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OZET

Bu calismada, gelistirilmis bir elektrik-termal baglantt modeline dayali olarak
lityum-iyon piller i¢in bir optimizasyon stratejisi ve soguk ortamlarda sarj yontemi
onerilmistir. HPPC (Hybrid Pulse Power Characterization) deneyi araciligiyla, ikinci
dereceden RC esdeger devre modelinin parametre tanimlamasi yapilarak lityum iyon
pilin elektrik-termal baglanti modeli olusturulmustur. Sarj siiresi ve sarj sicaklik
faktori dikkate alinarak, lityum-iyon pilin ¢ok asamali sarj stratejisi, Matlab GA
Toolbox kullanilarak, meta sezgisel algoritmalardan birisi olan Genetik Algoritma ile
optimize edilmistir. Bu tez ¢alismasinin hedefi 6nerilen ¢ok asamali sabit akim sarj
yonteminin, geleneksel sabit akim-sabit voltaj (CC-CV) sarj yontemiyle sarj edilen
batarya 6rneklerinin sicakligina kiyasla sarj islemi sirasindaki diisiik sicakligin artigina
katki saglayarak batarya bozulmasini 6nlemek kalmayip ayni zamanda sarj siiresini de
azaltigim1 gostermektir. Bu nedenle, Onerilen optimize sarj stratejisi, hizli sarjin
saglanmas1 temelinde sarj sicakligi artisini belirli bir 6l¢iide sinirlamakla ve batarya
sisteminin termal yonetimi ve batarya sarj sisteminin tasarimi ve giivenli sarj yontemi
icin belirli bir teorik temel saglamistir. Bu kapsamda eksi sicakliklarda literatiirde

sinirlt ¢alisma bulundugundan ¢alisma yenilik icermektedir.

Anahtar Kelimeler: Sicaklik Artisi, Sarj Optimizasyonu, Lityum-iyon Piller,
Elektrikli Arac.



SUMMARY

In this work, an optimization strategy for lithium-ion batteries based on an
improved electrical-thermal coupling model and charging method in cold
environments is proposed. Through HPPC (Hybrid Pulse Power Characterisation)
experiment, the electrical-thermal junction model of the lithium-ion battery is
established by parameter identification of the second-order RC equivalent circuit
model. Considering the charging time and charging temperature factor, the multi-stage
charging strategy of the lithium-ion battery is optimized using the genetic algorithm
optimization method. The objective of this thesis is to demonstrate that the proposed
multi-stage constant current charging method not only prevents battery degradation
but also reduces the charging time by contributing to the increase of the low
temperature during the charging process compared to the temperature of battery
samples charged by the conventional constant current-constant voltage (CC-CV)
charging method. Therefore, the proposed optimized charging strategy limits the
charging temperature rise to a certain extent on the basis of ensuring fast charging and
provides a certain theoretical basis for the thermal management of the battery system
and the design of the battery charging system and safe charging method. In this
context, since there are limited studies in the literature at minus temperatures, the study

is novel.

Key Words: Temperature Rise, Low Temperature Charge Optimization,

Lithium-ion batteries, Electric Vehicle.
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1. GIRIS

Gliniimliz batarya teknolojilerinden biri olan lityum iyon bataryalar
tasmabilir elektronik cihazlar, otomotiv elektrik ve elektronik sistemleri ve
yenilenebilir enerji sistemlerinde yaygin olarak kullanilan olgunlagmis bir teknoloji
tiriini olup, giin gectikge daha ekonomik olarak {iretilebilmektedirler. Bir¢ok iilke
kendi lityum-iyon batarya projelerini baslatmistir. Lityum-iyon bataryalar yiiksek
enerji yogunluklari, yliksek acik devre voltajlari, diisiik kendi kendine desarj hizlar,
hafiza etkisi olmamasi, diisiik bakim-onarim gereksinimleri ve uzun ¢evrim Omiirleri
gibi avantajlara sahiptir. Bu avantajlar, lityum-iyon bataryalarin elektronik cihazlarda
yaygin olarak kullanilmasini saglamistir. Ancak, lityum-iyon bataryalarin diisiik sarj
hizlar1 ve sarj yonteminin pil 6mrii tizerindeki belirsiz etkileri gibi darbogazlari vardir.
Lityum-iyon bataryalarin performanslari ve dmiirleri ¢alisma kosullarinin yani sira sarj
yontemlerine bagli olarak degisir.

