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ELEKTRIKLI ARACLARDA LITYUM IYON BATARYALARIN SICAKLIK
VE AKIM ETKIiSINE BAGLI OLARAK iSTAT.iSfFiKSEL YONTEMLERLE
SARJ DOLULUK ORANI TAHMININIiN YAPILMASI

OZET

Bataryalarin sarj durumu tahmini hem giivenlik hem de verimlilik agisindan oldukc¢a
kritik bir konudur. Ozellikle yiiksek enerji yogunluguna sahip lityum iyon
bataryalarin asir1 sarj durumunda ortaya ¢ikan patlama ve yangin riski ve elektrikli
araglarin hemen hemen hepsinde lityum iyon batarya kullanildig1 ger¢egi géz ontinde
bulunduruldugunda hatali sarj durumu tahmininin ne kadar ciddi sorunlara yol
acabilecegi tahmin edilebilir. Bu sebeple yillardir var olan ve elektrikli araglar ile
birlikte daha da 6nem kazanan sarj durumu tahmini son yillarda aragtirmacilarin
ilgisini ¢cekmeyi basarmistir.

Basit batarya uygulamalarinda (insan hayatini riske atmayan, dogruluk oraninin ¢ok
onemli olmadig1 batarya uygulamalar1) ucuz ve kolay uygulanabilir olduklari igin
geleneksel sarj durumu tahmin algoritmalar tercih edilmektedir. Elektrikli araclarda
sarj durumu tahmin dogruluk oraninin yiikseltilmesi talebiyle arastirmacilar birgok
karmagsik yontem gelistirmistir. Bunlardan en populer olanlardan bir tanesi kalman
filtresi tabanli yontemlerdir.

Kalman filtresi ve uzantilar1 sarj durumu tahmini i¢in bir batarya modeline ihtiyag
duymaktadir. Genellikle esdeger devre modeli ile birlikte kullanilan kalman filtresi
algoritmalarinin dogruluk orani batarya modellinin dogruluk orani ile orantilidir. Bu
ylzden arastirmacilar batarya modelleri iizerinde de calisarak model dogruluk
oranini artirmaya ¢alismiglardir. Bunu yapmanm en iyi yollarindan bir tanesi
bataryayi etkileyen ¢evresel ve kimyasal faktorleri géz oniinde bulundurmaktir.

Bu ¢aligma kapsaminda elektrikli araglar icin akim ve sicakliga bagli batarya sarj
durumu (SoC) tahmin algoritmas1 &nerilmistir. Onerilen yontemde SoC tahmin
dogruluk oranim artirmak i¢in esdeger devre modelinde sicaklik ve akim degisimi
etkisi g6z 6niinde bulundurulmustur. Uglincli dereceden bir esdeger devre modeli
kullanilarak batarya modelinde batarya karakteristigi en iyi sekilde benzetilmeye
calistimistir. Onerilen yontemde SoC tahmininde yaygin olarak kullanilan ve yiiksek
dogruluk oranina sahip UKF algoritmas1 kullanilmistir.

Esdeger devre parametrelerinin tahmin edilebilmesi i¢in belirli akim ve sicaklik
kosullarinda lityum iyon batarya numuneleri anlik desarj yontemi ile test edilmistir.
Her sicaklik ve akim degeri i¢in elde edilen test sonuglar1 toplanarak parametre
tahmin algoritmas1 yardimi ile igiincii dereceden esdeger devre modelinin
parametreleri tahmin edilmistir. Tahmin edilen parametreler (¢ boyutlu arama
tablolar1 haline getirilerek batarya modelinde kullanilmiglardir.

Batarya parametrelerinin tahmini, batarya esdeger devre modelinin kurulmasi ve
UKF SoC tahmin algoritmasinin olusturulmasi i¢in MATLAB Simulink
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yazilimindan faydalanilmistir. Esdeger devre modeli ve SoC tahmin algoritmasi
Simulink ortaminda bir araya getirilerek Onerilen algoritmanin modeli
olusturulmustur. Onerilen algoritma benzetim ortamima olgunlastirildiktan sonra
gomiilli sistem araglar1 kullanilarak STM32F401RE gelistirme kartina yliklenmistir

Onerilen ydntem hem benzetim c¢aligmast hem de uygulamali yontemlerle test
edilerek yontemin basaris1 gézlemlenmistir. Yontemin ticari bir gelistirme karti
tizerinde uygulanabilmesi yontemin ticarilesmesi agisindan umut vericidir. Benzetim
ve deneysel dogrulama testleri incelendiginde Onerilen yontem geleneksel
yontemlerin éniine gegmektedir. Onerilen yéntemin mutlak hatasinin %3’iin altinda
olmas1 bu yontemin elektrikli araglarda uygulanabilecegini géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Elektrikli araglar, Batarya yonetim sistemi, Lityum iyon
bataryalar, Sarj durumu tahmini, Kokusuz kalman filtresi.
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ESTIMATING THE STATE OF CHARGE OF LITHIUM-ION BATTERIES
IN ELECTRIC VEHICLES WITH STATISTICAL METHODS DEPENDING
ON THE EFFECT OF TEMPERATURE AND CURRENT

SUMMARY

Battery state of charge estimation is a critical issue in terms of both safety and
efficiency. Considering the explosion and fire risks that occur in the event of
overcharging lithium-ion batteries with high energy density and the fact that lithium-
ion batteries are used in almost all electric vehicles, it is clear that how serious
problems can be caused by incorrect state of charge estimation. Because of that, state
of charge estimation, which has existed for years and has become more important
with electric vehicles, has attracted the attention of researchers in recent years.

Traditional state of charge estimation algorithms is preferred because they are cheap
and easy to apply in simple battery applications (battery applications that do not
endanger human life and where accuracy is not very important). Researchers have
developed many complex methods with the demand to increase the state of charge
estimation accuracy rate in electric vehicles. One of the popular method is Kalman
filter-based methods.

Kalman filter and its extensions require a battery model for state of charge
estimation. The accuracy rate of Kalman filter algorithms, which are usually used
together with the equivalent circuit model, is proportional to the accuracy rate of the
battery model. Therefore, researchers have tried to increase the model accuracy rate
by improving battery models. To do this, the environmental and chemical factors that
affect the battery are required to be considered.

In this study, a current and temperature dependent battery state of charge estimation
algorithm is proposed for electric vehicles. In the proposed method, the effect of
temperature and current change in the equivalent circuit model is considered in order
to increase the SoC estimation accuracy rate. A third-order equivalent circuit model
was used to simulate a real battery characteristic in the battery model. The UKF
algorithm, which is widely used in SoC estimation and has a high accuracy rate, was
used in the proposed method.

In order to estimate the equivalent circuit parameters, lithium-ion battery samples
were tested by pulse discharge method under certain current and temperature
conditions. The test results obtained for each temperature and current value were
collected and the parameters of the third-order equivalent circuit model were
estimated by the parameter estimation algorithm. The estimated parameters were
combined into three-dimensional lookup tables and used in the battery model.

MATLAB Simulink software was used to estimate the battery parameters, establish
the battery equivalent circuit model and create the UKF SoC estimation algorithm.
The equivalent circuit model and the SoC estimation algorithm were combined in the
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Simulink environment and the proposed algorithm model was created. After the
proposed algorithm was matured in the simulation environment, it was loaded onto
the STM32F401RE development board using embedded system tools. The success of
the proposed method was observed by testing it with both simulation and
experimental assessment methods. The implementation of the proposed method on a
commercial development board is promising in terms of commercialization of the
method. When the simulation and experimental verification tests are examined, the
proposed method surpasses traditional methods. Absolute error of the proposed
method is below 3%. This result prove that this method can be applied in electric
vehicle applications.

Keywords: Electric vehicles, Battery management system, Lithium-ion batteries,
State of charge estimation, Unscented Kalman filter.
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1. GIRIS

1900°’li  yillarin baginda bataryalar giic kaynagi olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktaydi. ilk iiretilen bataryalarin tiikenebilen aktif elemanlardan ve sivi
elektrolitten olugmasi, batarya kullanimini kisitlamis ve zorlastirmistir. Sarj edilebilir
kursun asit bataryalarin {retilmesi ile batarya teknolojisinde biyiik atilimlar
gerceklesmistir. Ancak bu bataryalarin diisiik giic ve enerji yogunluguna sahip

olmasi yeni batarya teknolojisi arayislarina neden olmustur.

Yillar boyunca Nikel Kadmiyum (NiCd), Nikel Metal Hidrit (NiMH) gibi farkh
batarya teknolojileri denenmis ve kullanilmis olsa da gilinlimiizde en ¢ok kullanim
alanina sahip olan bataryalar Lityum iyon bataryalardir. Lityum iyon bataryalar
yiiksek gii¢ ve enerji yogunluguna sahip oldugu i¢in elektrikli araglar gibi yiiksek
kapasitelerde enerji ihtiyacinin oldugu uygulamalarda kullanimi en uygun
bataryalardandir [1]. Lityum iyon bataryalarin katot elektrotunun malzeme tiirline
gore kimyasal yapilar1 farkli olan batarya tiirleri elde edilmistir. Bunlardan bazilari
lityum kobalt oksit (LiCoO2), lityum manganez oksit (LiMn204), lityum demir
fosfat (LiFePO4), lityum nikel manganez kobalt oksit (LiNiMnCoQ2), lityum nikel
kobalt aliiminyum oksit (LiNiCoAlO2) ve lityum titanattir (Li4Ti5012) [2].
Gelismis ve giivenilir enerji depolama teknolojisinin gelistirilmesi, elektrikli

araglarin menzil kaygisini da ortadan kaldiracaktir [3,4].

Lityum iyon bataryalarin giivenli bir sekilde c¢alisabilmesi i¢in bir batarya yonetim
sistemine ihtiya¢ duymaktadir. Pil sarj durumu (SoC), pilin kalan kullanilabilir
kapasitesini gosteren temel pil yonetim sistemi islevlerinden bir tanesidir [5]. Dogru
SoC tahmini pilin 6mriinii uzatabilir ve asir1 sarj desarj riskini onemli Olgiide
azaltabilmektedir [6]. Lityum iyon bataryalar karmasik, lineer olmayan bir yapiya
sahip oldugundan SoC dogrudan Ol¢iilememektedir, akim, gerilim, sicaklik gibi

parametreler kullanilarak tahmin edilebilmektedir [7].

Pil performansinin optimizasyonu ve giivenli ¢calisma goz 6niine alinarak dogru SoC

tahmini yapilabilmesi i¢in literatiirde bir¢ok yontem Onerilmistir [8]. Bu yontemler



temelde dort baslik altinda incelenmektedir: Amper saat yontemi (ASY) [9,10],
arama tablosu yontemi [11,12], veriye dayali yontemler [13,14] ve model tabanl
yontemlerdir [15,16]. Amper-saat yontemi dogrudan akimin integralini alarak agik
gevirim galisan ve en yaygin kullanilan yontemdir [17]. A¢ik ¢evrim ¢alismasindan
dolay1 baslangi¢c SoC degerindeki bir hata sonraki ¢evrimlerde artarak biiyiiyecektir.
Arama tablosu yontemi basit bir yontemdir, pilin 6nceden elde edilmis acgik devre
gerilimi (OCV) ve SoC esleme tablosuna dayanarak SoC tahmini yapar [18]. Bu
yontemin verimli ve dogru bir sekilde calisabilmesi i¢in pilin yaklasik yarim saat
dinlendirilmis, kullanilmamis olmas1 gerekmektedir [19,20]. Bu yilzden bu yontem

online SoC tahmini i¢in uygun degildir.

Veriye dayali yontemler pilin kimyasal karmasik yapisindan bagimsiz olarak
caligmaktadir [21]. Bu yontem pili bir kara kutu modeli olarak ele alir ve elektriksel
parametreler ile SoC arasindaki iligskiyi egitmek i¢in biiyiik miktarda veri kullanir.
Modelsiz calismasi, dogrusal olmayan esleme ve Yyiksek uygulanabilirlik gibi
avantajlarindan dolay1 destek vektor makinesi [22], yapay sinir aglari [23] ve bulanik
mantik [24] gibi akilli algoritmalar SoC tahmininde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle son yillarda yapilan calismalarda veriye dayali yontemler SoC
tahminindeki yiiksek dogruluk oranlar1 ile dikkat gekmektedirler [14]. Ancak bu
yontemin dogruluk orani egitim verisine, egitim moduna bagli olmaktadir ve yiiksek

hesaplama giicii gereksinimlerinden dolay1 uygulanmasi zordur [25].

Model tabanli yontem, pilin karakteristik 6zelliklerini dogru bir sekilde tanimlayan
modele ve ilgili tahmin algoritmalarina dayali olarak pil sarj durumunu tahmin etmek
icin kullamlmaktadir [26]. Onceki calismalarda H-sonsuz filtresi [27], kalman
filtresi[28], pargacik filtresi [29], dogrusal olmayan gozlemci [30] gibi bircok model
tabanli SoC tahmin algoritmasi Onerilmistir. Bu algoritmalardan kalman filtresi
kapal1 ¢evrim caligabilmesi ve kolay uygulanabilirligi nedeniyle hem arastirmacilar
tarafindan hem de endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Algoritmalarin dogru
tahmin yapmasini saglayan temel bilesenlerden bir tanesi de dogru bir batarya
modelidir. Batarya modelleri arasinda yaygm olarak kullanilan modeller
elektrokimyasal modeller (EM) ve esdeger devre modelleridir (ECM). EM
bataryanin karakteristigini oK iyi yansitsa da karmasik yapisi ve ¢ok sayida
parametre icermesinden dolay1 online SoC tahmin algoritmalarinda kullanim1 zordur

[31]. ECM direng, kondansator gibi pasif elektriksel devre elemanlarindan meydana



gelir ve bataryanin dinamik karakteristigini bu devre elemanlar1 sayesinde modeller.
Elektrokimyasal model gibi ¢ok sayida parametre barindirmamasi ve onun kadar
karmasik olmamasi bu yontemin uygulanabilirligini kolaylagtirmaktadir. Bunun yani
sira SoC tahmin dogrulugu agisindan yeterli bir oran sagladig1 i¢in karmasiklik-

dogru tahmin dengesi agisindan oldukga idealdir [32].

