 3.25. Pil Hiicresi ile Termal Ydnetim Sistemi arasindaki iliskinin Simulink modeli.
3.6. Batarya Paketinin Elektrik Modeli

Bu kisimda, olusturulan pil hiicresi modeli seri ve paralel bagli hiicreler haline getirilerek
batarya paketi olusturulacaktir. Bu kisim modellenirken, baglantilardan kaynakli

elektriksel kayiplar thmal edilecektir.

Modeli olusturulacak batarya paketi Tesla Model S aracinin sahip oldugu degerlere gore
olusturulacaktir. Bu dogrultuda, batarya paketinde 16 adet seri bagli modiil bulunmakta
ve bu modiillerin icerisinde 74 paralel hiicreye sahip 6 adet alt modiil birbirine seri
baglanmistir ve toplam bir modiilde 444 adet hiicre bulunmaktadir. Bir pil hiicresinin
nominal gerilim degeri 3,8 V alindiginda bir modiiliin sahip oldugu nominal gerilim

degeri 22.8 V ve tiim batarya paketinin gerilim degeri ise 364.8 V degerindedir.

Batarya paketinin kapasite degeri 233 Ah ve yaklasik 85 kWh degerine sahip bir batarya

enerjisine sahiptir. 7104 adet pil hiicresi bu degerler dikkate alinarak, 16 adet modiil ve
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her modiil icerisinde 6 adet, 74 tane pil hiicresini bulunduran paralel grubun baglantisiyla

olusmaktadir.

Sekil 3.26. Bir modiil igerisindeki 74 hiicreli 6 paralel grubun seri baglantisini igeren

Simulink Model.

Sarj Desar Durumu

N
|
Th

$arj Degar Durumu

Vbat

Qbat

)

Batarya

Paketi

3

AL

Modiil

—

()

Gerilimi

Batarya Paketi Kapasitesi

Sekil 3.27. 16 adet modiiliin seri baglantisini i¢eren batarya paketinin Simulink Modeli.

3.7. Elektrik Motorunun Elektriksel Modeli

Bu kisimda, Tesla Model S aracmma ait elektrik motorunun elektriksel olarak

modellenmesi yapilacaktir. Modelde, manyetik etkiler incelenmeyecek olup siiriis

performansina ve diren¢ kuvvetlerine dayali motorun vermesi gerektigi performans

degerleri i¢in batarya paketinden ¢ekecegi akim degerlerinin hesaplanmasi saglanacaktir.

Kullanilan elektrik motorunun ara¢ hizina bagl tork-gii¢ karakteristigini igeren grafik

Sekil 3.28’de gosterilmistir ve olusturulan modelin degerlerinin hesabinda bu egri dikkate

alinacaktir.
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Sekil 3.28. Elektrik Motoru Tork ve Verim Karakteristigi.
o dl
Vmotor - Vemk — Rsargt- [+ Lsargl-E (3-22)

Burada, Vemk degeri zit elektromotor gerilimi, Rgarg motorun sargi direnci, Lgargt motorun
bobin indiiktansini temsil etmektedir. Zit elektromotor kuvvetinin hesabinda Denklem

3.23 kullanilacaktir.

Vomie = Ko W (3.23)

Burada, Ke [V.s]elektromotor sabiti, w,, [rad/s] ise motorun agisal hizidir.

T, =K,.I (3.24)

Denklem 3.24, akima bagli olarak elektrik motorunun iirettigi elektriksel tork degeri olan

Te’yi temsil etmektedir. K¢ tork sabiti olup, birimi [Nm/A] olarak tanimlanir.

T =TeMe [(1), Te]-nm (3-25)

Motorun iirettigi elektriksel tork degerinin, mekanik baglantilarla tekerleklere
iletilen tork degerini temsil eden Tm, motorun verimiyle n,, aktarma organlarinin

veriminin n,,, ¢arpimidir.
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dwm
Ty — T = Bs. W + ].% (3.26)

Denklem 3.26 yardimiyla, yoldan gelen diren¢ momentlerinin etkisinde T;, motorun
tirettigi torkun, agisal hiz ile iliskisini temsil etmektedir. Burada, 8, mekanik aksamdaki
toplam siirtiinme katsayisi, J ise motordan tekerleklere kadar olan donen kiitlenin atalet

degeridir.

