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OZET

Giderek artan yakit maliyetleri ve fosil yakith araglarin emisyon problemi nedeniyle otomotiv sektorii biiyiik bir
degisim doneminden gegiyor. Bu nedenle hibrit ve elektrikli otomobiller iiretilmeye baslandi. Elektrikli araglarin
maliyet, maksimum hiz distikliigii, yiiksek sarj siiresi gibi dezavantajlari ise heniiz tam olarak ¢6ziime kavusturulmus
degildir. Lityum tabanl bataryalarin gelistirilmesi ile elektrikli araglarda depolama bataryalar olarak kullanilmaya
baslanmistir. Bu bataryalar performans, dayaniklilik, giivenlik ve maliyet avantajlar1 acisindan giiniimiizde
elektriksel sistemlerin enerji ihtiyacini karsilamak icin tercih edilmektedir. Bu ¢alismada, elektrikli bir aracgta
kullanilan batarya ve sarj sisteminin benzetim modeli kullanilarak batarya paketinin akim, gerilim ve sarj durumu
grafigi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli arag, batarya paketi, batarya modelleme
ABSTRACT

The automotive sector is undergoing a major change due to the increasing fuel costs and the emission problems of
fossil fuel vehicles. For this reason, hybrid and electric cars started to be produced. The disadvantages of electric
vehicles such as cost, maximum speed decrease, high charging time are not yet fully resolved. Along with the
development of lithium-based batteries, have being used as energy storage units in electric vehicles. These batteries
are preferred to meet the energy requirements of electrical systems in terms of performance, durability, safety and
cost advantages. In this paper, the current, voltage and state of charge graphs of a battery pack is obtained by using
the simulation model of the battery and charging system used in an electric vehicle.
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GIRIS

Gunimiizde enerji ve ¢cevre sorunlari nedeniyle yeni enerji teknolojileri gelistirilmektedir. Otomotiv endiistrisi de bu
teknolojiler ile donatilan ara¢larin iretimine ivme kazandirmistir. Yeni enerji araglarindan hibrit, bataryali ve yakat
hiicreli elektrikli araglar gelecekteki otomotiv enerji giic sistemleri i¢in onemli gelisim teknolojileri olarak kabul
edilmektedir. Elektrikli araglar (EA) geleneksel fosil yakith araglara kiyasla daha verimli, daha temiz ve

stirdiirtilebilir bir ulasim alternatifi sunduklarindan dolay1 diinyadaki dnde gelen otomotiv iireticilerinin stratejik
oncelikleri haline gelmistir (Jiang ve ark., 2015).

EA, bataryalarda depolanan giicii kullanarak elektrikli bir motorla ¢alisan aragtir. EA daha az hareketli par¢aya sahip
olduklarindan bakimlari minimum diizeydedir ve daha fazla enerji tasarrufu saglamaktadirlar. EA, birgok
avantajlarimin yaninda maliyet, hiz diisikligii, yliksek sarj siiresi, batarya dmrii gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Elektrikli arag gili¢ aktarma organlarinin temel bir bileseni olan batarya paketleri ger¢cek zamanli kontrol ve izleme
gerektirir (Ahmed, 2014). Bu batarya paketleri genellikle kursun-asit, nikel kadmiyum, nikel metal hidrat ve lityum-
iyon pil hiicrelerinden meydana gelmektedir. Lityum-iyon bataryalar tipik olarak yiiksek gii¢, enerji yogunlugu ve
uzun hizmet 6mrii nedeniyle tercih edilen batarya ¢esididir (Zhang ve ark., 2018).
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Batarya yonetim sistemi, bir bataryadaki sarj durumu, saglik durumu, kalan faydali dmiir gibi kritik parametrelerin
dogru sekilde izlenmesinden ve denetiminden sorumludur. Batarya sarj durumu, bataryadan geri alinabilen mevcut
batarya kapasitesini temsil etmektedir. Bu parametre batarya yaslanma etkilerini azaltacak sekilde bataryay1
calistirmak ve performansini iyilestirmek icin bir bataryada izlenmesi gereken en 6nemli durumlardan biridir (Chen
ve ark., 2017).