Esdeger devre modeli ile birlikte genellikle Kalman filtresi kullanilmaktadir. Kalman
filtresi batarya modeli ile gerg¢ek olgiimleri karsilastirir ve elde edilen hataya gore
SoC tahmin hatasini diizeltmeye calisir. Bunu yaparken bataryanin lineer olmayan
denklemlerini ¢6zmeye c¢alisir. Lineer olmayan denklemleri ¢cozmek ve daha dogru
bir SoC tahmini saglamak i¢in Kalman filtresinin farkli varyantlari onerilmistir [33].
Genisletilmis Kalman filtresi (EKF) lineer olmayan denklemleri birinci dereceden
taylor serisi agilimi ile lineerlestirmeye g¢alisirken Kokusuz Kalman filtresi (UKF)
birden fazla 6rnek noktasi kullanarak lineer olmayan denklemin olasilik yogunluk
fonksiyonunu yaklasik olarak hesaplar. Yapilan calismalar UKF’in EKF’ten daha
dogru SoC tahmini sagladigini gostermektedir [34].

Lityum iyon bataryalar cevresel kosullar, akim orani, yaslanma gibi faktdrlerden
etkilenmektedirler. Batarya modeli olusturulurken bu faktorlerin g6z Oniinde
bulundurulmasi1 batarya modelinin ve dolayisiyla SoC tahmin algoritmasinin
dogruluk oraninin arttirmaktadir. Ancak bu faktorler g6z onilinde bulunduruldukca
algoritmanin ve modelin karmasiklig1 arttifi icin algoritmanin uygulanmasi
zorlagsmaktadir. Bu ylizden batarya esdeger devre modeli ve SoC tahmin algoritmasi

olusturulurken karmasiklik ve dogruluk orani1 dengesi kurulmalidir.

C1(SoC,T) C4(SoC,T)

—H

Ro(S0C,T)

R,(SoC,T) R2(S0C,T)

+
- Vi(SoC,T)

Usc(SoC,T)

W

Sekil 1.1 : 2.dereceden paralel RC kola sahip batarya esdeger devre modeli [35]

Eunseok Choi ve Sekchin yaptiklar1 calismada, sicaklik ve batarya agik devre

gerilimini etkileyen histerezis etkisini dikkate alarak bir SoC tahmin yontemi



onermistir [35]. Calismada batarya modeli olarak Sekil 1.1°de verilen ikinci

dereceden paralel RC kolu igeren thevenin esdeger devre modelini kullanmiglardir.

Burada UOC batarya acik devre gerilimini, SOC batarya sarj doluluk oranini, T
sicaklik degerini, URC1 ve URC2 paralel kol gerilimini, RO batarya seri i¢ direncini,

Vt batarya ug gerilimini temsil etmektedir.

Fonseca vd. yaptig1 ¢alismada farkli SOC degerlerinde ve farkli akim degerlerinde
batarya model parametrelerinin degistigi gézlemlenmistir [36]. Bu ¢alismaya gore
batarya esdeger devre modeli olarak birinci dereceden bir model kullanilmstir.
Model parametrelerinden RO ve R1 degerinin bataryadan c¢ekilen akima gore
degistigi anlasilmaktadir. Sekil 1.2’de RO, Sekil 1.3’te R1 parametresinin akim

oranina gore degisimi gosterilmistir [36].
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Sekil 1.2 : Esdeger devre modeli RO parametrelerinin akima gore degisimi [36]

Eunseok Choi ve Sekchin Chang’in yaptig1 calismada batarya esdeger devre modeli
parametre tahmini yapilirken SoC degeri ve sicaklik degeri dikkate alinmis ancak
bataryadan cekilen akim degeri goz ardi edilmistir. Fonseca vd. yaptigi calismada ise
bataryadan cekilen akim degerinin batarya parametreleri {izerindeki etkisi gosterilmis

ancak bu etki dikkate alinarak SoC tahmini yapilmamaigtir.
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Sekil 1.3 : Esdeger devre modeli R1 parametrelerinin akima gore degisimi [36]
1.1 Tezin Amaci, Ozgiin Degeri ve Literatiire Katkisi

Bu tez calismasinda birden fazla degiskene bagli gelismis ve dogruluk oranmi yiiksek
bir SoC tahmin ydntemi onerilmistir. Onerilen ydntemde SoC degeri tahmin
edilirken anlik SOC degeri ve sicaklik degerinin yani sira bataryadan ¢ekilen akim da
dikkate alinarak daha dogru bir SoC tahmini sunan bir algoritma gelistirilmistir.
Esdeger devre modeli olarak daha yiiksek tahmin dogrulugu saglayan iigiincii
dereceden (3RC) bir batarya modeli olusturulmus, SoC tahmin algoritmas1 olarak da
yuksek dogruluk oranina sahip Kokusuz Kalman filtresi kullanilmigtir. Bu ¢alismada
SoC tahmini yaparken genis aralikta sicaklik degerinin (-10 °C ile 40 °C) ve akim
oraninin dikkate alinmasi literatiirde islenmeyen bir konuya agiklik getirmistir.
Onerilen yontem literatiirdeki yaygin yontemlerle karsilastirilarak onerilen yontemin
basarisi ve akim oraninin SoC tahmini iizerindeki etkisi acikca gosterilmistir.
Esdeger devre modelinin farkli sicaklik sartlar1 ve akim oranlarina gore
olusturulmasi icin detayli batarya testleri gerceklestirilmis ve wveriler titizlikle
toplanarak islenmistir. Gergek verilerle olusturulan esdegere devre modeli ve
gelistirilen algoritma gercek devre iizerinde dogrulanarak c¢alismanin basarisi

gozlemlenmistir. Onerilen yontemin avantajlari su sekilde dzetlenebilir:



e Uciincii dereceden batarya esdeger devre modeli kullanilarak daha gelismis

ve gercgek batarya davranisina daha yakin bir batarya modeli olusturulmustur.

e Onerilen yontem ticari bir gelistirme kart: {izerinde uygulanarak c¢alismanin

ticarilesme potansiyeli ve uygulanabilirligi gosterilmistir.

e Yapay veriler yerine gercek batarya testleri ile elde edilen parametreler
kullanilarak farkli etkenlerin SoC tahmin basaris1 tizerindeki etkisi

gosterilmistir.

e Kokusuz Kalman filtresinin gelismis tahmin basarisindan faydalanilarak

dogruluk orani ytliksek bir SoC tahmin algoritmasi gelistirilmistir.

e Onerilen yontemin elektrikli araglara uygulanabilecegi elde edilen basari

orani ile ispatlanmustir.

1.2 Tez Metni Organizasyonu

Bu ¢alisma toplam 6 boélimde sunulmustur. Calismanm 2.boliminde Elektrikli
araglarin tiirleri, tarihgesi ve yapilarma deginilmistir. Ayrica elektrikli araglarin
kritik birimlerinden olan bataryalarin c¢esitleri gosterilmis ve elektrikli araglarda
kullanilan bataryalar detayli bir sekilde agiklanmigtir. 3. Boliimde bataryalarin
verimli ve gilivenli bir sekilde ¢aligmasi i¢in biiyiik 6neme sahip olan batarya yonetim
sistemi hakkinda detayli bilgi verilmistir. Batarya yonetim sisteminin islevleri tek tek
aciklanmig, bu tezin konusu ve batarya yonetim sisteminin 6nemli bir fonksiyonu
olan Sarj durumu tahmini ne 6zel bir yer verilmistir. 4. Boliimde tez ¢alismasinda
kullanilan araglar, materyaller verilmis ve tezde Onerilen yontem adim adim
aciklanmistir. Bu boliimde 6zellikle tezde kullanilan batarya esdeger devre modeli
ve SoC tahmin yontemi detayl: bir sekilde sunulmustur. 5. Bolimde yapilan testler,
deneyler ve benzetim c¢alismalarinda elde edilen bulgular tek tek gosterilip
tartisilarak sunulmustur. Bu bulgular 1s18inda 6. Bdliimde calismanin sonucu,
avantajlar1 ve sonraki calismalar icin faydali olacagi diisliniilen Onerilere yer

verilmistir.



2. ELEKTRIKLI ARACLAR

Son yillarda artan sera gazi saliniminin ¢evreyi olumsuz etkilemesi ve konvansiyonel
araclardan saliman gazlarin bunun biiyiik bir parcasi olusu, otomotiv sektoriinii
elektrikli ara¢ teknolojisine itmistir. Elektrik enerjisinin ara¢ tahriki icin enerji
kaynagi olarak kullanildigi araglar temel olarak dort guruba ayrilir: Hibrit Elektrikli
Arag (HEA), Plug-in Hibrit Ara¢ (PHEA), Bataryali Elektrikli Ara¢ (BEA) ve Yakit
Pilli Elektrikli Araclar (YPEA). Sekil 2.1°de elektrikli arag¢ tiirleri 6zet olarak

gruplandirilmistir.

Elektrikli
Araglar (EA)

| l | l

Bataryali Elektrikli Hibrit Elektrikli Plug-in Hibrit Elektrikli Yakat Pilli Elektrikli
Araglar (BEA) Araglar (HEA) Araglar (PHEA) Araglar (YPEA)
Seri-Paralel Kompleks

Seri Hibrit Paralel Hibrit Hibrit Hibrit

Sekil 2.1 : Elektrikli arag tirleri
2.1 Hibrit Elektrikli Araclar

Hibrit elektrikli araglarin yakit verimliligi saglamasi ve gaz salinimini diigiirmesinin
en buylk sebeplerinden birisi yulksek verimli elektrik motorlariyla donatilmig
olmalaridir. Elektrik motoru ve igten yanmali motorun birlikte kullanilarak yiik
paylasimi yapmasi, i¢ten yanmali motor boyutunun kii¢iilmesini ve bu motorun en
yuksek verim noktasinda kullanilabilme imkanini saglamistir. Elektrik motorunun
generator modunda calisabilme yetenegi sayesinde ise frenleme enerjisinin bir kismi
elektrik enerjisine doniistiiriilerek enerjinin geri kazanimi saglanmistir. Boylece yakit
verimliligi daha da artmistir. Hibrit araglar, elektrik motorunun ve igten yanmali

motorun birlikte kullanim sekline gore farkli konfiglrasyonlarda tiretilmislerdir.



Seri hibrit konfigurasyonunda i¢ten yanmali motor ile tekerlekler arasinda herhangi
bir bag bulunmamaktadir, gerekli gii¢ elektrik motorlar1 tarafindan aktarma
organlarina saglanmaktadir. Boylece i¢ten yanmali motor boyutu kiigiilmekte ve bu
motor surekli en ylksek verimde calistirilabilmektedir [37]. Bu konfigiirasyon
giiniimiizde sadece otobiis gibi agir araglarda kullanilsa da otomotiv iireticileri bu
konfiglrasyonun diger ara¢ simiflarindaki uygulamalarini arttirmaya g¢alismaktadir
[38].

i(;ten
Yakit Tanki Yanmali
Motor (IYM)

Generator

Giig Elektrik
Doniistlirtictler motoru

Batarya

Aktarma Organi

Sekil 2.2 : Seri hibrit arag yapist

Paralel hibrit konfigiirasyonunda elektrik motoru ve ig¢ten yanmali motor arag
tahrikini birlikte ya da ayri ayr1 saglayip ortak tork katkisi yapabilir. Elektrik
motorunun bu konfigirasyondaki konumuna gore de tek ya da ¢ift motorlu mimariler
ortaya cikar. Bu se¢eneklere gore paralel hibrit konfigiirasyonu farkl: alt kategorilere
ayrilir [38].

Paralel hibrit araglarda ara¢ hizi motor hizi ile siirlandirilmaktadir ancak uygun
kontrol teknikleri ile her iki motor da en verimli oldugu noktada ¢alistirilabilir [39-
41]. Bu konfigiirasyonda i¢ten yanmali motor birincil gii¢ kaynagi olarak ¢alisir ve
elektrik motoru hizlanma sirasinda destekleyici gii¢ olarak devreye girer. Bu yiizden
paralel hibritteki icten yanmali motorlar seri hibrittekilerden genelde daha blyuktir
[37].



Igten

Yakit Tanki Yanmali
Motor (IYM)
Batarva Giig Elektrik
ry Déniistiirticiiler motoru

Mekanik Kuplor

Aktarma Organi

Seri-Paralel ya da Gii¢ Bolmeli olarak adlandirilan Giglincii konfigiirasyon, seri hibrit
ve paralel hibrit konfigiirasyonun avantajlarini kullanmistir. Gi¢ bdlmesi olarak
adlandirilan gezegen dislisi, seri ve paralel konfigiirasyonlarin biitiinlesmesini
saglayarak elektrikli ya da hibrit-elektrikli siirlis imkan1 saglar ve enerji verimliligini

artirir [42]. Bu konfigiirasyon karmasik kontrol yontemleri gerektirse de yiiksek

Sekil 2.3 : Paralel hibrit

enerji verimliliginden dolay1 glinlimiiziin modern araglarinda tercih edilmektedir.

Igten '
Yakit Tanki Yanmali I\I/I{Zkalglrk
Motor (IYM) p
|
Generator
Batarya Gtig Elektrik
Y Dontistiirticiiler motoru

Kompleks hibrit araclar karmasik konfigiirasyonundan dolayr diger ii¢ smif
icerisinde yer bulamadig i¢in bu sekilde isimlendirilmistir. Kompleks hibritte seri-

paralel hibritten farkli olarak generator gerekli durumlarda mekanik gug ureterek

Sekil 2.4 : Seri-Paralel hibrit

tahrik sistemine destek verebilmektedir.

Aktarma Organi




2.2 Plug-in Hibrit Araclar

Icten .
Yakit Tanki Yanmali h;[{ikjgik
Motor (IYM) P
Giig .
Déniistiiriiciiler Generator
Batarva Gig Elektrik
ty Doniistiiriictiler motoru
Sekil 2.5 : Kompleks hibrit

Aktarma Organi

Plug-in hibrit araclarin geleneksel hibrit araglardan temel farki, daha biiyiik bir

bataryaya sahip olmasi ve bu bataryanin harici olarak (Sebeke, Sarj istasyonu vb.)

sarj edilebilmesidir.

Tahrik sistemleri hibrit araclardaki tahrik sistemleriyle

neredeyse aynidir. Ancak PHEA’lar daha biiyiikk bir bataryaya sahip oldugu i¢in

enerjinin yeterli oldugu durumlarda sadece elektrik modunda kullanilabilmektedirler.