Verag Betas N
- : 4’—»’4»@
ik =a I

TL

J

Sekil 3.29. Elektrik Motoru Simulink Modeli.
3.8. Tasit Dinamigi Modeli

Bu kisimda, elektrik modelinde ihtiya¢ duyulan direng moment degeri olan Ti’ye ait
denklemler c¢ikartilacaktir. Diren¢ momentlerinin hesabinda, aerodinamik kuvvetler,

egim direnci, yuvarlanma direnci ve ivmelenme performansi hesaba katilacaktir.
V2
Faero = p.ca-A.~ (3.27)

Burada, p hava yogunlugu, c; siiriiklenme katsayisi, A On yiizey alani, V ise aracin

hizidir.
Fegim = M. g.sina (3.28)
Mtaracin toplam kiitlesi, g yercekimi ivmesi ve a yolun egim agisidir.

Fyuvarlanma = Mt- g- kyuvarlanma (329)
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Burada Kyuvarlanma, lastigin yuvarlanma direnci katsayisidir.

d
Fiyme = Mt-d_z (3.30)

Denklem 3.27 yardimiyla, aracin ivmelenme performansi hesaplanabilmektedir.

Fl = Faero + Fegim + Fyuvarlanma + Fivme (331)

Denklem 3.31°de goriildiigi tizere, tiim direng kuvvetleri ve ivmelenme performansi

toplanarak yiik kuvvetine esitlenmektedir.

Tl - Fl'Rt (332)

Denklem 3.32°de yiik kuvveti degeri tekerlek yaricapi Rt ile carpilarak hedeflenen yiik

moment degeri hesaplanmustir.

P In1 Qut1

ivmelenme

»
1) P In1 Qut1
Varag
Aerodinamik Direng *
>

TL

In1 outt

Egim Direnci

Qut1

Yuvarlanma Direnci

Sekil 3.30. Tasit modeline ait Simulink Modeli.
3.9. Siiriicii Modeli

Bu kisimda, modellenen elektrikli aracin siiriis performansinin belirlenecegi siiriicii

modeli olusturulacaktir. Bu baglamda, siiriis performansinin olusturulmasinda standart
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degerlerin kullanilmasi, ¢iktilarin kiyaslanabilir niteligi saglayacag: diislincesiyle tercih

edilmistir.

Genel olarak siiriis ¢evrimleri, araglarin belirlenen hiz ve ivmelerde ¢alistirilmasini temsil
eder. Araca ait yakit tiiketimi ve emisyon degerlerinin hesabi ve farkli araglarin

kiyaslanmasina olanak tanir.

Literatiire baktigimizda iki ¢esit siirlis ¢evrimi oldugunu goriiliir. Bunlar standart ve
standart olmayan cevrimlerdir. Standart ¢evrimler NEDC(Avrupa), Japonya 10-15 Mod
vb. gibi 6rnekleri vardir. Standart ¢gevrimler daha diiz ivmelenme, hizlanma periyodlarina
sahiptir. Araglarin yakit tilketimi standart ¢evrimlerle hesaplanir ancak bu gergek tiiketimi
yansitmaz. Standart olmayan cevrimler ise gercek siirlis kosullarindan elde edilen
verilerle olusturulmus cevrimlerdir. Hong Kong, istanbul Seyir Cevrimleri vb. gibi
ornekler verilebilir. Cok farkli hiz, ivme periyodlarini icermektedir. Ayrica kirsal yollarda
kullanim1 da g6z oniine almaktadir. Yerel bazda gercek emisyon ve tiikketim degerlerini

belirlemede oldukca etkili olmaktadirlar.

Aracin siiriis gevrimlerinin gergeklestirilecegi lokasyon olarak istanbul ve Erzurum illeri
tercih edilmis ve siiriis performansini standart uygun yapabilme adina NEDC ¢evrimi

secilmistir.

40 . w w w .

301

20

Hiz [m/s]

101

0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman [s]

Sekil 3.31. NEDC siiriis ¢cevrimi.
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3.10. Cevre Sartlar1 Modeli

Bu kisimda, aracin siiriis cevrimlerinin yapilacagi Istanbul ve Erzurum illeri igin yol

sartlar1 ve ¢evre sicakligi sartlari incelenecektir.