Son yillarda, lityum-iyon batarya sarj isleminin optimizasyonu onemli bir
bilimsel arastirma konusudur. Genetik algoritmalar (GA'lar) karmasik ¢cok amagh
problemleri ¢6zmek i¢in gli¢lii bir optimizasyon teknigi olarak biiyiik ilgi gérmiistiir.
GA'lar dogal evrim ilkelerinden ilham alir ve en iyi ¢6zlim kiimesini bulmak i¢in dogal
secilim siirecini taklit eder. Batarya tasarimi ve optimizasyonu da dahil olmak {izere
cesitli miithendislik alanlarinda basariyla uygulanmislardir.

Gelecekte kiiresel lityum rezervlerin giderek azalacagi goz oniine alindiginda,
lityum-iyon bataryalarin yiiksek verimle caligmalarini saglamak ve Omiirlerini
uzatmak i¢in bu bataryalarin sarj edildikleri kosullardaki elektro-Kimyasal
karakteristiklerine ve uygulama alan parametrelerine uygun sarj stratejileri ve 1sil
yonetim teknolojileri gelistirilmesi gereklidir.

Batarya sarj stratejisinde ii¢ amag¢ vardir; sarj siiresinin kisaltilmasi, sarj
esnasinda sicaklik artisinin distiriilmesi, sarj kapasitesinin arttirtlmasi. Optimize
edilmesi gereken hedefler ise sarj siiresi ve sarj sicaklik degeridir. Sicaklik, bataryanin
performansi ve emniyeti tizerinde 6nemli etkisi olan bir parametredir. Batarya sicaklig
belirli bir siir1 asarsa, katot kafes yapisi etkilenecek ve giivenlik riskleri ortaya
cikacaktir. Gerek bataryanin sarji gerekse kullanimi sirasinda sicaklik artisim

siirlamak gerekir.



Termal kacak diislik sicakliklarda meydana gelemez ancak bataryanin
bozulmasina yol agar. Ayrica, diisiik ¢evre sicakliklari asir1 sarj olasiligini artirr,
clinkii distik sicakliklarda daha ciddi polarizasyon, sistemin sarj kesme voltajina daha
kolay ulagmasina ve agsmasina neden olur. Ayrica, bozulma mekanizmalar1 degisebilir
ve dislik sicakliklarda asir1  sarjin neden oldugu bozulma &zellikleri
oda sicakligindakilerden farkli olabilir. Diisiik sicakliklarda, sistem kat1 elektrolit ara
ylizey ayrigsmast, negatif ve pozitif elektrot ayrismasi gibi bazi yan reaksiyonlar i¢in
gereken baslangic sicakliklarina ulagamayabilir. Ayrica, diisiik sicakliklar batarya
polarizasyon direncini de artirarak negatif elektrot potansiyelinin Li/Li*'ya gore 0 V'un
altina diismesine neden olabilir ve bu da lityum birikimini artiracaktir. Bununla
birlikte, bataryalar tarafindan tiretilen 1s1, diisiik sicakliklarda batarya bozulmasini
hafifletmek icin sicaklig1 yeterince artirabilir. Verimli diistik sicaklik pil uygulamalar
icin diisiik sicakliklarda asir1 sarj sirasinda bozulma 6zelliklerini tam olarak anlamak
icin daha fazla arastirmaya ihtiyag¢ vardir.

Asint sarj sirasinda bozunma 6zellikleri ve mekanizmalari iizerine yapilan
arastirmalarin ¢ogu oda sicakliginda gerceklestirilmis olup diistik sicaklik etkileri
lizerine ¢ok az ¢alisma yapilmistir. Liu ve arkadaglar1 [1] NCM 523 (%50 Nikel, %20
Kobalt ve %30 Mangan kimya katot malzemesi) pillerini 4,5 V'ta asir1 sarj
dongiileriyle asir1 sarj etmistir. Ana bozulma mekanizmasinin pozitif NCM aktif
malzemesinin kayb1 ve ardindan lityum envanterinin kayb1 oldugunu, artan omik
direncin ise en kii¢iik etkiye sahip oldugunu bulmuslardir. Togasaki ve arkadaglari [2]
4,4 V'ta asir1 sarj edilen NCA pillerinin bozunma 6zelliklerini inceleyerek kapasitenin
baslangicta kademeli olarak azaldigini ve daha sonra daha hizl bir sekilde azaldiginm
gostermistir. Juarez-Robles ve arkadaslar1 [3] LCO bataryalarini 4,3-4,8 V'ta asir1 sarj
etmis ve sonuglar 4,5 V'u asan LCO bataryalarinin belirgin hacim genislemesine ve
yiiksek kapasite azalma oranlarna sahip oldugunu gostermistir. Bu calismalar,
cevresel sicakligin etkisini dikkate almadan sarj akimi ve sarj voltajinin bozulma
ozellikleri lizerindeki etkisine odaklanmistir.