/

NP

\

Yakit
Tanki

\

N

Batarya

o

Elektrik
Motoru

Gug
Donastaraculer

icten
Yanmal
Motor

Sekil 2.6 : PHEA temel bilesenleri

2.3 Yakat Pilli Elektrikli Araclar

Yakit pili, hidrojeni yakit olarak kullanarak kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine

ceviren cihazlardir [43]. Fiziksel yapi olarak anot ve katot tabakasi arasinda bir
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elektrolit malzeme yerlestirilmesi ile olusturulurlar. Kullanilan elektrolit tiirii ve

calisma sicakligina gore yaygin kullanilan yakat pilleri asagida siralanmaistir:
e Proton Degisim Zar1 Yakit Hiicresi (PEMFC), ~80 °C
e Alkali Yakit Hiicresi (AFC), ~100 °C
e Fosforik Asit Yakit Hiicresi (PAFC), ~200 °C
e Erimis Karbonat Yakit Hiicresi, ~650 °C
e Kat1 Oksit Yakit Hiicresi (SOFC), ~650-1000 °C
e Dogrudan Metanol Yakit Hiicresi (DMFC), ~80 °C.
Yakat pilinin temel fiziksel semasi Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Hydrogen

Sek

— 4e¢-

==

I

Hydrogen fuel

Anode : 2H:>—4H" + 4e

> de H' ions through electrolyte

I Cathode : Oa + 4e + 4H*—-2H,0

Oxygen Oxygen, usually from the air

N

nin temel fiziksel semasi [44]

Elektrikli araglarda enerji kaynagi olarak kullanilmak tizere ilgi ¢eken yakit pilleri

PEMFC ve SOFC yakat pilleridir.

Yakit pilli elektrikli araglar bataryali elektrikli araglarda oldugu gibi sarj islemi
gerektirmediginden ve yakit olarak hidrojen kullandigindan gelecek vadeden bir
teknoloji olarak gorulmektedir.

2.4 Bataryah Elektrikli Araglar

Tarihi yliz yildan uzun bir siire dncesine dayanan elektrikli araglarin ilk ireticisi
belirsiz olsa da 1898 yilinda Ferdinand Porsche’nin tasarladig: elektrikli araba resmi
olarak Egger-Lohner EV adiyla biliniyordu. Bu arag tekerleklerin gébeginde bulunan
elektrik motorlartyla dogrudan tahrik ediliyordu. Dénemin batarya teknolojisi uzun

menzil saglamak i¢in yeterli olmadig1 i¢in, batarya boyutu kiigiiltiiliip araca iki adet
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benzinli generatdr eklenerek motorlarin enerjisi batarya ve generatorlerden saglanmis

oldu. Bu tasarim (Sekil 2.8) ile ilk hibrit elektrikli arag tiretilmis oldu [45].

Sekil 2.8 : Ferdinand Porsche’nin tasarladigi ilk hibrit elektrikli arag (1901) [45].

1920’11 yillarda akaryakita erisimin kolay olmasi ve elektrikli araglarin menzillerinin
diisiik olmas1 nedeniyle elektrikli araglara olan ilgi azalmisti. Ikinci diinya savasi
yillarina gelindiginde yakit kitligi nedeniyle elektrikli arac fikri tekrar gindeme gelse
de elektrikli araclar yine yeterli ilgi toplayamamistir. 1977 yilinda Volkswagen’in
tanittigt minivan aract (Sekil 2.9) elektrik tahrik sistemine sahipti ancak menzil

probleminin 6nuine ge¢gmek igin hibrit tahrik sistemi ¢ozimuni sunuyordu.

Sekil 2.9 : 1977 yilinda Volkswagen’in tanittig1 minivan
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80’li yillardan sonra elektrik ve hibrit tahrik sistemine sahip ara¢ tanitimlari ve
tiretimleri ivme kazanmaya baslamistir. 1990 yilinda General Motor EV1 adinda bir
elektrikli ara¢ tanittr. 2011 yilinda Mitsubishi MiEV 10000 adet satan ilk elektrikli
ara¢ olmustur. Nissan Leaf birkac¢ ay sonra bu sayiy1 gecerek en ¢ok satan elektrikli
ara¢ lnvanmni kazanmistir. Giiniimiizde elektrikli ara¢ girisimlerinin yani sira
neredeyse biitiin arag ireticileri kendi elektrikli arag modelleri iiretip satmaktadir.
Amerika’da Tesla, Cin’de BYD gibi firmalar biiylik yatinmlarla elektrikli arag

sektoriine yon vermis ve diinya genelindeki satislarda milyon adetlere ulasmiglardir.

2.5 Elektrikli Araglarda Kullanilan Bataryalar

Elektrikli  araglarin  tarihi boyunca menzil sorunu elektrikli araclarin
yayginlasmasinin Oniindeki en biiyiik engellerden birisi olmustur. Arastirmacilar
stirekli yeni batarya teknolojileri (izerinde ¢alisarak elektrikli araglarin fosil yakith
araclarla rekabet edebilmesi icin gerekli enerjiyi saglayacak batarya teknolojisini
kesfetmeye caligmistir. Gilintimiiz elektrikli araglarinda lityum bazli bataryalar
kullanilmaktadir. Lityum batarya teknolojisinden 6nce elektrikli araglarda kullanilan

bataryalar kursun asit bataryalar ve nikel bazli bataryalardir [46].

2.5.1 Kursun-Asit Bataryalar

Kursun-Asit bataryalar giivenilirlik ve diisiikk maliyetlerinden dolay: bir asirdan daha
fazla bir stredir kullanilmaktadir [47]. En yaygin kullanim alan1 mars akiisii olsa da
elektrikli araglarda ana tahrik elemanlarini besleyen batarya olarak da kullanilmigtir
[47]. Elektrikli araglar yiiksek enerji ve gii¢ yogunluguna sahip bataryalara ihtiyag
duymaktadir. Geleneksel kursun asit bataryalar diisiik ve yliksek sicaklik kosullarina
dayanikli olmastyla iyi bir adayken diislik enerji yogunlugundan dolay1 uzun menzil
saglayamamaktadir. Valf diizenlemeli kursun asit bataryalarda spesifik gii¢ ve enerji
degerleri gelistirilmistir ancak yine de glinlimiiz lityum iyon batarya teknolojisi ile

karsilastirildiginda geri planda kalmaktadirlar [48].

2.5.2 Nikel bazh bataryalar

Nikel bazli piller katot malzemesi olarak nikel oksihidroksit kullanmaktadirlar.
Nikel-demir (NiFe), nikel kadmiyum (NiCd), nikel-¢cinko (NiZn), nikel metal hidrit
(Ni-MH) ve nikel hidrojen (Ni-H2) gibi bataryalar nikel hidroksit kullanilarak
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tiretilmistir. Ni-Zn piller bu ailenin en yiiksek hiicre gerilim seviyesine sahip ve
yuksek enerji yogunlugu sunan iiyesi olmasina ragmen, ¢inkonun g¢ozeltide kismi
olarak coziinmesinden dolayr diisiik bir cevrim Omriine sahiptir. Ticarileserek
elektrikli araglarda kullanilan nikel bazli batarya Ni-MH bataryalardir. Bu bataryalar
kursun asit bataryalardan nispeten daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir ve

giiniimiizde Honda ve Toyota’nin bazi araglarinda kullanilmaktadir [49].

2.5.3 Lityum Bazh Bataryalar

[k lityum bazli batarya denemeleri 1912 yilina dayanmaktadir [50]. Lityum bazl
bataryalar yiiksek enerji ve gii¢ yogunluguna sahip olmalarindan dolay1 batarya
teknolojisinde yeni bir ¢ag baslatmigtir. Kursun asit bataryalar ve nikel bazli
bataryalarm yerini lityum bazli bataryalar almistir, zellikle uzun menzil saglamalari
nedeniyle lityum bazli bataryalar elektrikli araglarin gelismesine biiyiik katki
saglamistir [51]. Sekil 2.10°da gosterildigi gibi Lityum iyon bataryalarin iiretim
kapasitesi arttikca maliyetler diismektedir. Bu durum lityum iyon bataryalarin

uygulanabilirligini ve ulasilabilirligini kolaylastirmaktadir.

$1,175 800
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400
300
200

100
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Sekil 2.10 :  Lityum iyon bataryalarin yillara gore kapasite ve fiyat degisimi [125]
2.5.3.1 Lityum-Metal Bataryalar

1970’11 yillarda Lityum metal piller lizerine yapilan ¢aligmalarda pillerin gosterdigi
performans ile birlikte Lityum bazl piller arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir [50,52].
Bu piller nikel bazli ve kursun asit piller ile karsilastirildiginda ¢ok daha diisiik
agirlikla yiiksek enerji ve gili¢ saglamislardir. Ayrica 3.04V hiicre gerilimi,
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3860mAh/g kapasite degeri ile devrim niteliginde bir gelisme olmustur. Bu
gelismeler ile beraber lityum metal piller i¢in farkli katot malzemeleri denenmis ve
lityum salfur, lityum-oksijen, kati hal piller gibi lityum metal pil temelinde farkli pil
teknolojileri tiiremistir [53,54].

2.5.3.2 Lityum Iyon Bataryalar

1980 yilinda lityum iyon bataryalar (LIB) ile birlikte gii¢ bataryalar1 i¢in yeni bir
donem baglamistir. Lityum iyon pillerin ilk nesilleri anot malzeme olarak
LiCoO2’ye, katot malzeme olarak petrol kokuna dayanmaktadir [55]. ikinci ve
tglincii nesil LIB anot malzemesinin grafit ile degistirilmesi ve elektrolit
kullanilmas: ile bu pillerin enerji yogunlugu yiikselmistir [56]. Son teknoloji LIB
anot malzeme olarak grafit kullanmaya devam ederken, elektrolit olarak ylksek
enerji yogunlugu ve diisiik maliyetleri nedeni ile nikel kobalt manganez (NMC)
oksitler kullanilmaktadir. Bu pillerin enerji yogunlugunun daha da arttirilmasi i¢in
nikel oram1  %80’in {izerine ¢ikarilirken grafit negatif elektroda Silikon
eklenebilmektedir [46]. Ancak diisiik enerji yogunluklarina ragmen LiFePO4 piller
daha giivenli olmalari, yiiksek ¢evrim dmrii ve diisiikk maliyetleri nedeniyle elektrikli

arag sektorunde daha cok tercih edilmektedirler [57].

1990-2008 yillar1 arasinda lityum iyon pillerin spesifik enerjisi 98 Wh/kg
seviyelerinden 195 Wh/kg seviyesine yiikselmistir [58]. Glnimuzde lityum titanat
(LTO) bataryalar alternatif bir batarya tiirii olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle
hizli sarj teknolojisinin gerekli oldugu kosullarda LTO batarya kimyasi tercih
edilebilmektedir [59,60].

2.5.4 Diger Gelismis ve Gelismekte Olan Batarya Arastirmalari

Lityum iyon bataryalarin 6zgiil enerjisi ve enerji yogunlugu belli bir sinira kadar
yiikselebileceginden dolayr son yillarda yeni nesil batarya teknolojileri

arastirilmaktadir.

2.5.4.1 Metal-Hava Pilleri

Metal-hava pilleri metalik anot ve hava katot bilesiminden olusurlar. Ozgiil enerjileri
ve enerji yogunluklari sirasiyla 600 Wh/kg ve 400 Wh/L degerlerine ulasirken enerji
kapasiteleri anot kapasitesi ve isleme prosedirl ile smirli olmaktadir. Metal-Hava

pilleri Lityum-Hava pillerinin yani sira, Cinko, Aliminyum, Magnezyum, Demir gibi

15



metaller yaygin olarak metal hava pillerinde kullanilmaktadir [61]. Metal-hava pilleri
sarj edilebilir pil olarak {iretilebilmektedir ancak yiiksek ©zgiil enerji ve enerji
yogunluklarma ragmen diisiik 0Ozgiil giic degerine sahiptirler. Ayrica alkali
elektrolitlerinde karbonatlasma gorilmesi bu pillerin en blylk dezavantajlarindandir
[62,63]. Cinko-hava pilleri gelecek vadetmektedir ancak henliz tam olarak

ticarilesmemistir [64].

2.5.4.2 Sodyum-Beta Piller

Sodyum-Beta piller yiikek enerji yogunluguna sahip pillerdir ancak bu ailenin sadece
iki tiri aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmeyi bagsarmistir. Bunlar Sodyum-metal klorid
(Na/MCI2) ve Sodyum-Kiikiirt (Na/S) bataryalardir. Bu bataryalar 270 °C’den 350
°C’ye kadar yiiksek bir sicaklik araliginda ¢alismay1 gerektirirler [65-67].

Yeni nesil batarya teknolojileri sadece bunlarla sinirli degildir. Sodyum-iyon, Cinko-
iyon, Magnezyum-iyon gibi birgok batarya kimyasi arastirmacilar tarafindan
arastirilmaktadir [68-70].
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3. BATARYA YONETIM SiSTEMi

Onceki béliimlerde giiniimiizde ticarilesen ve arastirma siirecinde olan batarya
teknolojilerinin farkli 6zelliklerine deginilmistir. Dikkat ¢ekici noktalardan bir tanesi
her bir batarya tiirlinlin verimli ve gilivenli bir sekilde c¢alisabilmesi i¢in belirli
kosullar altinda ¢aligmas1 gerekmektedir. Bu kosullara sicaklik araligi, gerilim araligi

ve akim sinir1 gibi kisitlamalar 6rnek verilebilir.

Asirt akim, asirt gerilim veya asir1 sarj / desarj gibi islemler bataryalar i¢in 6nemli
giivenlik sorunlarina neden olmakta, yaslanma siirecini belirgin sekilde
hizlandirmakta, yangina veya patlamaya neden olabilmektedir [71]. Yuzlerce
hiicreden meydana gelen batarya paketinin elektrikli ara¢ igerisinde guvenli ve
verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in, iyi bir batarya yonetim sistemine ihtiyag
duyulmaktadir. Batarya yonetim sisteminin gergeklestirdigi islevler Sekil 3.1°de
gosterilmektedir.