Yol sartlar1 igin, Google Earth programi yardimiyla Istanbul ili igin segilen Mecidiyekdy-
Yenikapi giizergahina ait ol egim durumu ¢ikartilmistir. Toplam 12.6 km uzunlugundaki
yol i¢in siiriicii, haftanin yedi giinii giinde dort defa kullanacaktir.

Sekil 3.32. istanbul ili i¢in Mecidiyekdy-Yenikapr giizergahi yol sarti.

Erzurum ili igin ise, Yyine 12.6 km uzunluga sahip giizergah icin, bolgeye gore egim

sartlarinda arac, haftanin yedi giinii glinde dort defa bu yolu kullanacaktir.

O
©mestepe

“Tinazl

Sekil 3.33. Erzurum ili i¢in segilen giizergahin yol durumu.
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Secilen yollarin egim degerleri, tasit dinamigi modelinde kullanilacak ve egim direncinin
hesabinda rol alacaktir. Ayn1 zamanda kat edilen yol, aracin batarya durumuna gore sarj

durumunu belirleyecektir.

Bir yillik ¢evrim igerisinde, her iki il icinde meteorolojiden alinan degerler yardimiyla
mevsimsel ortalama sicaklik egrileri yardimiyla ortam sicakliklar1 hesaplanacak ve bu

durum bataryanin termal performansinin dogrudan etkileyecektir.

ISTANBUL Ocak  Subat Mart Nisan ~ Mayis Haziran Temmuz ABustos  Eyldl Ekim  Kasim  Aralk Yillik

Oleim Periyodu (1929 -2017)

Ortalama Sicaklik (°C) 6.0 6.1 7.7 120 16.7 214 238 238 201 15.7 n7 83 144
Ortalama En Yiiksek Sicaklik (°C) 84 9.0 109 154 20.0 246 266 268 237 19.1 14.8 108 17.5
Ortalama En DOtk Sicaklk (°C) 31 31 42 76 121 16.5 194 20.1 16.8 129 89 5.5 10.8
Ortalama Gneslenme Suresi (saat) 2.9 3.6 46 6.5 8.8 106 1.5 10.6 8.2 57 40 27 797
Ortalama Yagish Gin Sayisi 17.3 15.2 138 10.3 8.0 6.2 43 50 76 1.2 13.0 174 129.0
Aylik Toplam Yagis Miktari

Ortalamast (mm) 106.0 777 714 459 344 36.0 333 399 61.7 88.0 1008 122.2 817.4

ERZURUM Ocak  Subat  Mart Nisan ~ Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eylal Ekim  Kasim  Aralk Vil

Olciim Periyodu ( 1929 - 2017)

Ortalama Sicakhk (°C) 9.2 17 25 5.3 10.7 14.9 19.3 19.5 147 81 1.0 6.0 57
Ortalama En Yiiksek Sicaklik (°C) -4.0 24 24 10.8 16.8 216 264 2741 226 15.0 6.7 -1.0 1.8
QOrtalama En Disiik Sicaklik (°C) -13.9 -12.6 71 0.0 43 73 1A 1" 6.4 1.7 37 -10.3 0.5
Ortalama Giineslenme Siiresi (saat) 3.1 43 5.1 6.2 79 10.2 1.1 10.6 9.0 6.7 47 3.0 819
QOrtalama Yagish Gin Sayisi 1M1 1M1 123 13.7 16.1 108 6.5 5.1 50 9.5 9.3 10.6 1211

Aylik Toplam Yagis Miktar
Ortalamast mm) 224 27.0 349 534 729 487 26,6 17.5 237 482 333 226 4312

Sekil 3.34. Istanbul ve Erzurum illeri i¢in mevsimsel sicaklik degerleri. (Anonim,2019)
3.11. Batarya Elektrikli Ara¢c Modeli

Onceki boliimlerde, elektrikli araca ait batarya paketinin elektriksel ve termal modeli,
elektrik motoru ve tasit dinamigi modelleri olusturulmus ve bu modellere ek olarak

stirlicii modeliyle, illere gore yol ve sicaklik sartlarini iceren modeller eklenmisti.
Bu kisimda, tiim alt sistem modellere ait girdi ve ¢ikti degiskenleri tek bir modelde

birlestirilerek yillik ¢evrim igerisinde elektrikli aracin performansi incelenebilir hale

getirilebilecektir.