Literatiirde oda sicakliginin altindaki sicakliklarda asir1 sarjla ilgili az sayida
¢alisma bulunmaktadir. Qian ve arkadaslar1 [4] NCM 111 (%10 Nikel, %10 Kobalt ve
%80 Mangan kimya katot malzemesi) pillerini 45 °C'de 0,1C akimla bir¢ok dongii
boyunca %110 SoC'ye kadar asir1 sarj etmis ve asir1 sarjli pillerin hizmet dmriiniin

normal sarjli pillerin {igte birine diistiigiinii tespit etmistir. Liu ve arkadaglari [5] NCM



622 (%60 Nikel, %20 Kobalt ve %20 Mangan kimya katot malzemesi) bataryalari -20
°C'de 24 saat depoladiktan sonra 20 °C'de asir1 sarj etmis ve sonug olarak maksimum
termal kagak sicakliginin diistiigiinii géstermistir. Ouyang ve arkadaslar [6] cesitli
cevre sicakliklarinda (0 °C, 20 °C, 50 -C ve 70 °C) asir1 sarj sirasinda pil bozulmasini
incelemis ve 5 V'ta asiri sarj edilen pillerin 4,5 V'ta asir1 sarj edilenlere gore ¢evre
sicakliklarina daha duyarli oldugunu bulmustur. Dolayisiyla, sicaklik, farkli
sicakliklarda farkli bozulma o6zelliklerine sahip asir1 sarjin neden oldugu pil
bozulmasimi biiyiik Olclide etkilemektedir. Oda sicakliklarinda asiri sarjin neden
oldugu bozulma mekanizmalar1 kapsamli bir sekilde incelenmis olsada, diisiik
sicakliklarin etkisi hala net degildir. Ozellikle diisiik sicakliklarin etkisi ile oda
sicakliklart arasindaki fark agikliga kavusturulmamistir. Bataryalarin diisiik
sicakliklarda asir1 sarj olma olasilig1 daha yiiksektir ve diisiik sicakliklarda asir1 sarjin
neden oldugu bozulma 6zellikleri oda sicakligindakilerden farklidir.

Gilintimiizde, gelencksel CC-CV sarj yontemine alternatif sarj stratejileri
gelistirmek amaciyla, arastirmacilar Taguchi yontemini, genetik algorita (GA), karinca
koloni sistemi, parcacik lisiisme, tam say1 lineer programlama (ILP) ve deneyim
temelli ¢ok amacli optimizasyon algoritmalarim1 kullanarak, batarya ¢aligma
performansi, omrii ile sarj kapasitesini, enerji kayiplarin1 ve sarj siiresini etkileyen
cesitli faktorlerin etkilesimini goz Oniine alarak, c¢ok kademeli (adimli) sarj
yontemlerinde her kademe icin ¢ok amaghh optimal akim degerlerini
belirleyebilmektedirler.

Gli¢ lityum-iyon bataryalarinin sarj1 i¢in, CC-CV yontemi yerine, kutuplagma
voltaj1 ve ylik kesme voltaji kisitlar: altinda, elektrik yiikii durumuna bagli olarak kabul
edilebilir sarj akim degerini belirlemek suretiyle, kutuplasma zaman sahibine gore
belirlenen kabul edilebilir sarj akimi egrisini esas alan, pratikte kullanilabilir bir sarj
stratejisi gelistirilebilecegi belirtilmistir [7].

Degisken frekanshi darbeli sarj sistemiyle optimal sarj frekansini dinamik
olarak uygulayarak batarya empedansini minimum seviyede, dolayisiyla ortalama sarj
akimini maksimum seviyede tutmak suretiyle lityum-iyon batarya sarj hizin1 standart
CC-CV sistemlerine gore %24, geleneksel sabit frekansli darbeli sarj sistemlerine gore
%10 arttirmak miimkiindiir [8]. Degisken voltaj darbeli sarj yontemiyle lityum-iyon

batarya sarj hizinin CC-CV yontemine gore %14 arttirilabilecegi savunulmustur [9].



Tamamen bosalmaya yiiz tutmus bir lityum-iyon bataryanin kisa bir siirede
cok yiiksek akimla anma kapasitesinin {i¢te birine kadar sarjin1 miiteakiben standart
yontemlerden biriyle tam kapasitesine kadar sarj edilmesinin bataryaya zarar
vermedigi tespit edilmistir [10].