Sarj durum tahmini i¢in uygulanan sezgisel veya deterministik matematiksel araclarin kullanildig1 ¢ok ¢esitli
yontemler bulunmaktadir. Coulomb sayma yontemi veya amper-saat (Ah) yontemleri gibi standart Sl¢lim tabanlh
tahmin yaklasimlarinin yani sira agik devre voltaji ve empedans 6l¢iim yontemleri daha sezgisel ve gilivenilir bir
tahmin vermektedir (Gandalfo ve ark., 2015; Guo ve ark., 2018; Gadoue ve ark., 2018). Yapay sinir ag1 ve bulanik
mantik gibi makine 6grenmeye dayali tahmin yontemleri sarj durumu ile onu etkileyen faktorler arasindaki dogrusal
olmayan iliskiyi tanimlayarak genelde iyi bir sarj durumu tahmini vermektedir. Ancak 6grenme siireci oldukca
hesaplamali bir sekilde agir olan bu yontemlerin tahmin modelleri ¢evrimdist olusturulmaktadir (Zhou ve ark., 2011;
Qian ve ark., 2015; Hannan ve ark., 2018). Kalman filtresi kullanan durum uzay modeli temelli tahmin yontemleri
kapali dongti, cevrimigi olma ve dinamik bir sarj durumu tahmin hata araliginin mevcut olmasi avantajlart nedeniyle
cok popiiler bir yontemdir (Sepasi ve ark., 2015; Zeng ve ark., 2018).

Bu ¢aligmada, mevcut elektrikli bir aragta kullanilan nominal gerilimi 115,2 V ve toplam kapasitesi 3525 Wh olan
batarya paketinin esdeger devre modeli elde edilmistir. Daha sonra batarya paketi ve sarj sisteminin modeli
MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmustur. Bu model kullanilarak yapilan benzetim galigsmasiyla batarya
paketinin akim, gerilim ve sarj durumu grafigi elde edilmistir.

BATARYA MODELLEME

Saglikl1 bir sarj durum tahmini, yiiksek kalitede bir batarya modeli gerektirir. Batarya modeli, batarya 6zelliklerini
gerektigi kadar dogru yakalamali, pratik olarak tanimlanabilir model parametrelerine sahip olmali, segilen batarya
kontrol algoritmasina uygun olmali ve hesaplama agisindan verimli olmalidir (Ahmed ve ark., 2015; Tong ve ark.,
2013).

Batarya modelleri genel olarak esdeger devre bazli modeller, elektrokimyasal modeller, deneysel modeller, yapay
sinir ag1 ve bulanik mantik tabanli modeller olarak siniflandirilabilirler. Egdeger devre bazli modellerde bir
bataryanin sarj ve desarj davranisini modellemek igin kapasitor ve direng gibi elemanlar kullanilir. Bu modeller
parametre ve model tanimlamasi agisindan basit ve hesaplama yoniinden verimlidir. Elektrokimyasal modeller
elektrolit ve her iki elektrot icindeki lityum birlesmesini modellemek i¢in kismi diferansiyel denklemleri kullanir.
Elektrokimyasal modeller genellikle karmasik olmalarina ragmen batarya kimyasina fiziksel bir bakis agisi
sagladiklarindan, batarya saglik durumu tahmininde ve batarya bozulmasinin izlenmesinde tercih edilirler. Deneysel
veya davranigsal modeller batarya hiicrelerinin davranisini tanimlamak i¢in deneysel fonksiyon ve formiiller
kullanirlar. Daha az parametre kontrolii ile uygulanmasi kolaydir ve bir batarya yonetim sistemindeki gercek zamanl
uygulamalarda kolayca kullanilabilmektedir. Yapay sinir ag1 ve bulanik mantik tabanli modeller dogrusal olmayan
ve karmasik girdi-¢ikti iliskilerini belirleyebilen modellerdir. Bu modelleme tiirii deneysel egitim verilerine ihtiyag
duydugundan gercek zamanli uygulamalar i¢in yiiksek hesaplama giicii ve zaman gerektirirler (Ahmed, 2014).

Direng ve kondansatorlerden olusan esdeger devre modelleri bir bataryanin gerilim-akim davranisinin benzetimi i¢in
yaygin kullanmilmaktadir (Xia ve ark., 2015). Bu ¢aligmada lityum-iyon pillerin modelleme ve benzetimi icin Sekil
1’de verilen birinci dereceden bir RC esdeger devre modeli kullanmigtir (Zhang ve ark., 2017). Burada kontrollii
gerilim kaynagi Voc lityum-iyon pilin agik devre voltajini, Ro omik direncini, R: polarizasyon direncini, C;
polarizasyon kapasitansini ve U ise terminal gerilimi belirtmektedir. Ry ve C; degerleri batarya sarj durumuna ve
akimina baghidir. Batarya modelinin gerilim degeri sarj durumu, agik devre gerilimi, Ry, R1 ve C; degerleri ile kontrol
edilmektedir.
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Sekil 1. Birinci derece RC model

Bataryanin parametreleri bataryanin akim ve gerilim degerlerinden faydalanilarak bulunmaktadir. Bu ¢alismada
kullanilan batarya modelinin 20°C’deki parametre degerleri Tablo 1’°de verilmistir (Web1; Ehsani ve ark., 2010).