Batarya hucrelerinin izlenmesi

iris/Cikis akim ve gerilimlerinin izlenmesi

arj/Desarj kontrolu

arj, Saglik ve Islevsellik durumu tahmini

Batarya guvenligi

Hucre dengelenmesi

uc yonetimi kontrolu

alisma sicakligi kontrolu

| Batarya Yonetim Sistemi |

ﬂlli@miiﬁ“

aerlegme
er| Depolama
eri foplama

Hata bulma ve degerlendirme

Sekil 3.1 : Batarya yonetim sistemi iglevleri
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Batarya yonetim sistemi Sekil 3.1°deki islevleri yerine getirmek i¢in belli bir diizene
gore c¢alismaktadir. Sekil 3.2’de verilen prensip semaya gore, bataryanin akim,
gerilim, sicaklik ve hiicre gerilim degerleri veri toplama biriminde Olgiilerek
saklanmaktadir. Sonrasinda kontrol devresi veri Ol¢glim biriminden gerekli verileri
toplamakta ve kontrol algoritmasini ¢alistirmaktadir. Veriler islendikten sonra aracin
bilgilendirme ekranina, enerji kontrol {initesine ve veri toplama birimine bilgi
gonderilmektedir. Bataryanin sicaklik durumuna gore kontrol devresinden batarya
sicaklik kontrol birimine 1sitma / sogutma kontrol sinyali gonderilmektedir.
Boylelikle, bataryanin sicakligir optimum degerde tutulmaya g¢alisilmaktadir. Ayrica
kontrol devresi bataryadaki enerji akisini kontrol etmek amaciyla batarya girisinde

bulunan gii¢ anahtarlarina tetikleme sinyali gondermektedir.

Isitma / Sogutma kontrol sinyali

Y

Isi Kontrol
Birimi
] Batarya Yonetim Sistemi
Batarya CAN
gerilimi Kontrol devresi Bilgilendirme ekrani
Akim ;
Batarya [ . g - Sarj durumu CAN ) o
keti Hiicre ol¢iim - Saglik durumu Enerji kontrol Gnitesi
pa et gerilimi: b|r|m| L Gug durumu
Sicakiik - Omiir durumu CAN ) —
> Veri toplama birimi

Gu¢ anaharlari kontrol sinyali

Sekil 3.2 : Batarya yonetim sistemi prensip semasi
3.1.1 Batarya Huicrelerinin izlenmesi

Batarya paketi icerisinde bulunan hiicreler gerek iiretim toleranslar1 gerekse batarya
paketi  icerisindeki  konumlar1  sebebiyle birbirinden farkli  davranmislar
gosterebilmekte, hiicreler arasi gerilim, sarj doluluk orani, sicaklik farkliliklar:
olugmaktadir. Bu sebeple hiicrelerin akim, gerilim, sicaklik ve sarj doluluk oram
dengesizlikleri izlenmelidir [72,73]. Izleme sonucunda elde edilen veriler ydnetim

sisteminde kullanilarak;
. Batarya performansi arttirilmakta,

. Glivenli sartlarda ¢alisma saglanmakta,
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. Hucreler dengelenmekte,
. Sarj-desarj kontrolii yapilmakta,

. Asirt sarj/desarj durumlarina kars1 korunma saglanmaktadir [72,73].

3.1.2 Giris-Cikis akimi ve Geriliminin izlenmesi

Li-ion bataryalar sabit akim ve gerilim degeri altinda sarj edilmelidir. Akim ve
gerilim degerlerindeki anormal degisimler batarya {izerinde risk olusturmaktadir. Bu
sebeple batarya gerilim ve akim degerlerinin siirekli olarak izlenmesi gerekmektedir.
Akim ve gerilim degerlerinin anlik olarak kaydedilmesi, batarya yonetim sisteminin
bir sonraki adimda verecegi kararda yardimci olur ve sistemin daha verimli
calismasini saglar [73]. Ozellikle bataryanin sarj durumu, saghk durumu ve omiir
tahmininin dogru yapilabilmesi i¢in akim ve gerilim degerlerinin dogru odlciilmesi
oldukga dnemlidir [25]. Sekilde goriildiigii gibi ylksek dogruluk oranina sahip akim
ve gerilim sensorleri ile dlgiilen analog 6l¢iimler bir ADC doniistiiriicii yardimi ile
dijital bir degere doniistiiriilerek bir mikroislemciye aktarilir. Daha sonra bu veriler
SoC, SoH, RUL gibi tahminlerin yapilmasi i¢in ya da olaganiistii bir durumda
sistemi korumak igin kullanilir. Sekil 3.3’te giris-¢ikis verilerinin izlenmesi islevi

prensip semasi gosterilmistir.

Akim
Batarya Yonetim
Batarya Gerilim Slizls:tle:'rlwi
Paketi =
Analog-Dijital =
Sicaklik Dénustaricu =

Sekil 3.3 : Giris-Cikis verilerinin izlenmesi
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3.1.3 Sarj-Desarj Kontrolii

Li-ion bataryalarin performansi ve omriinii sarj/desarj dongii sayisi etkilemektedir.
Uygun sarj-desarj, bataryanin dmriinii uzatmakta ve verimliligini arttirmaktadir [74].
Li-ion bataryalarin sarj esnasinda sabit akim ve sabit gerilim kontroli ile sarj
edilmesi onerilmektedir [73]. Elektrikli araglarda sarj-desarj kontroliiniin yapilmasini

saglayan sistemin prensip semasit Sekil 3.4’te gosterilmistir.

2

Batarya Yonetim

CC/CV Batarya S.I?T?.r?l

Sarj ’ Paketi

o—0

Sekil 3.4 : Elektrikli ara¢ sarj desarj sistemi prensip semasi

3.1.4 Batarya korumasi

Batarya paketleri ve modiilleri hiicrelerden meydana geldigi i¢in hiicrelerin siirekli
sarj desarj edilmesinden dolay1 sarj oraninin dengesiz olmasi beklenen bir olaydir.
Bu durum batarya performansini 6nemli 6l¢iide diisiirmektedir. Asir1 sarj bataryanin
patlamasima sebep olurken, asir1 desarj ise bataryanin kimyasal yapisinin
bozulmasina ve batarya Omriiniin azalmasma sebep olmaktadir. Batarya, ideal
calisma kosullar1 disina ¢iktigi zaman BYS bataryayr korumaya alarak bataryanin

giivenli sinirlar arasinda ¢alismasini saglamaktadir [75]. BYS tarafindan asir1 akim,
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asirt gerilim, diisiik gerilim, asir1 sicaklik gibi anormal durumlar algilandigi zaman

koruma elemanlari tetiklenerek bataryanin ve sistemin korunmasi saglanir.

Akim

Batarya Yonetim

Batarya Gerilim SIS

Paketi E

Analog-Dijital
Sicaklik Doénusturicu

Sarj/Desarj
kontrol Unitesi

Sekil 3.5 : Batarya korumasi prensip semast
3.1.5 Hiicrelerin dengelenmesi ve Esitlenmesi

Batarya hiicre dengeleme sistemi, hem bataryanin verimli bir sekilde kullanilabilmesi
hem de batarya giivenligi icin Oonemli bir unsurdur. Elektrikli aracin verimli bir
sekilde beslenmesi ve bataryanin performansinin arttirilmasi i¢in hiicrelerin
dengelenmesi gerekmektedir. Hiicre izleme devreleri hiicrelerin sarj doluluk oranini,
akimini ve sicakligini siirekli olarak izlemektedir. Bu izleme sonucunda alinan
verilerden yararlanilarak, hiicrelerin doluluk oranmi belirlenmektedir. Hiicre doluluk
oranlarina gore; hiicreler, modiiller ve paketler arasinda sarj dengesi saglanmaktadir.

Hiicrelerin dengelenmesi konusunda farkli yontemler 6nerilmistir.

Hiicre dengeleme sistemlerinde aktif ve pasif dengeleme olmak iizere iki c¢esit
dengeleme sistemi mevcuttur. Pasif dengelemede, doluluk orani yiiksek olan
hicrenin enerjisi rezistif bir yiik {izerinden harcanarak, doluluk orani diisiik olan
hiicrenin seviyesine indirilmektedir. Buna karsilik aktif dengelemede ise, sistemdeki

her bir hiicre ayri ayri 6lgiilerek, kontrol devresi ile dengeleme saglanmaktadir [76].

Sekil 3.6’da Onerilen sisteme gore birbirine seri bagli hiicreler kendi arasinda sarj-
desarj edilerek dengeleme saglanmaktadir. Bu yontemde artarda gelen her iki hiicre

icin bir kontrolor kullanilmaktadir. Bir elektrikli ara¢ bataryasinin onlarca belki
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yiizlerce hiicreden olustugu diisliniiliirse hem uygulanabilirlik hem de maliyet

acisindan bu yontemin sinirliliklart bulunmaktadir [77] .

el 63 ------ 6372

|
|
by b, bs bp-s bp_ bg

e, Pt ep3 ep| F—

Sekil 3.6 : Seri dengeleme yontemi [77].

Sekil 3.7°de Onerilen yontemde seri dengelemeden farkli olarak hiicreler ikiserli
gruplara ayrilmustir. ikiser ikiser dengelenen hiicreler bir {ist katmanda ikiserli
gruplar kendi arasinda dengelenmektedir. Biitiin paket dengelenene kadar en iist
katmana dogru gidilir. Seri dengelemeye gore daha hizli olmasina ragmen kontrolor

sayisinin fazla olmasindan dolay1 yine uygulanabilirligi disiiktiir [77].
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! ! ! ! ! ! K !
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Layer 3 eg [ E7R18

Layer L = log,B

Sekil 3.7 : Katmanli dengeleme yontemi [77].

Moduler dengeleme sisteminde hiicreler bir araya getirilerek moduller
olusturulmaktadir. Her bir modiil i¢indeki hiicreler, seri dengeleme yoOntemiyle
dengelendikten sonra modiiller de kendi aralarinda seri dengeleme yoOntemiyle
dengelenmektedir (Sekil 3.8). Bu yontem hizli bir yontem olmakla birlikte kontrolor

sayisindan dolay1 maliyeti yiiksektir [77].
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Sekil 3.8 : Modiler dengeleme sistemi [77].

3.1.6 Gug yonetimi kontrolt

Elektrikli aractaki tahrik sistemi ve butin elektronik aksamlar bataryadan
beslenmektedir. Elektrikli aragtaki elektronik aksam sayisi dikkate alindigi zaman
biitiin sistemin sarj doluluk orani ve batarya saglik durumu iizerinde biiyiik etkisi
vardir. Clinkii birgok koldan batarya ile siirekli bir enerji aligverisi olacaktir. Batarya
Omriinii arttirmak, sistem performansini arttirmak ve giivenli bir siirlis icin iyl

optimize edilmis bir gii¢ yonetimine ihtiya¢ duyulmaktadir [78]

BYS bataryadan aldig1 veriler ve aracin gii¢ talebini dikkate alarak tahrik sistemini
kontrol eder. Beklenmeyen durumlarda tahrik sistemini devreden ¢ikarir ve sistemi

koruma altina alir. Sekil 3.9°da gii¢ yonetimi prensip semasi gosterilmistir.

Motor kontrol

W Tahrik
unitesi

sistemi

aﬁ

Akim noooon —_— —

o) ——

Batarya Gerilim
Paketi

Analog-Dijital
Sicaklik Doéntstirtci
Batarya Yonetim

Sistemi

Sarj/Desarj
kontrol tnitesi

Sekil 3.9 : Gii¢ yonetimi prensip semasi
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3.1.7 Calisma sicakhig: kontrolii

Li-ion bataryalarin gerekli calisma sicakliginin (15 °C — 45 °C) disina ¢ikmamasi
icin bataryanin sicaklik kontrolii yapilmaktadir. Sicaklik degeri ideal degerlerin
lizerine c¢iktiginda sogutma sistemi devreye girmekte ve batarya korunmaktadir.
Ortam sogudugu zaman ise ortam isitilarak bataryanin uygun sicaklik degerleri

arasinda ¢alismasi saglanmaktadir [73].

3.1.8 Is1 Yonetimi

Li-ion bataryalar esit dagilmis sicaklik kosullarinda daha verimli ¢aligmaktadirlar.
Bu ylzden batarya paketleri 1sitma ve sogutma sistemleri ile donatilmaktadirlar.
Ortam sicakliginin esit bir sekilde dagilmasi igin 1s1 yonetimi fonksiyonu, ¢alisma

sicaklig1 kontrolil ile birlikte ihtiyaca gore 1sitma veya sogutma sistemini devreye alir

[79].

Sekil 3.10’da 1s1 yonetimi fonksiyonunun prensip semast gosterilmistir. Burada 1s1
yonetim birimi batarya yonetim sisteminden aldig1 bilgiye gore batarya paketindeki

1sitma/sogutma sistemini devreye almaktadir.

Akim

Batarya Yonetim

Batarya Gerilim Ay Sistemi

Paketi
Analog-Dijital
Sicaklik Donusturicu

Sekil 3.10 : Is1 yonetimi prensip semasi
3.1.9 Ag ve haberlesme

Elektrikli arag sistemi ve aglar arasi sistem arasinda haberlesmeye ihtiyag
duyulmaktadir. Elektrikli ara¢ performansini optimize etmek, batarya durumunu

online izlemek, BYS’yi modifiye etmek ve giincellemeler yapmak i¢in haberlesme
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biriminde gerekli islemler yapilmaktadir. Ayrica siirlis menzilinin tahmin edilmesi,
sarj istasyonlariin GPS yardimiyla bulunup siiriiciiye komut verilmesi gibi
yontemlerin gergeklesmesi icin batarya SOC ve SoH degerlerinin haberlesme

araciligiyla online izlenmesi gerekmektedir [79].

Batarya yonetim sistemi kendi bunyesindeki fonksiyonlart yerine getirmek ve gevre
birimleri ile haberlesmek, veri toplamak i¢in SPI, 12C, UART gibi haberlesme
protokollerini kullanirken aracin diger birimleri ile haberlesmek i¢in genelde CAN

haberlesme protokolii kullanilmaktadir.

3.1.10 Veri depolama

BYS’de batarya sarj doluluk orani, saglik durumu, sicaklik durumu ve sensor
verilerinin kayit altina alinmasi1 gerekmektedir. Ciinkii bu veriler islenerek batarya
durumu izlenmekte, batarya hiicreleri dengelenmekte, sicaklik kontrolii yapilmakta

ve meydana gelen hatalar dizeltilmektedir [79].