Ote yandan, lityum-iyon bataryalarin emniyetle ¢alismalarini saglamak
amactyla, batarya yaslanma siireci parametrik test datasina dayali batarya modelleri
temelli batarya saglig1 ongorii ve izleme sistemleri gelistirilmistir. Bunun 6tesinde, bir
lityum-iyon bataryanin fonksiyonelligi elektrik yiikii ve saglik durumlari ile ¢alisma
sicakligl ve sarj-desarj gecmisine baglidir.

Glinitimiiz elektrikli ulagim araglarinin gereksinimi olan uzun menzil, hizl
sarj ve diisiik sicakliklarda sarj edilebilirlik mevcut batarya teknolojileriyle
saglanamamaktadir. Diisiik sicakliklarda bir lityum-iyon bataryanin kimyasal etkinligi
azalir, i¢ direnci artar ve kapasitesi diiser. Lityum iyon bataryalarin sarj siirelerinin
uzunlugu, elektrikli araclarin yaygin kullanimimi kisitlayan temel bir sorundur. Bu
sorunu ¢ozmek i¢in ¢esitli stratejiler onerilmistir. Literatiirde lityum iyon bataryalarin
¢ok kademeli (adimli) CC-CV, voltaj temelli gok kademeli sabit akim, elektriksel yiik
temelli ¢ok kademeli sabit akim gibi farkli hizli sarj yontemlerinin ¢ok amach
optimizasyonlari ¢esitli algoritmalar vasitasiyla gerceklestirilmistir.

Cok asamal1 sabit akimla sarj stratejilerinde, 6nceden belirlenen anahtarlama
kosuluna (sarj kesme voltaj1) gore her adimdaki sarj akimi optimize edilir. Amag en
kisa siirede, en az enerji kaybiyla, en yliksek sarj kapasitesine ulagmaktir. Sarj siiresi
ist sinir1, batarya dmriine ve ulagim araci siiriis menziline bagli olarak belirlenen sarj
edilmeyen kapasitenin alt ve st sinirlari, uygulanabilecek en kii¢lik ve en biiyiik sarj
akimlar1 ve sarj akiminin giderek azalmasi kisitlar: altinda ¢ok amagli optimizasyon
(pareto cephesini olusturan hallere agirlik ¢arpanlar1 yontemi uygulanarak, en kisa sarj
stiresinde, batarya azami sicaklik sinirin1 asmadan miimkiin olan en az enerji kaybiyla,
bataryayr miimkiin olan en yiiksek sarj haline ulastiran, secilen sarj kesme voltajina ve
sarj kademeleri sayisina bagli olarak, her kademe i¢in sarj akimi degerlerinin
belirlenmesi) gerceklestirilir. Secilen sabit akimla sarj kademeleri sayisi, sarj kesme
voltaji ve amaglanan hedeflerin agirlik carpanlarina bagli olarak optimal sonuglar

degisir [11].



1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve icerigi

Elektrikli otomobiller genis uygulama olanaklarina sahiptir ve ara¢ giic
bataryalarinin sarj teknolojisi, yeni enerji otomobillerinin gelistirilmesinde anahtar
teknolojilerden biridir. Geleneksel lityum pil sarji1 ¢ogunlukla sabit akim-sabit voltaj
yontemini benimser, ancak siirekli ve sik sarj uygulama, diisiik sicaklik kosullarinda
hizlandirilmis kapasite diisiisiine neden olur ve bu da verimsizlik, giivenlik sorunlarina
yol agar. Lityum-iyon pillerin sarj siireciyle ilgili yukarida belirtilen sorunlari
hedefleyen bu caligsma, gelistirilmis bir elektrik-termal baglanti modeline dayali olarak
lityum-iyon piller i¢in bir optimizasyon stratejisi ve soguk ortamlarda sarj yontemi
onermektedir. HPPC deneyi araciligiyla, ikinci dereceden RC esdeger devre modelinin
parametre tanimlamasi yapilacak ve lityum pilin elektrik-termal baglanti modeli
olusturulacaktir. Sarj siiresi ve sarj sicaklik faktorii dikkate alinarak, lityum-iyon pilin
cok asamali sarj stratejisi genetik optimizasyon algoritmasi ile optimize edilecektir.

Lityum-iyon bataryalarin ¢alisma performanslarini yiikseltmek, dmiirlerini
uzatmak ve miimkiin olan en kisa siirede, en az enerji kaybiyla, emniyetli olarak
hedeflenen kapasiteye kadar sarj edilebilmelerini saglamak amaciyla optimal hizli sarj
stratejileri gelistirmek gerekir. Bu amacla, bataryanin sarj durumunu tahmin etmek
icin bataryanin elektrik esdeger devre modelini ve 1s1l modelini igeren birlesik bir
model kurulmalidir. Bu model, bataryanin sarj1 ve kullanilmasi esnasinda sicaklik
artisin1 hesaplayarak izin verilen sinir degerlerin {izerine ¢ikmasini 6nlemek amaciyla
kullanilir.