46



Varag

Sarj/Dasarj Durumu | |
TopwmSapsf——— T
Siirilcti Modeli o
Varag e
1 s
L
g Egim ¥ Egim
Elekirik Matoru
Ortan Sicakl 1 ————— Tagit Dinamigi Modeli

Th

Sarj Desar Durumu

]

Cevre Sartian Modeli

Sekil 3.35. Elektrikli Araca ait Simulink Model
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu béliim igerisinde, ikinci boliimde kuramsal temelleri olusturulan ve ti¢iincii boliimde
dokuz farkli alt sistemden olusan elektrikli araca ait bulgular, bataryaya ait performans
degerleri, termal yonetim sisteminin performansi ve diger sonuglar burada ayri ayri

incelenecektir.

4.1. Pil Hiicresinin Dogrulanmasi

Bu alt baslik igerisinde, modeli olusturulan Panasonic NCR18650B lityum iyon pilinin
simiilasyon ¢iktilar1 {iretici firma verileri ve yapilan testlerin ¢iktilariyla karsilastirilarak

dogrulanmasi yapilacaktir.

Desarj anindaki kapasite gerilim grafigi i¢in ilk olarak sicaklik degeri 25°C’de sabit
tutulacaktir. Desarj akim degerleri, iiretici firmanin katalog degerleriyle karsilastirmak
icin sirastyla 650mA, 3250mA ve 6500mA degerlerinde pilin bosaltilmasi saglanacaktir.
Pilin gerilim degeri, 2.5V degerine geldiginde, akim degeri otomatik sifirlanacak ve

bosalma islemi sona erdirilecektir.

Sekil 4.1°de goriildiigi gibi, farkli desarj akim degerlerine sahip akim girdilerine kars1 pil

hiicresine ait kapasite-gerilim grafigi verilmistir.
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Sekil 4.1. Farkli desarj akim degerleri altinda, pil hiicresinin kapasite-gerilim egrisi.
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Sekil 4.2°de goriilen test diizenegi icerisinde, test edilecek Panasonic NCR18650B pil
hiicresi, sicakligi sabit tutmak adina peltier eleman iizerine konumlandirilmistir. Pil
hiicresinin sicakliginin kontrolii i¢in, islemci karta bagli sicaklik sensorii ve termal
kamera yerlestirilmistir. Pil hiicresinin sarj1 igin gii¢c kaynagi, desarj aninin testi igin ise
elektriksel yiik kullanilacaktir. Sarj ve desarj aninda, akim ve gerilim degerleri gii¢
kaynag1 ve elektriksel ylik lizerinden okunabilir olup, degerlerin dogrulanmasi adina test

diizenegine pens ampermetre ve multimetre de eklenmistir.

Termal
Kamera

Sekil 4.2. Panasonic pil hiicresi lizerindeki ¢aligma i¢in olusturulan test diizenegi.

Uretici firmanin paylastig1 degerler ile dogrulanan sonuglar, Panasonic NCR18650B pil
hiicresi tizerinde yapilan test diizeneginde de benzer sonuglar vermesi beklenmektedir.
Ik olarak test diizeneginde, desarj akim degeri iiretici firmanm da verdigi egrilerde
bulunan 650 mA ve 3250 mA segilerek, yapilan testin iretici firma verileriyle

kiyaslayarak dogrulugu gortilebilecektir.
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——SimUlasyon
30k - = =Firma Verisi
Test

Pil Hiicresinin Gerilimi [V]
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Sekil 4.3. 3250 mA desarj akimi altinda test verilerinin, iiretici firma ve simiilasyon
degerleriyle karsilastirilmasi.

Sekil 4.3.’te ¢izilen egri, test sonuglarinin simiilasyon ve iiretici firma degerleriyle yakin
oldugunu gdstermektedir. Test sonucunun yakin sonuglar vermesiyle, iretici firma
degerlerinde bulunmayan 1500 mA ve 4000 mA degerlerinde testler yapilmis ve ayni

degerler altinda simiilasyon sonuclartyla karsilastirilmasi yapilmaistir. (Sekil 4.4)
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Sekil 4.4. 1500mA ve 4000 mA desarj akimi altinda simiilasyon sonuglari.

Testlerde hataya zorlayan degerler, 6l¢iim aletlerinden kaynakli 6l¢tim hatalar1 ve desarj
aninda pilin 1stnmasindan kaynakli olarak sicaklik degerinin 25°C’de sabit kalmamasidir.