Veri depolama icin hard disk, EEPROM ve bulut tabanli depolama sistemleri
kullanilabilmektedir. EEPROM elektronik kart Gzerinde kullanildigi ig¢in genellikle
BYS icin kritik 6neme sahip olan bilgileri depolamaktadir. Hard disk ve bulut tabanl

yontemler genellikle ariza tespiti amagli veri depolamak icin kullanilmaktadir.

3.1.11 Veri toplama

Batarya yonetim sisteminde kullanilan veriler ¢esitli sensorlerle dlgiilerek ya da bir
mikroiglemcide hesaplanarak, CAN, SPI, RS485 gibi haberlesme araclar1 yardimi ile
toplanir. Toplanan veriler c¢esitli algoritmalarla islenmek tizere BYS’nin ilgili

birimlerinde kullanilmaktadir [80].

BYS toplanan verilerin dogrulugu oraninda dogru karar verebilmektedir. Toplanan
verilerin dogrulugundan emin olmak icin sensdrler ve kullanilan haberlesme

protokolleri 6zenle secilmelidir.

3.1.12 Hata belirleme ve degerlendirme

Li-ion Batarya depolama sisteminde asir1 sarj, diisiik sarj, dengesizlik, diisiik veya
yiiksek sicaklik gibi problemlerle karsi karsiya kalinmaktadir. Bunlarin yanm sira
batarya yonetim sisteminde veri toplama, programlama, elektriksel baglanti hatalar

gibi hatalarla da karsilasilmaktadir. Bu hatalar1 belirlemek, degerlendirmek ve ilgili
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birime bildirmek i¢in akilli kontrol sistemleri ve gesitli algoritmalar gelistirilmistir
[79].
3.1.13 Batarya Saghk Durumu Tahmini

Bataryanin bir siire sarj — desarj edilmesinden sonra bataryanin kullanilabilir
kapasitesi bir miktar diiser. Bu diislis tahmininin ¢esitli algoritmalarla yapilmasiyla

elde edilen sonug bataryanin saglik durumunu ifade eder[81].

0 3.1
SoH (%) = Q—“ x 100

n

3.2
Re.i —R
SoH(%) = —2°2 = %100

REoL - RBOL

Batarya saglik durumu denklem 3.1°de gosterildigi gibi batarya kapasitesi ile ya da

denklem 3.2’de gosterildigi gibi i¢ direng degeri ile hesaplanabilmektedir. Q. glincel
kapasite degerini, @,, pilin 6mriiniin bagindaki kapasite degerini, Rg,; pilin Gmrinin

sonundaki i¢ diren¢ degerini, Rp,; pilin Omriiniin basindaki i¢ diren¢ degerini, R
giincel i¢ direng degerini ifade etmektedir.

Model Tabanli Yontemler
Deneysel Yontemler —/ —

Kalman Filtresi

* g direng Olgme » EnKuglkKareler

* Empedans Olgme * Gozleyiciler

* Bataryaenerjidlzeyi * Elektrokimyasal
modeller

SoH Tahmin

Yontemleri

|
Makine Ogrenmesi
* Yapay Sinir Aglari

¢ Bulanik Mantik
* Destek Vektor Makinesi

Sekil 3.11 : SoH tahmin Yontemleri
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Batarya i¢ diren¢ ya da kapasite degerinin hesaplanabilmesi icin Sekil 3.11°de
gosterildigi gibi literatiirde birgok yontem Onerilmistir.
3.1.13.1 Deneysel Yontemler

Deneysel batarya saglik durumu tahmin yontemleri genellikle laboratuvar ortaminda

yapilan ve zaman alan yontemlerdir.

Ic direng, batarya saglik durumu ve Omiir tahmini icin siklikla kullanilan
parametredir. Batarya i¢ direncinin deneysel olarak ol¢ulebilmesi icin bataryaya
anlik bir akim uygulanmaktadir ve diren¢ degeri denklem 3.3’te verildigi gibi

hesaplanmaktadir.

Vocv — Vbar 3.3

Denklem 3.3’te R,,,; batarya i¢ direncini, V,q agik devre gerilimini, V;,,; bataryanin

akim akarken Olgiilen gerilim degerini, ve I, anlik akim degerini ifade etmektedir
[80].

Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EES) batarya saglik durumu tahmini igin
en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu yontemde bataryaya bir alternatif akim dalgasi
uygulanarak bataryanin gerilim cevabi Olgiilmektedir. Boylece batarya empedansi

hesaplanarak batarya saglik durumu dogru bir sekilde tahmin edilmektedir [82].

Enerji kapasitesi batarya saglik durumu hakkinda bilgi veren bir diger deneysel
parametredir. Bataryanin omriiniin basindaki enerji kapasitesi ile giincel kapasitesi

karsilastirilarak batarya saglik durumu hakkinda fikir sahibi olunabilir [83].

3.1.13.2 Model Tabanh Batarya Saghk Durumu Tahmin Yontemleri

Model tabanli batarya saglik durumu tahmin algoritmalari, pillerin deneysel
verilerine ve gercek zamanli verilere gore batarya model parametrelerini

giincelleyerek daha dogru bir saglik durumu tahmini yapmay1 hedeflerler [84].

Ampirik modeller batarya kapasite azalmasi ve i¢ diren¢ degisimi verilerini

kullanarak batarya davranigini modellerler. Bu modeller basit matematiksel

27



denklemler ile kurulduklar1 i¢in uygulamasi kolaydir ancak karmasik cevre

sartlarindan etkilendikleri i¢in dogruluk oranlari diisiiktiir [85].

Batarya esdeger devre modeli, direng, kondansatér ve gerilim kaynagi gibi deve
elamanlarin1 kullanarak batarya davranisii elektriksel olarak modeller. Kalman
filtresi tabanli algoritmalar esdeger devre modeli ile birlikte kullanilarak gergek
zamanli batarya saglik durumu tahmin algoritmalart olusturulmaktadir. Bu
algoritmalarin dogruluk oranlar1 ampirik modellerden daha yiiksek olmaktadir ancak

model tabanli yontemler daha gelismis kontrol kartlarina ihtiya¢ duymaktadirlar [86].

Elektrokimyasal model, bataryanin kimyasal ve fiziksel davranisini modelledigi icin
dogruluk orani en yiiksek modeldir. Kimyasal ve fiziksel davranisin yansitilmasi igin
bircok parametrenin g6z 6ninde bulundurulmas: ve hesaplanmasi gerekmektedir
[87]. Bu karmasik hesaplarin yapilmasi yiiksek giiglii denetleyiciler ve kontrol
kartlar1 gerektirdigi i¢in bu yontemin ger¢ek zamanli uygulanmasi olduk¢a zordur
[88].

3.1.13.3 Veriye Dayah Yontemler

Veriye dayali batarya saglik durumu tahmin ydntemlerinde, diger yontemlerden
farkli olarak herhangi bir elektriksel, kimyasal ya da fiziksel batarya parametresi
kullanilmaktadir. Bu yontemlerde batarya verilerinin saglik durumu ile ilgili iligkisi

aragtirilarak toplanan verilerden bataryanin saglik durumu tahmin edilmektedir.

Geleneksel veriye dayali tahmin yontemleri Ampirik formiiller, Gaussian Siireci

Regresyonu ve Destek Vektor Makinesi gibi yontemleri icermektedir.

Ampirik formiillerle olusturulan veriye dayali tahmin ydnteminde bataryanin
yaslanma davranigt gerilim gibi bilgilerle eslestirilerek bir egri elde edilmeye
caligilir. Genellikle egri uydurma teknikleri ve matematiksel denklemler kullanilarak

bu iglem yapilir [85].

Destek vektor makinesi, bir makine 6grenmesi yontemidir ve bu yontemle dogrusal
olmayan sistemler modellenmektedir. Lityum iyon bataryalarin da dogrusal olmayan
karmasik bir yapist oldugu i¢in bu yontem batarya saglik durumu tahmininde basarili

sonuclar vermektedir.

Artimsal kapasite egrisi, batarya saglik durumu hakkinda bilgi veren ve destek vektor

makinesi yonteminde kullanilan bir egridir. Bu egri ampirik mod ayristirma
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isleminden gecirilerek giiriiltiiden arindirilir ve egri {izerinde dort nokta belirlenir.
Bunlar, egrinin tepe noktasina karsilik gelen gerilim degeri, tepe degeri, tepe degerin
%80’ine ve %50’sine karsilik gelen gerilim degerleridir. Bu verilerle birlikte
sicaklik, akim degeri gibi verilerin yaslanma {zerindeki etkisi analiz edilerek

bataryanin saglik durumu tahmin edilmektedir.

Gaussian islem regresyonu, destek vektor makinesi yontemine benzer sekilde
dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesi icin kullanilmaktadir. Batarya saglik
durumu tahmini i¢in dogruluk oranini artirmak amaci ile genellikle en kiicik kareler

yontemi ile birlikte kullanilmaktadir.

3.1.14 Batarya Sarj Durumu Tahmini

Batarya sarj durumu, bataryada kalan enerji miktart oranini tanimlamaktadir. Sarj
durumu verisi(state-of-charge(SoC)), siiriicii bilgilendirme ekraninda, aracin gii¢
kontrol merkezinde ve batarya yonetim sisteminin diger birimlerinde ihtiya¢ duyulan
onemli bir veridir. Dolayisiyla sarj doluluk orani verisi dogru bir sekilde tahmin
edilmezse sadece batarya yonetim sistemini degil aracin diger kontrol birimlerini de
olumsuz etkiler [89]. Sekil 3.12°de sarj durumu verisinin batarya yonetim sisteminde

kullanildig: yerler gosterilmektedir.

SoH
Tahmin
Algoritmasi

Dengeleme
Algoritmasi
Gerilim SoC
Tahmin

| ; Koruma
Algoritmasi
Analog-Dijital g Algoritmasi
Sicaklik Donusturucu

Telemetri

Sarj
Algoritmasi

Sekil 3.12 : BYS’de SoC’nin kullanildig1 fonksiyonlar

Bataryanin sarj doluluk orani tahmini {izerine ¢ok sayida akademik ¢alisma
yapilmustir [34,74,88,90-96]. Yapilan galismalardan bazilar1 endiistriyel olarak hali

hazirda uygulaniyorken bazilari ise gelistirilmeye devam etmektedir [97]. Gliniimize
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kadar, lizerinde calisilan temel sarj doluluk orani tahmin yontemleri Sekil 3.13’de

siiflandirilmstir.

Geleneksel Yontemler Model Tabanli Yontemler

* Elektrokimyasal model
* Acik devre gerilimi

.. .. . * Elektrokimyasalempedans
olgme yontemi

modeli
¢TI SER T e Esdeger devre modeli
* SoC tabanli

SoC Tahmin *  SoC-Sicaklik tabanli

Yontemleri

¢ SoC-Sicaklik-Akim tabanli

Veriye dayaliyontemler
* Yapay Sinir Aglari

+ Derin Ogrenme
¢ Bulanik Mantik
¢ Destek Vektor Makinesi

* Model-verihibrit
yontemler

Sekil 3.13 : Batarya sarj durumu tahmin yontemleri

3.1.14.1 Tablodan okuma yontemi

Sarj durumu, bataryanin karakteristik parametreleri ile dogrudan ilgilidir. Ornegin
acik devre gerilimi 6lgme yontemine gore gerilim degerinin yiiksek olmasi, sarj
durumunun da yuksek degerde oldugunu gostermektedir. Bu yontem en basit sarj
durumu tahmin etme yontemlerinden biridir. Bu yontemde Sekil 3.14°te gosterildigi
gibi batarya gerilimi 6lctlir ve Sekil 3.15°de gosterilen SoC-OCV iligkisine gore
SoC tahmin edilir.

Sekil 3.14 : Acik devre gerilimi 6lgme
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Bu yontemin dezavantaji sarj durumu tahmini i¢in yapilmasi gereken ol¢iim batarya
terminallerinin acik devre olmasini gerektirdiginden elektrikli arag gibi siirekli yiik
altinda c¢alisan uygulamalarda tercih edilmemektedir [97]. Sekil 8’de OCV-SoC

arasindaki iliski gosterilmistir.

4.0-

0 20 40 60 80 100
SoC (%)

Sekil 3.15 : Sekil 8: OCV-SoC arasindaki iliski
3.1.14.2 Amper-saat integral (coulomb counting) yontemi

Bu yontemle, bataryanin maksimum kapasitesi biliniyorsa akim sayimi yapilarak
kalan enerji miktar1 tahmin edilebilir. Bu tahminin yapilabilmesi i¢in baslangicta
bataryada mevcut bulunan enerji miktari bilinmelidir. Bu yontem sarj doluluk oram
tahmini i¢in tatmin edici sonuglar vermektedir. Ancak dogru sonug alinabilmesi igin,
baslangi¢c sarj doluluk orami degerinin bilinmesi, Olciilen akimin giiriiltiilerden
armdirilmasi ve 6l¢iim hatalarinin azaltilmasi gerekmektedir. Denklem 3.4’te amper

saat yontemi ile SoC hesaplama denklemi verilmistir.

[idt 3.4

SOCk = SOCk_l + I

Burada SoCj giincel sarj durumunu, SoC,_; bir onceki sarj durumunu, i akim
degerini, C ise batarya kapasitesini temsil etmektedir.

Batarya zamanla yaslanmaktadir ve sicaklik gibi ¢evre sartlarindan dolay: batarya

kapasitesi degismektedir. Bu sebeple batarya kapasitesi siirekli giincellenmelidir.
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Bahsi gecen dezavantajlarindan dolayr bu yontemin tek basina kullanilmasi biiyiik
hatalara yol agmaktadir. YOntemin dogrulugunu artirmak i¢in diger yontemler ile
birlikte hibrit ¢alistirilmaktadir [31].

3.1.14.3 Terminal gerilimi yontemi

Batarya terminal gerilimi ile sarj durumu arasinda bir orant1 vardir. Bu orantiya gore
batarya sarj durumu tahmin edilebilmektedir ancak desarj akimindaki dalgalanmalar
ve batarya i¢ direnci nedeniyle gerilim diistimii yasandigindan ¢ogu zaman hatali

tahmin sonuglar1 Uretilmektedir [89].