Tablo 1. Batarya Modeli Parametreleri

Sarj Durumu (%) Ro R1 Ci Voc

0 0,0085 0,0029 12447 3,5057
10 0,0085 0,0024 18872 3,5660
25 0,0087 0,0026 40764 3,6337
50 0,0082 0,0016 18721 3,7127
75 0,0083 0,0023 33360 3,9259
90 0,0085 0,0018 18360 4,0777
100 0,0085 0,0017 23394 4,1928

Bir bataryanin sarj durumu, bataryaya giren ve ¢ikan elektrik akimi miktar1 g6z oniine alinarak tahmin edilebilir
(Ehsani ve ark., 2010).

: )
S0C =S0Cy — | —=dt
0]
Burada SOC batarya sarj durumunu, SOC, batarya baslangi¢ sarj durumunu, i batarya akimmi ve Q batarya
kapasitesini gostermektedir.

BENZETIM CALISMALARI

Batarya paketinin modelleme ve benzetim ¢aligmalari elektrikli ara¢ sisteminin ve bilesenlerinin tasarim siirecinde
kolayliklar saglayacak ve fiziksel prototip iiretmekten daha az maliyetli olacaktir. Ayrica aracin performansi
hakkinda 6ngoriide bulunulmasini saglayacaktir. Elektrikli aracin batarya paketinde hizli sarj, uzun 6miir ve yiiksek
giic yogunlugu avantajlar1 nedeniyle lityum iyon piller kullanilmistir. Batarya paketinin performansini artiracak
batarya karakterizasyonu, sarj durumu, batarya saglik durumu, optimizasyon ve batarya yOnetim sistemi lizerine
algoritma gelistirmek amaciyla Tablo 2’de parametreleri verilen batarya paketi Matlab/Simulink ortaminda
modellenmistir.

Tablo 2. Batarya Paketi Parametreleri

Parametre Degeri
Pil Kapasitesi 3400 mAh
Pil Nominal Gerilimi 3,6V
Hiicre Pil Sayisi 9
Hiicre Kapasitesi 30,6 Ah
Hiicre Nominal Kapasitesi 110,16 Wh
Batarya Paketi 32 adet
Paket Gerilimi 1152V
Toplam Batarya Kapasitesi 3525 Wh
Maksimum Sarj Akimi 6,12 A

Sarj Siiresi 5 Saat
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Batarya paketi i¢in her birinin kapasitesi 3400 mAh ve nominal gerilimi 3,6 V olan 9 adet lityum-iyon pil paralel
baglanarak batarya hiicresi elde edilmistir. 32 adet batarya hiicresi birbirine seri baglanarak nominal gerilimi 115,2
V ve kapasitesi 3525 Wh olan Sekil 2°de gosterilen batarya paketi olusturulmustur.
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Sekil 2. Batarya paketi

Batarya paketinin sarj ve sarj durum tahmini i¢in benzetim calismast yapmak amaciyla Sekil 3’te verilen
MATLAB/Simulink modeli olusturulmustur. Baslangigta minimum kapasitede olan batarya paketi 6 A sabit akim ile
sarj edilmistir. Batarya paketi maksimum gerilim degeri olan 134,4 V’a ulasincaya kadar sabit akimla sarj edilmistir.
Bu gerilim degerinden sonra paket 134,4 V sabit gerilim ile sarj edilmeye devam edilmistir. Bu durumda batarya
paketinin ¢ektigi sarj akiminin zamanla azaldig1 Sekil 4’te goriilmektedir. Akim degeri belirlenen minimum sarj akim
degerin altina diistiiglinde ise sarj islemi tamamlanmistir. Sarj durum tahmini incelendiginde ise batarya paketinin
yaklasik 4 saatte %90’a yakin ve 5 saatte %100 sarj oldugu goriilmektedir.

20
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Sekil 3. Batarya paket ve sarj sisteminin simulink modeli
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Sekil 4. Batarya paketinin akim, gerilim ve sarj durumu grafigi
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SONUC

Bu ¢alismada elektrikli bir aracin batarya paketi MATLAB/Simulink ortaminda modellenmistir. Batarya paketinin
akim, gerilim ve sarj durumu benzetim ¢aligmalariyla elde edilmistir. Batarya paketinin sabit akim-sabit gerilim sarj
yontemiyle yaklasik 5 saatte tam sarj durumuna ulagsmistir. Benzetim ¢alismalarindan elde edilen sonuglarin gergek
sistemin nominal degerleri ile Ortlistiigli gdrilmistiir.

Bu caligsma ile batarya paketinin performansini artiracak ¢aligmalarin dncelikle benzetim yoluyla yapilmasina olanak
saglanmigtir. Ayrica batarya paketi modeli, olusturulacak bir batarya yonetim sistemi ve arag motor modeliyle
entegre edilip ara¢ diizeyinde benzetim c¢alismalar1 yapilabilir.
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