Akim degisimine bagli, modelin dogrulugu yapildiktan sonra bu sefer sicaklik degerleri
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degistirilecek ve desarj akim degeri sabit tutulacaktir. 3250 mA desarj akimi altinda -
10°C, 0°C, 10°C, 25°C, 45°C ve 60°C sicakliklarindaki simiilasyon sonuglart iiretici firma
degerleriyle karsilastirilacaktir. (Sekil 4.5) (Ek-2)

Simulasyon

Firma Verileri

PilHiicresi Gerilimi [V]

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Pil Hiucresi Kapasitesi [AH]

Sekil 4.5. Farkli sicaklik degerlerinde simiilasyon sonuglarinin iiretici firma degerleriyle
kiyaslanmasi.

Desarj akimi degistirilerek yapilan testlerde oldugu gibi, test diizeneginde 15°C igin

yapilan testler, simiilasyon sonuclariyla karsilastirilmistir. (Sekil 4.6)

——Simiilasyon
= Test

Pil Hiicresinin Gerilimi

32 ! ! ! !
0 0.5 1 15 2 25

Pil Hiicresinin Kapasitesi [Ah]

Sekil 4.6. 15°C sicaklik degerinde simiilasyon sonuglarinin test degerleriyle
kiyaslanmas.
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4.2. Termal Yonetim Sisteminin Dogrulanmasi

Pil hiicresinin dogrulmasi yapildiktan sonra, modeli olusturulan termal yonetim
sisteminin dogrulanmasi Ansys yaziliminin ¢iktilartyla karsilastirilarak yapilacaktir. Ilk
olarak, termal sivinin kanallar icerisindeki i1sinmasinin Simulink modeli ¢iktisinda,

kanalin uzunluguna bagh olarak sicaklik degerini gosteren grafik elde edilmistir. (Sekil
4.7)
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Sekil 4.7. Akis kanalinin, konuma bagli sicaklik egrisi.

Mesh modeli olusturulan akis kanali, Sekil 4.8 gosterildigi gibi sinir sartlar1 altinda analizi
yapilacaktir. Sinir sarti degerleri, Simulink modelindeki degerlerle ayni degere
sahiptirler.

Bos ‘ g
[

Sekil 4.8. Termal analizi yapilacak termal yonetim sisteminin sinir ve baslangig sartlar.
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Agdan bagimsizlik i¢in, orta ve sik mesh yapisina sahip iki geometride analizi yukarida
belirtilen smir sartlarinda yapilmigtir. Degerler arasindaki yakinlik Sekil 4.9’da

goriilmektedir.

0225 0080 018

Sekil 4.9. Orta ve sik ag yapisina sahip modellerin analiz sonuglari.

Ansys programinda yapilan analiz sonuclari, Simulink modelle karsilastirilarak
matematiksel modelin dogrulugu sinanabilecektir. Sekil 4.10°da goriildiigii lizere

yaklagik %0.2 hata ile alinan kesitteki degerler ile Simulink ¢iktilar1 benzerlik

gostermektedir.
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Sekil 4.10. Verilen kesitteki sicaklik degerlerinin karsilastirilmast.

Termal sivinin dogrulanmasinin ardindan, bataryanin i¢ sicaklik dagiliminin analizi
yapilarak olusturulan modelin dogrulugu incelenecektir. Sekil 4.11°de bataryanin kesit

modeli ve ag yapist goriilmektedir.
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50.00 {mm)
]

Sekil 4.11. Pil hiicresinin kesitinin ag yapisi.

Sekil 4.12 goriildiigl gibi siur sartlari, Simulink modelle ayni olacak sekilde analizi ve
testi yapilarak Dbelirtilen kesitteki sicaklik degerleri Simulink degerleriyle
karsilastirilmistir. Sekil 4.12 yardimiyla, pil hiicresine ait 1s1 bolgeleri ve bu 1sinin pil
yiizeyine dagilim1 termal kamera ile yapilan test sonucunda agikca goriilmektedir.