3.1.14.4 Model tabanh tahmin yontemi

Batarya teknolojisinin gelismesiyle birlikte, batarya modelleme tekniklerinde de
gelismeler yasanmistir. Model tabanli tahmin yontemi, literatiirde en ¢ok kullanilan
yontemlerden biridir [28,71,75,87-91,93,97-104]. Model tabanli tahmin y6ntemleri,
kompleks matematiksel denklemler barindirmakta ve elektrokimyasal batarya
parametreleri icermektedir. Bu parametrelerin tespit edilebilmesi igin zahmetli
deneyler yapilmasi gerekmekte ve uzun siireye ihtiyag duyulmaktadir [105]. Her ne
kadar bu durum dezavantaj gibi goriinse de bu yontemin dogruluk oraninin yiiksek
olmasindan dolayr model tabanli tahmin yontemleri endiistride yaygin olarak

uygulanmaktadir.

Model tabanli SoC tahmin yonteminde batarya modeli gercek bir batarya modeli
olarak diisiiniilmektedir, sensorlerden 6l¢iilen veriler de ihmal edilebilecek bir hataya
sahip oldugu varsayilmaktadir. Boylece belirli bir SoC degerinde batarya modelinin
urettigi gerilim degeri ile gergekte Olgiilen deger ayni olmaktadir. Zamanla 6l¢iilen
deger ile ger¢ek Olclim arasinda uyusmazlik oldugunda diizeltme yapilmaktadir.
Sistem kapali dongii olarak calistig1 icin baslangic SoC degerine ihtiyag

duyulmamaktadir.

Elektrokimyasal model

Elektrokimyasal modeller pilin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini tanimladiklar1 ve
yansittiklari i¢in beyaz kutu modeli olarak kabul edilirler. Elektrokimyasal modelde
pilin kimyasal dinamigi ve termodinamigi pilin i¢ kimyasma dayanan kismi bir

diferansiyel denklem ile tanimlanmaktadir.
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Elektrokimyasal modeller ii¢ ana smifa ayrilmaktadir; soézde 2 boyutlu
modeller(P2D), basitlestirilmis sézde iki boyutlu modeller (SP2D) ve tek parcacik
modelidir (SP). P2D modeli dogru bir model olsa da modelin kismi diferansiyel
denkleminin bir ¢6zumi yoktur. Bu denklemi ¢6zmek icin sonlu farklar yontemi
kullanilmaktadir ancak bu yontem karmasiktir ve zaman almaktadir. Dolayisiyla bu
yontem gercek uygulamalarda kullanilamamaktadir [106]. P2D modeli kati faz
difiizyonunun ve elektrot performansinin etkisini analiz etmek amaci ile gelistirile SP
modelinin temelini olusturmaktadir. SP modeli sabit akim ¢alismalar1 i¢in uygundur
ve karmasiklig1 azaltmak icin bazi faktorler yok sayilarak modelin dogruluk orami
distiriilmektedir [107]. Degisen desarj orani kosullarinda ger¢ek zamanli bir SoC
tahmini yapmak igin P2D modelinin basitlestirilmesiyle SP2D ydntemi Onerilmistir
[108]. Hesaplama karmasikligini azaltmak ve verimliligi artirmak amaciyla yaklasik
elektrolit konsantrasyonunu veren 0Ongorucl-diizeltici yaklasimi kullanilmaktadir
[95].

Elektrokimyasal modeller kullanilarak farkli sicaklik kosullarinda SoC tahmini
yapmak icin belirli sicaklik degerlerinin arama tablolarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ancak pilin yiizey sicakligi SoC’yi belirlemek i¢in yeterli degildir. Pilin i¢ direnci ve
diger i¢ faktorler pilin i¢ sicakligini etkilemektedir. Bu yiizden Ahmedian ve
arkadaslar1 SoC ile pilin yaslanmasi arasindaki iliskiyi arastirarak yaslanmanin SoC

ile oransal bir iligkisi oldugunu ortaya ¢gikarmistir [109,110].

Esdeger devre modeli

Esdeger devre modeli (ECM) daha az kimya bilgisi gerektirmesi ve kabul edilebilir
bir dogruluk orani sunmasi nedeniyle elektrikli ara¢ endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. ECM temel devre elemanlari olan direng, kondansatdr, bobin,

gerilim kaynagi gibi elemanlardan olugsmaktadir [111].

cy Cs c,
gl
o iy
R Ry R,

+ v
O f

Sekil 3.16 : Esdeger devre modeli
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Sekil 3.16’da 3RC paralel kola sahip (3. dereceden) bir esdeger devre modeli

gosterilmistir.

Esdeger devre modeline dayanan yontemler batarya yonetim sistemlerinde genis bir
kullanim alanina sahiptir [89]. Batarya parametrelerinin cevrimici tahmin
edilebilmesiyle agik devre gerilimi degerinin de c¢evrimici elde edilmesi miimkiin
olmustur. Boylece sarj doluluk orani degerinin gercek zamanli tahmini miimkiin
kilinmastir [112]. Sistemi genel olarak tanimlayabilmek igin tekrarlanan en kiigiik
kareler yontemi (RLS) ve Kalman filtresi algoritmalar1 kullanilmaktadir. RLS
yontemi, terminal gerilimi tahmini sirasinda hatalari minimize ederek batarya
parametrelerini optimum sekilde elde etmektedir [97]. Kalman filtresi ile, durum
denklemlerinden elde edilen gercek deger ile beklenen deger arasinda olusan
ortalama karesel hatalarin1 (RMS) azaltarak dogru batarya parametrelerini gergek

zamanh olarak elde etmektedir.

Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF) batarya modelleme ve sarj doluluk orani
tahmininde en ¢ok tercih edilen yontemdir [89]. Sistem modelinden elde edilen
bilgiler ve belirsizliklerle ilgili varsayimlara dayanarak minimum ortalama karesel
hata ile optimal durum tahmini yapilmasina olanak saglar Kalman (1960). 2004
yilinda G. L. Plett, Esdeger devre modelinin parametrelerini tanimlamak ve

bataryanin doluluk oranini tahmin etmek i¢in EKF’yi uygulamistir [113].

Bataryada sistem durumlar1 hizli bir dalgalanma gosterirken, batarya parametreleri
yavas degismektedir. Bu durum g6z oniine alindig1 zaman batarya parametrelerinin
belirlenmesi ve durum tahmini i¢in ayni zaman 6l¢egini kullanmak uygun degildir.
Ciinkii dogru tahmin yapan ve giivenilir bir sistem i¢in aym1 zaman Olcegini
kullanmak zordur ve kontrol sisteminin hesaplama maliyetini arttirir. Bu nedenle,
batarya parametrelerini tahmin etmek i¢in makro olgegini kullanan ve sistem
durumunu tahmin etmek i¢in mikro 6l¢egi kullanan ¢ok dlgekli EKF gelistirilmistir.
Cok olcekli EKF’nin dogrulama sonuglarina gore batarya kapasitelerinin ve sarj

doluluk oraninin maksimum tahmin hatalarinin %2’den az oldugu goriilmistiir [114]

Elektrokimyasal empedans modeli

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS), bataryanin dinamik davraniginin
analizi i¢in benzersiz bir ara¢ sunmaktadir. Esdeger devre modelini olusturmak i¢in
yaygin olarak kullanilan basamak-cevap yontemleri ile karsilastirildiginda, harmonik

kiiciik sinyal uyarimi, herhangi bir ¢alisma noktasinda sistem yanitinin dogrudan
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Olciilmesine olanak saglamaktadir. Esdeger devre modeli ile karsilastirildiginda
elektrokimyasal empedans modeli daha fazla parametre sunmaktadir. Bu yontemin
kullanildig: ilgili ¢alismaya gore sarj doluluk orani tahmini hata oran1 %1 in altinda
rapor edilmistir [115]. Ancak bu ydntemin uygulama maliyeti yiksek, model
parametrelerinin belirlenmesi zordur. Ayrica bataryanin elektrokimyasal empedans
spektroskopisinin ¢ikarilmas: i¢in yiiksek maliyetli ve biiyiikk hacimli cihazlarin
kullanilmasimi gerektirdiginden bu yontemin elektrikli araglara uygulanmasi zordur

[115].

3.1.14.5 Veri tabanh tahmin yontemleri

Bataryalarin sarj doluluk oranini tahmin etmek i¢in kullanilan popiiler yontemlerden
biri de veri tabanli tahmin yontemidir. Model tabanli yontem gibi karmasik kimyasal
ve matematiksel modellere ihtiyagc duymaz. Deneysel veriler yardimiyla gerekli
algoritma olusturulur. Bataryanin karakteristik yapisiyla ilgili uzmanlik derecesinde
bilgi birikimine gerek yoktur. Fakat, veri isleme ve algoritma tasarlama hakkinda

bilgi sahibi olunmas1 gerekmektedir. Verilerin dogru 6l¢iilmesi en 6nemli unsurdur.

Yapay Sinir Aglari, temel olarak insan beyninden ilham alan bir bilgisayar
sistemidir. Bu yontem, bircok farkli makine 6grenme algoritmasinin ana iskeleti
gorevini gorlir. Bataryalar gibi oldukca karmasik ve dogrusal olmayan bir sistem
i¢in, kendi kendine adapte olabilen ve 6grenebilen bir yapiya sahiptir. Bir sinir ag1
temel olarak ti¢ katmanli yapidan olusur. Giris katmani anhk akim, gerilim ve
sicaklik degerlerinin vektoriinii  alirken ¢ikis katmani anlik SOC degerini
vermektedir. Gizli katman ise yapay noronlarin bir dizi girdi aldig1 ve bir aktivasyon
fonksiyonu araciligi ile bir ¢ikt1 iirettigi, giris katmani ile ¢ikis katmani arasindaki
boliimdiir. Literatiirde uygulanan en yaygin 6rnekleri Geri Yayilimli Sinir Aglari,
Radyal Temelli Fonksiyon Sinir Aglari, Tekrarlanan Sinir Aglari, Elman tipi Sinir
Aglari, Dalgacik Sinir Aglaridir [116].

Derin 0grenme yontemi ile ilgili goriintii isleme, konusma isleme, robotik,
biyoinformatik gibi pek ¢ok yazilim disiplininde 6nemli gelismeler yasanmaktadir.
Derin terimi, yapay sinir agindaki hesaplama katmanlarinin sayist ile ilgilidir. Derin
o0grenme, makinelerin her katmandaki gosterimi bir dnceki katmandaki gosterimden
hesaplamak icin kullanilan dahili parametrelerin nasil degistigini gostermek i¢in geri

yayillma algoritmasimi kullanarak karmasik veri kiimelerindeki karmasik yapiy1
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kesfeder [117]. Batarya ile ilgili caligmalarda derin 6grenme yontemlerinin kullanimi
hala ¢ok smirlidir. flerleyen yillarda bu ydntemin batarya uygulamalarinin artacag

ongorulmektedir [116].

Bulanik Mantik, lityum-iyon pil gibi olduk¢a karmasik ve dogrusal olmayan bir
sistemin bilinmeyen parametrelerini tanimlamak amaci ile kullanilan bir bagka
yontemdir [118]. Bulanik mantik teknigi yiiksek depolama ve hesaplama siiresi
gerektirmektedir. Daha 6nce yapilan galismalarda, lityum-iyon pilin zamana gore
degisen parametrelerini tanimlamak i¢in 6zyinelemeli en kiiciik kareler yontemi,

bulanik adaptif unutma faktorii ile birlikte kullanilmistir [2].

Destek Vektor Makinesi (SVM), dogrusal olmayan sistemlerde regresyon ve
smiflandirma sorunlarin1 ¢ozmek i¢in giiglii bir yontemdir [119]. Destek Vektor
Makinesi, istatistiksel makine Ogrenmesi teorisinden tiireyen yeni yodntemlerden
biridir. Yapisal riski azaltma ilkesi iizerine kurulan SVM, iyi bir genelleme
yetenegine ve kiiglik O6rnek boyutlarna sahiptir. Bunlara ek olarak, agiri donma
problemlerine kars1 direnclidir. Bu 6zellikleri sayesinde yapay sinir aglarina gore
avantajlidir. Bu yontem, dogrusal olmayan bir modeli dogrusal bir modele
doniistiirmek icin farkl ¢ekirdek islevleri ve regresyon algoritmalarini kullanir. Buna
karsilik, kuadratik programlama nedeniyle bu sistemin karmagsiklig1 ¢ok ytksektir.
SVM ile sarj doluluk oranini tahmin etmede gerilim, akim ve sicaklik gibi veriler

O6nem arz etmektedir [120].
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4. MATERYAL VE METOD

Bu tez kapsaminda Sekil 4.1’de gosterilen Panasonic UR18650AA model Lityum
iyon NMC (LiNiMnCo00O2) kimyasina sahip pil kullanilmistir.

m—
>

Sekil 4.1 : Panasonic UR18650AA pil gorseli
Pilin 6zellikleri ¢izelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Panasonic UR18650AA pil 6zellikleri

Ozellik Deger Birim
En Yiiksek Gerilim degeri 4.2 V)
Nominal gerilim 3.6 V)
Kesme gerilimi 2.5 V)
Nominal kapasite(min) 2150 (mAh)
Nominal kapasite(typ) 2250 (mAh)
Desarj orani 2C -

Cap 18.5 (mm)
Y ukseklik 65.1 (mm)
Kimyasal Kisaltmasi NMC -
Katod LiNiMnCo02 -
Anod Karbon -

Tez kapsaminda gerekli testlerin ve deneylerin yapilabilmesi i¢in 6zellikleri verilen
Panasonic UR18650AA pil modelinden kapasiteleri yaklasik 2200 mAh olan 3 adet

numune kullanilmistir.
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Sicaklik ve akim etkisine bagli olarak pillerin SoC tahmininin yapilabilmesi i¢in
pillerin farkli sicaklik ve akim kosullar1 altinda test edilmesi gerekmektedir. Test
yontemi olarak darbe desarj testi yontemi kullanilmistir. Bu yonteme gore piller
belirili bir sicaklikta ve belirli bir desarj akim ile bir siire desarj edilmektedir. Desarj
isleminden sonra pil yeterince dinlendirilmektedir. Bu islemler pil tamamen desarj
edilene kadar tekrarlanmaktadir. Sekilde darbe desarj testine drnek olarak 30 °C, 2.2

A akim degerine gore yapilan test sonucu gorseli Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2 : Darbe desarj testinde uygulanan akim ve gerilim grafigi

Darbe desarj testinin yapilma amaci batarya esdeger devre modeli parametrelerinin
tahmin edilmesidir. Farkli sicaklik ve akim kosullarinda yapilan testlerin sonuglarina
gore esdeger devre model parametreleri tahmin edilmekte, boylece bu sicaklik ve
akim degerlerine gore SoC tahmini yapilabilmektedir. Bu amagla 2.2A, 3.3A, 4.4A
akim degerlerinin her biri i¢in piller -10°C, 0°C, 10°C, 20°C, 30°C ve 40°C sicaklik
kosullar1 altinda test edilmistir ve test sonuglari Ek C’de sunulmustur. Pillerin
belirtilen sabit sicaklik kosullarinda test edilebilmesi i¢in Nuve-TK600 model
Klimatik test kabini (-10°C, 0°C ve 10°C ig¢in) ve Etuv (20°C, 30°C ve 40°C igin)

kullanilmistir.
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Bilgisayar §

Elektronik
Yuk

Sekil 4.4 : Etiiv ile yapilan test gorseli
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Pillerin belirtilen sabit akim degerlerinde desarj edilebilmesi i¢cin de PRODIGIT
3314F model elektronik yiik kullanilmistir. Test sirasinda Olgiilen verilerin
toplanmasi ve bilgisayar ortaminda kaydedilmesi i¢in NI USB-6001 mode veri
toplama cihazi kullanilmistir. Testlerin hatasiz bir sekilde gerceklestirilmesi ve
sistemin otomatiklestirilmesi i¢in STM32G431 model mikrodenetleyici karti

kullanilmaistir.