25;2°C
25,0

24,0

23,0

| 200
I 19,0
18,0

18,0 °C

Sekil 4.12. Pil hiicresinin i¢ sicaklik dagiliminin sonlu elemanlar analizi ve termal

kamera sonucu.
Batarya i¢ sicaklik dagilimin dogrulanmasinin ardindan, pil hiicresiyle termal yonetim

sistemi arasindaki termal iligki modelinin dogrulugunun incelenebilmesi i¢in Sekil 4.13

goriilen model ve ag yapisi olusturulmustur.
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Sekil 4.13. Termal yonetim sistemine ait aliiminyum parganin ag yapisi.

Siir sartlart Sekil 4.14’de gosterilen modelin, analiz sonuglart olusturularak Simulink

ciktilariyla karsilastirilabilir hale getirilmistir.

Sekil 4.14. Pil hiicresi ve termal yonetim sistemin sinir sartlar1 ve analiz sonucu.

Belirtilen kesitteki (Sekil 3.16-Birinci 1s1 transferi dogrultusu), sicaklik dagilimi hem
Ansys programinin ¢iktilart hem de Simulink modelinin ¢iktilar1 ayni grafik {lizerinde

c¢izdirilmis ve yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir. (Sekil 4.15)
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Sekil 4.15. Pil hiicresi ve termal yonetim sistemin belirtilen kesitteki Simulink ve Ansys
program ¢iktilari.

4.3. Batarya Paketinin Simiilasyon Sonuclari

Pil hiicresinin termal ve elektriksel dogrulanmasi ve termal yonetim sisteminin Ansys
programiyla dogrulanmasinin ardindan, batarya paketine ait karakteristikler bu boliimde
sunulacaktir.

Sekil 4.16°da batarya paketinin, 312 mA desarj akimi ve 25 °C altindaki gerilim ve
kapasite iceren egri sunulmustur. Simiilasyon sirasinda her bir pil hiicresine akimin esit

dagildig kabul edilmistir.
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Sekil 4.16. Batarya paketinin, 25 °C’de 312 mA desarj anindaki kapasite- gerilim iliskisi.
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Sekil 4.17°de batarya paketinin, 312 mA desarj akimi ve 0 °C altindaki gerilim ve kapasite
iceren egri sunulmustur. Yine pil hiicrelerine akimin esit dagildigi kabul edilmis ve
sicaklik degeri diisiiriilmiistiir. Bu simiilasyon esnasinda, termal yOnetim sisteminin

1sitma performansinin etkisi géz ardi edilmistir.
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Sekil 4.17. Batarya paketinin, 0 °C’de 312 mA desarj anindaki kapasite- gerilim iligkisi.

Termal yonetim sisteminin, bir pil hiicresi iizerinde ki etkisinin inceleme adina Sekil
4.18’de goriilen egri olusturulmustur. 0 °C sicakliga sahip ¢evre sartinda bulunan pil
hiicresi, termal yonetim sistemi yardimiyla 22 °C sicakhiga yaklasik 3 dakikada

ulagmaktadir.
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Sekil 4.18. 0 °C’de baslangig¢ sicakligindaki pil hiicresinin termal yonetim sistemi
yardimiyla 22°C sicakliga ulagsma zamani.
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4.4. Elektrikli Aracin Belirlenen Cevrimde Batarya Paketinin Performansi

Bu alt baglik altinda, elektrikli aracin ii¢lincii boliimde olusturulan siiriicii, yol ve ¢evre
sartlar1 altindaki performanst iki farkli sehir icin incelenecektir. Ilk olarak, 20°C sicaklikta
yol sartlar1 iki sehir i¢in farkli olarak ii¢lincii boliimde belirlenen giizergahi giinde dort
defa kullandig1 kabul edilmistir. Giinde yaklasik 50.2 km yol yapan arag, farkli egim
kosullar1 altinda aymi siirlis ¢evrimine sahip ve sicaklik iki sehir i¢inde ayni olarak

ayarlanarak simiilasyon yapilmustir.

Yapilan simiilasyon sonucunda, Sekil 4.19°da goriildiigii tizere, Erzurum ilinin sahip
oldugu egimi fazla yol giizergah1 dolayisiyla, istanbul iline nazaran yaklasik %0.05

batarya sarjinin az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.19. iki sehir i¢in belirlenen giizergah, NEDC siiriis cevrimi ve 20°C sicakliktaki
elektrikli aracin bir giinliik ¢evriminde kat ettigi mesafeye gore batarya paketinin sarj
durumu.

Ayn slirlis tarzi ve yol iki sehirin sahip oldugu yol sartlar1 altinda bu sefer her iki sehrin
Ocak ay1 sicaklik ortalamasina sahip degerinde (Istanbul igin 6°C, Erzurum igin 0°C)
simiilasyonu yapilmis ve Sekil 4.20’de goriilen egride, ayn1 aracin iki sehir i¢in batarya
kapasiteleri karsilagtirllmistir. Bu simiilasyon yapilirken, termal yOnetim sisteminin

1sitma performansi goz ardi edilmistir.
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Egriden goriildiigii iizere soguk iklim sartlar1 altinda, bataryanin kapasitesini dogrudan

etkilemekte ve bu durum aracin sahip oldugu menzilin kisalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.20. iki sehir igin belirlenen giizergah, NEDC siiriis ¢evrimi ve iki sehrin Ocak
ay1 ortalama sicaklik degerinde elektrikli aracin bir giinliik ¢evrimde kat ettigi mesafeye
gore batarya paketinin kapasite durumu.

Elektrikli aracin, her il i¢in belirlenen glizergahta giinde 50.2 km mesafe kat etmesi ve
365 giin bu yol sart1 altinda ¢alistig1 kabul edildiginde bir yillik siire zarfinda her iki sehir
icin toplam 18323 km yol kat edecektir. Bir yillik siire zarfinda, her sehre 6zgii aylik
mevsimsel sicaklik ortalamasi degerlerinde aracin hareket ettigi ve batarya termal

yonetim sisteminin aracin hareketi boyunca islevini siirdiigii kabul edilecektir.

Aracin calismiyor oldugu anlarda, islevini siirdiirmeyen termal yoOnetim sistemi,
bataryanin mevsimsel gevre sicaklig altinda etkilenerek kapasitesinin diigmesine neden
olmaktadir. Bu durum, mevsimsel sicaklik degeri Istanbul’a gore daha diisiik olan

Erzurum ili i¢in daha 6nem arz etmektedir.

Sekil 4.21°de goriildiigii lizere, bir y1llik ¢evrim altinda elektrikli aracin batarya paketinin

kapasitesindeki degisim iki sehir i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.
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Sekil 4.21. iki sehir igin belirlenen giizergah, NEDC siiriis cevrimi ve iki sehrin sahip
oldugu aylik ortalama sicaklik degerlerinde elektrik aracin bir y1l ¢evrimde batarya
paketinin kapasite durumu.

Yilda 18323 km yol yapan elektrikli arag, sekiz yillik siire zarfinda aym sartlar altinda
incelendiginde toplam yaklagik 150000 km mesafe kat edecektir. 8 yillik siire zarfinda,
hem mevsimsel sicaklik farklarmin etkisi hem de batarya paketinin yaslanma faktoriiniin
etkisiyle aracin batarya kapasitesindeki degisim Sekil 4.22°de goriilmektedir. Aracin,
batarya sarj durumu %30 degerine geldiginde sarj olacagi ve bu degere yaklagik 350
km’de bir sarj olacagi anlamina gelmektedir. Bu durumda elektrikli ara¢ yaklasik haftada

bir kez kendini sarj etmekte ve yilda 52 kez sarj-desarj cevrimi yapmaktadir. Sekiz yillik
siirecte bu say1 416 olmaktadir.
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Sekil 4.22. iki sehir icin belirlenen giizergah, NEDC siiriis ¢evrimi ve iki sehrin sahip
oldugu aylik ortalama sicaklik degerlerinde elektrik aracin 8 yillik ¢evrimde batarya

paketinin kapasite durumu.
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5. SONUC

Tez calismasi kapsaminda, 6ncelikle Panasonic NCR18650B markali lityum iyon pilin
dinamik ve termal matematiksel modeli olusturulmustur. Bu matematiksel model, akim
yogunlugu, sicaklik ve yaslanma gibi 6nemli degiskenlere gére dogru sonuglar verdigi
dordiincii boliimde yapilan test ve analizler sonucunda dogrulanmistir. Mevcut pil hiicresi
es deger devre modellerine gore, sicaklik, yaslanma ve akim yogunlugu degisimlerine
gore daha hassas halde tasarlanmasi sebebiyle, gergcek sonuglara yakinligi daha az bir

hatayla (en fazla hatanin gézlemlendigi yerdeki hata degeri yaklasik %0.4) saglanmstir.