NI USB 6001
Veri toplama
kart1

STM32G431
Gelistirme
Kart1

Role Seti

Sekil 4.5 : Testlerde kullanilan veri toplama kart1 ve gelistirme karti

Pillerin gerilimi akim ve desarj durumunun takibi i¢in Labview programinda arayiiz

olusturulmus ayrica pillerde kalan enerji hesab1 yaptirilarak Sekil 4.6’daki gibi

gorsellestirilmistir.
Pil-3

data  Pi1 P2 il Pil-1 Pil-2 e

42~ 4,2~ 7

Y 0 s v 7

v I:E IB IEB 4 4 3

1 L 38-

387 E 8-

Time rror out - 3'8: g
m status  code 362 36- 367

: 1 - - 20002

I 34° 347 [410873 343

327 32: 327

stop 32 3‘ 3:

STOP ‘ 2.3‘; 13'3 Z.B-E

25° 25° 25

Sekil 4.6 : Labview aray(izi
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4.1 Esdeger Devre Modelinin Olusturulmasi

Tez kapsaminda sicaklik ve akima bagli SoC tahmini yapabilmek icin Sekil 4.7°de

gosterilen 3.dereceden (3RC) bir esdeger devre modeli kullanilmistir.

C'1(SoC,TC-Rate) C5(SoC,TC-Rate) C3(SoC,TC-Rate)

—H R A

R (SoC,TC-Rate)

R1(SoC,TC-Rate)  R(SoC,TC-Rate) Rs3(SoC,T,C-Rate)

O
- Vi(SoC,T.C-Rate)

U,c(SoC,T,C-Rate)

Sekil 4.7 : Akim, sicaklik, SoC’ye bagl Esdeger devre modeli

Devre parametrelerinin farkli sicaklik ve akim degerlerindeki degerlerinin tespit
edilmesi i¢in piller belirli sicaklik ve akim degerlerinde darbe desarj testi ile test
edilmistir. Pillere her uygulanan darbe desarj akimi siirecinde pil %5 SoC oraninda
desarj edilmektedir ve daha sonra 30 dk dinlendirilmektedir. Sonug olarak belirlenen
her akim ve sicaklik degeri i¢in pilin gerilim cevabi Olgiilerek veriler veri toplama

cthazi ile kaydedilmektedir.

Pil parametrelerinin tahmin edilebilmesi i¢in darbe desarj akimi verilerinden ve bu
desarj akimi sonucunda olusan bataryanin gerilim cevabit verilerinden
yararlanilmaktadir. Soyle ki; pil uglart agik devreyken, yani herhangi bir desarj
uygulanmazken pil kutuplarindan agik devre gerilim denilen gerilim degeri okunur
ve bu deger stabildir. Pile herhangi bir desarj uygulandigi anda pilin i¢ direnci
tizerinde bir gerilim diistimii olusur ve bu nedenle pil kutuplarinda okunan deger
anlik olarak diiger. Pilin gerilim cevabina bakilarak ve uygulanan sabit akim degeri
g6z 6ninde bulundurularak esdeger devre modelindeki RO parametresi ohm kanunu
ile hesaplanabilmektedir. Pilin gerilim cevabina Sekil 4.9’a bakildiginda anlik
gerilim diislisiinden sonra dogrusal olmayan bir davranig goriilmektedir. Bu davranig
esdeger devrede RC parametreleri kullanilarak modellenmektedir. Bu parametrelerin
belirlenebilmesi icin en kiiclik kareler yontemi ve egri uydurma yoOntemleri

kullanilmaktadir. Pilin davranisina en yakin egri elde edilene kadar parametreler
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degistirilmektedir ve nihai  sonuca ulasildiginda  devre  parametreleri
kaydedilmektedir. Bu parametreleri elde edilebilmesi icin MATLAB Simulink

ortaminda parametre tahmin algoritmasi kullanilmis ve pil modeli olusturulmustur.

Algoritma oOncelikle egri ilizerinde gerilim diisiimii ve eksponansiyel degisimlerin

oldugu noktalar1 Sekil 4.8”deki gibi belirlemektedir.

43.‘_,3—{‘.9—{:—{:_ .
o v O p— "
© ¢ § T e—

[} — e A
¢ g bt s
IR I I e
® 35 © ¢ & ¢ § T o
=) ® s ¢ ¢« 8
2 s ¢ 9 3
S & & r o
> 3 é
Voltage ‘
25 O  Pairs surround load
: Pairs surround relaxation i
I : I 1 &
0 5 10 15 20 25

Sekil 4.8 : Gerilim diisiimii ve eksponansiyel degisim noktalarinin belirlenmesi

Ani gerilim diistimiiniin oldugu bolge, esdeger devredeki RO direncini bulmamizi
saglarken, eksponansiyel bolge ise RC degerlerini bulmamizi saglamaktadir. Sekil

4.9’da, Sekil 4.8’deki egrinin yakinlastirilmis hali verilmistir.

L
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Sekil 4.9 : Degisim noktalarinin yakinlastirilmis hali

Her bir SoC degeri i¢in pilin desarj durumundan dinlenme durumuna gegis anindaki

egri lizerine egri uydurma (curve fitting) islemi uygulanarak datalar olusturulmakta

Ve T;, Ty, T3 degerleri tahmin edilmektedir. Sekil 4.10’da dinlenme durumunda

olusan egri ve uydurma islemi gosterilmistir.

Exponential fit 26 of 26
3r e Data
—Fit
2.9
© 28
()]
S
S27¢
26¢
25
| 1 | 1 1 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
time (s)

Sekil 4.10 : Egri uydurma asamasi
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[lk asamada SOC degerlerine gore T, T,, T3 degerleri elde edilmis ve Sekil 4.11°de

gosterilmistir.
E T T, T,
L o 20 ! 400 2 ~
4 - ety TN 3000 AN
/ p
g 815 ,‘A“ \ «» 300 a/' @ 2500 | g ™
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Sekil 4.11 : T, T,, T3 degerlerinin tahmin edilmesi

Bu agamada heniiz parametreler tam olarak tahmin edilmedigi i¢in Sekil 4.12°de

goriildiigli lizere deneysel sonuglar, simiilasyon sonuglari ile tam olarak

ortiismemektedir. Clinkii bu asamada Ty, 15, T3 degerleri elde edilmis ancak Ry, R5,
R3 degerleri belirlenmemistir. Heniiz optimizasyon islemi de yapilmadigi icin t;, 5,

T3 degerleri yaklasik olarak bulunmustur.

4.5
4 —
3.5 —
2
S
3 —
2.5 3
————data
simulation
2 | 1 | |

0 5 10 15 20 25 30
Time (hours)

Sekil 4.12 : Deneysel sonuglar ve simiilasyon sonuglari karsilastirmasi
Ikinci asamada Sekil 4.13’te gosterildigi gibi lineer fitting islemi hem desar;
durumunda hem de dinlenme durumunda egri lizerine uygulanarak R;, R,, Rj

degerleri de elde edilmstir. Elde edilen parametreler Sekil 4.14°te gosterilmistir.
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Linear fit 26 of 26
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Sekil 4.13 : Dogrusal uydurma islemi
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Sekil 4.14 : Dogrusal uydurma sonrasi parametreler

Ikinci agsamadan sonra elde edilen parametreler sayesinde Sekil 4.15’te goriildiigii

lizere simiilasyon sonuglar1 deneysel sonuglara daha da yaklagmistir.

4.5 T

Volts

data

simulation
2 L 1 | |
0 5 10 15 20 25 30

Time (hours)

Sekil 4.15 : Deneysel sonuglar ve simiilasyon sonuglari karsilagtirmasi

Ucgiincii asamada Sekil 4.16°da gosterildigi gibi Simulink Design Optimization
(SDO) aract kullanilarak en kiiciik kareler yontemiyle optimizasyon islemi

uygulanmistir.
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SDO Estimation 26 of 26
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Sekil 4.16 : SDO islemi

Optimizasyon igleminden sonra esdeger devre parametreleri daha dogru bir sekilde

elde edilerek Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17 : SDO sonrasi1 devre parametreleri

Optimizasyon iglemi sonrasinda devre parametreleri dogru bir sekilde elde edildigi
icin simiilasyon sonuglart deneysel sonuglara daha da yaklagmustir. Sekil 4.18’de son

durumda simiilasyon sonuclari ile deneysel sonuglarin karsilastirilmis hali

gosterilmistir.

Volts

25
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Sekil 4.18 : Nihai sonug
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Elde edilen parametrelerin kullanilmasi ve SOC tahminin yapilabilmesi i¢in SOC,

sicaklik ve sarj-desarj oranina bagli 3RC paralel kola sahip esdeger devre modeli

olusturulmustur. Olusturulan modelin genel goriintiist Sekil 4.19’da gosterilmistir.
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JEME : [TEMP>—») TEMP . TEMP ,
+ + 3
C_rate C_rate C_rate
—d-1 A "
Ci ’—n 2 ’—n =
IsocT > | | p—
[SOC] SOC
I J l J L
! 1] 11 1 ’
c_rateh-»0_rate - L.
P +1 -1 Lﬂ -1 P
— soci >-»soc | | soc. soc
EMPy—»| TEMP TEMP =2
coe | foadreme | [ agalcme
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*—a
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Sekil 4.19 : Simulink esdeger devre modeli

Esdeger devre modelinde R ve C elemanlar1 kontrollii elemanlar olarak modellenmis,

bu elemanlarin degerleri de SoC, sicaklik ve sarj-desarj oranina bagli olarak deger

atayan lookup tablo blogu tarafindan belirlenmistir. Sekil 4.20’de kondansatorler

icin, Sekil 4.21°de ise direngler i¢in olusturulan modeller gosterilmistir.

e

SOC
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EMP

ul
u?2
u3
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IO —]
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o
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Sekil 4.20 : Kondansatér modeli
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Sekil 4.21 : Diren¢ modeli

4.2 SoC Tahmin Algoritmasinin Olusturulmasi

Lityum iyon bataryalarin dogrusal olmayan karakteristiginden dolayr dogrusal
kalman filtresi algoritmast dogruluk orani yiiksek SoC tahmini igin yeterli
olmamaktadir. Genisletilmis kalman filtresi (EKF) batarya SoC tahmini i¢in yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak EKF birinci dereceden taylor serisi yaklagimina
gore calistig i¢in smurlt bir dogruluk orani ile ¢éziim sunmaktadir. Bu sinirlamay:
asmak i¢in liglincii dereceden taylor serisine gore calisan kokusuz kalman filtresi
(UKF) yontemi Onerilmistir. UKF, kokusuz doniisiim yontemi ile dogrusal olmayan
sistemleri dogrusallagtirdigr icin EKF’e gore daha dogru bir durum tahmini
sunmaktadir [121]. Sekil 4.22°deki akis diyagrami1 UKF yontemi ile SOC tahmini

sirecini gostermektedir.

Sigma Noktalarini
Uret

Tahmini SoC
SoC Duzeltme

Filtre
kazanci

A

Batarya Tahmini gerilim
modeli

Olgiilen
Lityum iyon Disuk gegiren Cikis gerilimi
batarya filtre hata hesaplama

Sekil 4.22 : UKF ile SoC tahmini yontemi akis diyagrami
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Cikis istatistigini tanimlamak i¢in kokusuz doniisiimiin durum denklemleri denklem

4.1°de verilmistir.

(20 =g+ +30) i=1,2,....2n
k=1 k—1
() = [(n+2)P i=1,2,...n
X
Tn+i) = — (n+2)P i=1,2,..,n
X
. 4.1
m =
0 n+ia
A
o 2
"o n+i +(l “ +ﬁ)
1
H”J.” — l'l'( = —. .f‘ = l’2|...|2|‘3
i i 2An+i)

Burada x, n. dereceden bir rastgele gaussian degiskenini ifade etmektedir. Kovaryans

ve ortalama degeri sirasiya Pr ve x ile ifade edilmektedir. Olgeklendirme

parametresi . = a*(n + k) — n olarak ifade edilmektedir. «, X etrafindaki sigma
noktalarmin yayilma noktalarim1 ifade etmektedir. @, 6nceki bilgiye gore x’in
dagilimini tanimlar. Gaussian dagilimina gére @=2 en uygun deger olarak kabul

edilmektedir. Bu asamadan sonra her sigma noktasi _)"(Xf),i=0,l,2,...,2n
fonksiyonu araciligi ile dagitilir[122-124].

Daha sonra sistem tahmininin kovaryanst ve ortalamasi denklem 4.2 ile

hesaplanmistir[98].
r'{:{:') =3+ +:,}'(f) i=1,2,...,2n
k=1 k=1
) = /(”+;.L)pr i=1,2,...,n
l“."(li"‘f): -_ (”+}L)P\- = 1;27 21
. 4.2
=
0 n +l
A
e — 2
"o n+ai +(l “ +ﬁ)
1
wh = e = — i=1,2,..,2n
i i 2An+i)

SoC tahmini durum giincellemesi i¢in denklem 4.3 kullanilmistir[98].
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Hata kovaryansi denklem 4.4 ile hesaplanmistir.

2n

P = 2w IRV =2 R0 -2
=0 ©f 4.4

Cikis degeri denklem 4.5 araciligi ile glincellenmistir.

2n 45
37{;) =cs) +Du +v Y= Z wnpl)

k=1 kRTR STk

Olgiim sonras1 durum tahmini denklem 4.6 ile yapilmaktadur.

e 2n
= 2w B -39 =571
J:—(]
4 2n 2n
Zu ZH [A{" [A(’)—\-]T 4.6
j=0 / j=0
L=P$ P!
\ xy,k vk

Durum tahmini élgtim guncellemesi igin denklem 4.7 kullanilmaktadir.

TH=3"+L(y -77) 4.7

Hata kovayans1 6l¢liim gilincellemesi i¢in denklem 4.8 den istifade edilmisitir.

—p- — T
P =P_ —LP XL 4.8

X,

UKF yontemi ile SoC tahmin algoritmasimi uygulamak i¢in MATLAB Simulink
yazilimi kullanilmistir. Simulink’te olusturulan modelin gorseli Sekil 4.23°te, model
detaylar1 Sekil 4.24’de verilmistir. Ayrica algoritmanin detayli gosterimi Ek B’de

sunulmustur.
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Sekil 4.23 : Simulink UKF modeli

Batarya esdeger devre modeli ve UKF ile SoC tahmin algoritmasi kurulduktan sonra
Onerilen yontemi gercek devre Uzerinde test etmek ve basarisini dogrulamak icin
STM32F401RE model mikrodenetleyici kartt kullanilmistir. Simulink ortaminda
gelistirilen algoritmay1 gelistirme kartina yiiklemek i¢in Simulinik’in gomali sistem
kodlama aracit (Embedded Toolbox) kullanilmistir. Béylece simiilasyon ortaminda
yapilan testler ile gelistirme kart1 lizerinde yapilan testler gergekci bir sekilde

karsilastirilmistir. Dogrulama testi i¢in kullanilan devre semasi Sekil 4.26’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.24 : UKF algoritmas1 modelinin detayli gosterimi

Batarya esdeger devre modeli ile UKF SoC tahmin algoritmasinin birbiri ile iliskisini
detayli bir sekilde gostermek amaciyla Sekil 4.25’te entegre edilmis model

gosterilmistir.
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ESDEGER DEVRE MODELI

SOC TAHMIN MODELI
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Sekil 4.25 : Batarya esdeger devre modeli ve UKF algoritmasinin entegre edilmis hali
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Sekil 4.26 : Deneysel dogrulama testi diizenegi prensip semast

Algoritma basar1 orani dogrulama testi sirasinda pilin farkli sicaklik degerleri
altindaki davranisina gore algoritmay1 test etmek icin Sekil 4.27°de verilen sicaklik

zaman grafiginde gosterildigi gibi pilin sicaklig1 degistirilmistir.

T T S ———
—— Sicaklk

Sicaklik (°C)
W I
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N
o
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Zaman (s)

Sekil 4.27 : Pil sicaklik degisimi
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Algoritma bagar1 oran1 dogrulama testi sirasinda pil farkli akim degerleri ile desarj
edilirken algoritmay1 test etmek i¢in Sekil 4.28°de verilen akim-zaman grafiginde

gosterildigi gibi pil belirli akim degerleri ile desarj edilmistir.

4.5 L
4 L _
3.5

(A)

Akim

1.5 i

0.5 i

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Zaman (s)

Sekil 4.28 : Desarj akimi-zaman grafigi
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Devre parametrelerinin tahmin edilmesi igin farkli sicaklik ve akim degerleri
kosullarinda yapilan testlerin sonuglar1 toplanarak parametre tahmin algoritmasinda
kullanilmis ve tahmin edilen parametreler li¢ boyutlu grafik seklinde sunulmustur.
Sonuglar incelendigi zaman esdegere devre parametrelerinin hem sicaklik hem de

akim degisikliginden oldukga etkilendigi goriilmektedir.
1C, 1.5C, 2C akim oranlar1 i¢in esdeger devre parametreleri Ek A’da gdsterilmistir.

Algoritma dogrulama testleri, Onerilen yoOntemin basarisin1 ve verimliligini
kanitlamaktadir. Bunu gostermek i¢in sadece SoC’ye bagli tahmin yontemi, sicaklik
ve SoC’ye bagh yontem (geleneksel) ve o6nerilen yontem karsilastirilmistir. Dogru
baslangic SoC degerine gore yapilan Kkarsilastirma sonuglar1  Sekil 5.1°de

gosterilmistir.

100 §_1 Onerilen yontem
tmey - - - - Geleneksel yéntem
80 | b R A N Rt Gergek SOC |
11.-_.1 ------- Sadece SOC'ye bagl yontem

—_— t;“lm‘&..n..l
X 60+ tiza 1
— bmm
S i
A 407 i -

N
o

Zaman (s)

Sekil 5.1 : Dogru SoC baglangi¢ degeri ile yapilan test sonuglari
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Karsilastirmasi yapilan yontemlerin en yiiksek mutlak hata degerleri (MAE) ve etkin
hata degerleri (RMSE) tabloda verilmistir. Buttin algoritmalar ayn1 anda ve ayni
kosullar altinda gelistirme kartina yiklenerek test edilmislerdir. Tablodaki veriler
incelendiginde Onerilen yontemin diger yontemlere gore en diisiik mutlak hata ve
etkin hata degerine sahip oldugu gériilmektedir. Onerilen yontemin RMSE’si %1’in
altinda kalirken MAE’si ise %3’lin altinda kalmaktadir. Bu da 6nerilen yontemin

elektrikli araglarda kullaniminin uygun olacagini gostermektedir.

Cizelge 5.1 : SoC tahmin yontemlerinin hata orani karsilastirmasi

Yontem MAE (%) RMSE (%)
Sadece SoC ‘ye bagl yontem 5.61 0.91
Geleneksel yontem 3.42 0.64
Onerilen yontem 2.2 0.48

Sekil 5.2 sadece SoC ye bagli yontem, geleneksel yontem ve Onerilen yontemin
hatali baslangig SoC degeri ile test edilmesi kosulunda elde edilen sonuglart
gostermektedir. Onerilen yontem gergek SoC degerine en hizli sekilde diizeltme

yapmasi ile diger yontemlerin 6niine gegcmektedir.

1 OO T T T T T _ T |_
E‘ Onerilen yontem
::. ,’_,!"{""*""""l ————————————— Gergek SoC
80 H :'-"-537'-{_._"3 ******** Sadece SoC'ye bagli yontem | |
f ‘"'"'i,,.,_,_.i -- - - Geleneksel yéntem
— 60 ' “\-‘”\
< | L i
< 1.
U IIIII 1".‘."‘.1‘
©) L
A 401 §ic -
L)
"5-."; o
20 = - : i 7
L i
O = 1 1 1 1 1 | | | 1 _!‘- H
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Zaman (s)

Sekil 5.2 : Hatali SoC baslangic degeri ile yapilan test sonuglari

Karsilastirilan yontemlerin UDDS ve HUDDS siiriis ¢cevrimlerine gore SoC tahmin
basarilarinin test edilmesi amaciyla algoritmalar bu siirlis ¢evrimleri ile desarj

edilmigtir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 karsilastirilan yontemlerin sirasiyla UDDS ve
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HUDDS c¢evrimlerine gére SoC tahmin basarisini gostermektedir. Her iki durumda

da onerilen yontem daha basarili sonuglar vermektedir.

1 OO T T T T T T I I
80 | \\\\\\\\\ .
~ 60¢ 1
O 40t TR |
@) BN
N .\\\ N
20} : |
—— Onerilen yontem \\
olL| ~—~-Gercek SoC N ]
——imm Geleneksel yontem
-10F| Sadece SoC'ye bagh yontem |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (s)

T T T T T T T T

-~ --Onerilen yéntem
—— Geleneksel yontem
.............. Sadece SoC'ye bagl yontem
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RN 2oaNMNwROON

o
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N
w

4 5 6 7 8
Zaman (s)

Sekil 5.3 : UDDS c¢evrimine gore yontemlerin SoC tahmin bagarilari
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Sekil 5.4 : HUDDS ¢evrimine gore yontemlerin SoC tahmin bagarilari

UDDS siiriis ¢evrimi test sonuglarina gore sadece SoC’ye baglh yontemde %4.2,
geleneksel yontemde %3.22 ve onerilen yontemde %1.75 oraninda en ylksek mutlak

hata gozlemlenmistir. HUDDS siiriis ¢evrimi test sonuglarina gére SoC’ye baglh
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yontemde %4,8, geleneksel yontemde %2.19 ve Onerilen yéntemde %1.14 oraninda

en yiiksek mutlak hata hesaplanmistir.

Gerilim oOlcimi dogrulugu UKF tabanli SoC tahmin yontemlerinde kilit rol
oynamaktadir. Gerilim sensoriinden kaynaklanan kii¢iik bir ol¢iim hatas1 SoC
tahmininde blylk bir etki yaratabilmektedir. Sekilde karakteristik bir SoC-OCV
egrisi gosterilmistir. Bu egri incelendiginde %20 * %50 SoC araliginda egri egiminin
¢ok az oldugu gorilirken, %0’a yakin bolgede ise egrinin diklestigi goriilmektedir.
Egrinin dik oldugu yani belirli bir SoC diliminde gerilim farkinin yiiksek oldugu
bolgelerde SoC tahmin dogrulugu daha fazla olurken gerilim degisiminin diisiik
oldugu bolgelerde tahmin hatasit yiiksek olmaktadir. Sekil 5.2 ve 5.4’te gorildiigi
Uzere desarj dongiisiiniin sonunda gerilim varyansi yiiksek oldugu igin Onerilen

yontem bu bdlgede SoC tahminini diizeltmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda akim ve sicakliga bagli SoC tahmini yapmak icin UKF
algoritmasi ile calisan bir SoC tahmin yontemi Onerilmistir. Calismada {g¢iinci
dereceden bir esdeger devre modeli tasarlamis ve parametre tahmini icin ¢
degiskenli (Akim, SoC, Sicaklik) arama tablolar1 kullanilmistir. Calismanin
basarisin1 gozlemlemek igin hem benzetim g¢alismasi yapilmis hem de Onerilen
yontem bir gercek bir devre {izerinde uygulanmistir. Elektrikli araglarin maruz
kaldig: farkli senaryolar altinda 6nerilen yontemin basarisini gozlemlemek amaciyla

onerilen algoritma UDDS ve HUDDS siiriis ¢evrimleri ile test edilmistir.

Hem benzetim c¢alismasinin sonuglari hem de deneysel dogrulama testlerinin
sonuglar1 géz Onilinde bulunduruldugunda MAE ve RMSE hata oranlar1 onerilen
yontemin geleneksel yontemlerden daha basarili sonuglar iirettigini gostermektedir.
Onerilen yontemi elektrikli araclar igin kritik bir konu olan SoC tahmini
gerekliliklerini saglayarak elektrikli araclarda uygulanabilir bir yontem olarak
literatiire gegmistir. Onerilen ydntem hem hatali baslangic SoC degeri hem de dogru
baslangic SoC degeri kosullarinda test edilerek gergek uygulamalarda
karsilagilabilecek  senaryolar test edilerek  Onerilen yOntemin  basarisi
gozlemlenmistir. Bu sartlar altinda 6nerilen yontem, geleneksel yontemlerden daha
basarili sonuglar sergilemistir, 6zellikle hatali baslangig SoC durumunda tahmin
diizeltmesini diger yontemlerden daha hizli yaparak gercek SoC degerine erken

yaklasmasi Onerilen yontemi 6ne ¢ikarmistir.

Onerilen yontem gercek devre (izerinde deneysel olarak test edilirken farkli sicaklik
ve akim kosullarina maruz birakilarak yontemin farkli ¢evresel ve elektriksel
kosullardaki davranigi gozlemlenmistir. Sicaklik ve akim degisimlerine ragmen

Onerilen algoritma geleneksel yontemlerden daha basarili sonuglar elde etmistir.

Onerilen galismanin gelistirilmesi ve daha genis uygulamalarda kullanilabilmesi igin
Histerezis faktorii goz onitinde bulundurularak daha gelismis bir tahmin algoritmasi

gelistirilebilir. SoC tahminini 6nemli Ol¢lide etkileyen yaslanma faktorii hesaba
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katilirsa algoritma daha gelismis bir hal alir ancak ayni zamanda karmagiklik artar.
Uygulanabilir bir yontem elde edebilmek i¢in karmasiklik ve dogruluk orani dengesi
iyi hesaplanmalidir. Ayrica Onerilen yontemin dogruluk oraninin artirilmasi igin
gelecek c¢alismalarda veriye dayali yontemler ile birlikte hibrit ydntemler
kullanilabilir ve literatiirdeki diger veriye dayali yontemlerle karsilagtirma

yapilabilir.
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EKLER

EK A: Batarya parametreleri
EK B : UKF Algoritma modeli
EK C : Farkli akim oran1 ve sicakliklarda yapilan pil testi verileri
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xNext = batteryStateFcn(x)

global
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Unscented Kalman Filter
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Sekil B.2 :UKF Algoritmas1 fonksiyon bloklari
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Sekil B.4 : Olgme fonksiyonu blogu
[%al Block Parameters: Unscented Kalman Filter for SOC Estimation
Unscented Kalman Filter
Discrete-time unscented Kalman filter. Estimate states of a nonlinear plant model. Use Simulink Function
blocks or .m MATLAB Functions to specify state transition and measurement functions.
See block help for function syntaxes, which depend on if noise is additive or nonadditive.
System Model  Multirate
State Transition
Function: batt teFen
@ oD on )
v . Process noise: Additive Covariance: le-6*eye(d) <dx4 dou
Initialization
e Initial state: [1; 0; 0; 0] i Initial covariance: [2.55e-6111]

Unscented Transformation Parameters

Apha: 1 i Beta: 2 i Kappa: 0

Measurement 1

Function: atteryMeasurementFcn (] Add Enable port

Measurement noise: Additive

| Enable measurement wrapping

Covariance: 0.5

Add Measurement Remove Measurement

Settings

{8 Use the current measurements to improve state estimates
_] Output state estimation error covariance

Data type: double
Sample time: Ts

oK Cancel

X

) Time-varying

Time-varying

Help

Apply

Sekil B.5 : UKF algoritmasi parametreleri
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