Bir pil hiicresinin modellenmesinin ardindan, Tesla Model S aracina ait batarya termal
yonetim sistemi referans alinarak batarya paketinin termal yOnetim sistemi
modellenmigstir. Matematiksel modelin ¢iktilari, Ansys programinda yapilan analizler ile

yakin sonuglar verdigi grafikler halinde sunulmustur.

Termal ve elektriksel olarak dogrulanan batarya paketi, Tesla Model S aracinin elektriksel
karakteristiklerine gore seri bagl 16 modiil olusturulmus ve her modiil igerisinde 6 adet

seri bagli 74 hiicreye sahip paralel gruplar olusturulmustur.

Arac dinamiklerine gbére daha uygun sonuglar vermesi adina, aerodinamik direng,
yuvarlanma direnci, egim direnci ve aracin ivmelenme performansini igeren tasit
dinamigi modeli olusturulmus ve bu model olusturulan elektrik motorunun elektriksel
modeliyle dogrudan baglantili hale getirilmistir. Tagit dinamigi modelindeki, ivmelenme
performansint daha standart hale getirebilme adina NEDC Avrupa standart ¢evrimi

kullanilmistir.

Egim direnci degerine, gercege yakin degerler olusturulmasi adima Istanbul ve Erzurum
illerinde belirlenen giizergahin egim grafigi Google Earth programi yardimiyla
olusturulmustur. Termal modelleme de ¢evre sicakligr girdisinin daha gergekc¢i sonuclar
verebilmesi adina, Istanbul ve Erzurum illerine ait mevsimsel sicaklik degerleri

Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan alinmistir. Olusturulan bu alt modeller, iiretici
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firma verileri, Ansys programinda yapilan analizler ve yapilan testle dogrulanmasi

saglanmistir.

Yapilan dogrulama c¢alismalarinin sonucunda, matematiksel model ¢iktilarinin test ve
Ansys yazilimi sonuglari tatmin edecek derecede yakin sonuglar vermistir. Dogrulamanin
ardindan yapilan simiilasyonlarda, batarya paketinin farkl sicaklik sartlari altinda termal
yonetim sisteminin etkisi olmadig1 anlardaki gerilim ve kapasite degisimleri grafikler
halinde sunulmus ve ¢evre sicakliginin batarya kapasitesine dogrudan etki ettigi acik bir

sekilde gdzlemlenmistir.

Dogrulanmasi yapilan batarya paketinin termal yonetim sisteminin, 0°C gevre sicaklig
altindaki batarya hiicrelerinin ne kadar bir zamanda optimum sicaklik degerine getirdigi

dordiincii boliimde gosterilmistir.

Dogrulanmasi yapilan elektrikli aracin, glinliik, bir yillik ve sekiz yillik ¢evrimi altindaki
simiilasyonlar1  yapilarak, sicaklik ve yaslanma faktorlerinin etkisi batarya

kapasitesindeki degisim ile gdzlemlenebilir bir hale getirilmistir.

Olusturulan simiilasyon sonuglariyla, bataryanin soguk iklim sartlar1 altinda 6zellikle
termal yOnetim sisteminin aktif olmadig1 anlarda pil hiicreleri dogrudan etkilenerek

kapasitelerinde diisiisler yasanmaktadir.

Sekiz yillik simiilasyon sonucunda ise, sicaklik degisimi ve yaslanmanin etkisiyle
Istanbul ili icin bataryanin mevcut kapasitesinde yaklasik %11.67, Erzurum ili iginse

yaklasik %14.04 degerinde diisiis meydana gelmektedir.

Istanbul cevre sartlarinda yaklasik 150000 km mesafe kat eden aracin batarya
kapasitesindeki %11.67’luk diisiis, Tesla Motors firmasinin 160000 km sonunda batarya
kapasitesinin yine de ilk haline gore yaklasik %10’luk bir kapasite diisiikliigii verecegi

Ongoriisiiyle yakin sonuglar vermektedir. (Anonim 2, 2019)
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EK 2 Lityum Iyon Pil Hiicresine Uretici Firma Verileri

Lithium ion

Rechargeable battery

Cell Type NCR186508B

Specifications
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Ambient Temperature Discharge -20~+60°C
| Storage -20~+50°C
1 Weight (Max ) AT .59
(D) 18.25mm
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