Bu c¢alismanin hedefi onerilen ¢ok asamali sabit akim sarj yonteminin,
geleneksel CC-CV sarj yontemiyle sarj edilen batarya drneklerinin sicakligina kiyasla
sarj 1slemi sirasindaki diigiik sicakligin artigina katki saglayarak batarya bozulmasini
onlemek kalmayip ayn1 zamanda sarj siiresini de azalttigini gdstermektir. Bu nedenle,
Onerilen optimize sarj stratejisi, hizli sarjin saglanmasi temelinde sarj sicaklig1 artisini
belirli bir dlgiide sinirlamakla ve batarya sisteminin termal yonetimi ve batarya sarj
sisteminin tasarimi ve giivenli sarj yontemi icin belirli bir teorik temel saglayacaktir.

Geleneksel lityum pil sarji ¢ogunlukla sabit akim-sabit voltaj yontemini
benimser, ancak siirekli ve sik sarj uygulama kosullari, giivenlik sorunlarina kolayca
yol agan sicaklik artisina ve hizlandirilmis kapasite diisiisiine neden olur. Lityum iyon

pillerin sarj islemiyle ilgili yukarida belirtilen sorunlar1 hedefleyen bu calisma,
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gelistirilmis bir elektrik-termal baglanti modeline dayali olarak lityum iyon piller i¢in
bir optimizasyon stratejisi ve sarj yontemi onermektedir. Samsung INR21700-50E
pillerinin HPPC deneyi sayesinde, ikinci dereceden RC esdeger devre modelinin
parametre tanimlamasi tamamlanacak ve lityum pilin elektriksel-termal modeli
kurulacak. Sarj siiresi ve sarj sicakligi artisi gibi iki faktor dikkate alindiginda, lityum-
iyon pilin ¢ok asamali sarj stratejisi, genetik optimizasyon algoritmasi tarafindan
optimize edilecektir.

Cok asamal1 sarj stratejisinde kademe sayisi1 az oldugunda, sarj kapasitesini
garanti altina almak icin sarj akimi diisiiriilerek batarya 1sinma hizinin azaltilmasi sarj
stiresini uzatir. Farkli 1sinma hizina sahip kademelerin sayisi arttirilarak sarj siiresi
onemli dl¢iide kisaltilabilir. Bununla birlikte, asama sayis1 belirli bir degere ulastiktan
sonra, artan agsama sayisi ile sarj siiresinin kisalmasi thmal edilebilir 6l¢iide azalir.
Deneysel sonuglar, onerilen sarj yonteminin bataryanin sarj edilebilen kapasitesini
yiikseltirken, sarj siiresini ve sarj esnasinda sicaklik artisini optimize edilebildigini
gostermektedir. Dolayisiyla, sarj siiresince emniyet acisindan kabul edilebilir
maksimum batarya sicaklik kisitlamasi altinda, sarj siiresi, sabit sarj akimi
uygulanacak kademe sayis1 ve her kademe i¢in uygulanacak sarj akimi, bataryanin sarj
edilebilen kapasitesi, ¢alisma performansi ve dmrii azaltilmadan optimize edilmelidir.

Genetik algoritma (GA), biyolojik evrimden dogal seleksiyon ve en uygun
olanin hayatta kalmasi ilkelerinden esinlenen secim, ¢caprazlama ve mutasyonu igeren
uyarlanabilir bir optimizasyon teknigidir. GA, hem kisith hem de kisitlamasiz
optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in etkili bir yontemdir. GA, popiilasyon olarak
adlandirilan ¢oziimiin genetik bir temsilini ve ¢6ziimii degerlendirmek i¢in kullanilan
bir uygunluk fonksiyonunu gerektirir. GA'y1 optimum ¢6ziimii bulmak i¢in kullanmak
i¢in, Once bir ¢oziim popiilasyonunu rastgele baglatin ve ardindan popiilasyonun
optimum bir ¢ézlime dogru gelismesini saglayan bir sonraki nesli tiretmek i¢in se¢im,
caprazlama ve mutasyon operatorlerinin tekrar tekrar uygulanmasi yoluyla. Bu
sezgisel yontem (bazen meta sezgisel olarak da adlandirilir) miihendislikteki

optimizasyon problemlerine faydali ¢oziimler iiretmek i¢in rutin olarak kullanilir.



2. PIL MODELLEME

Pil modellemesi pillerin belirli ylikleme kosullar1 altinda nasil tepki verdigini
belirlemek icin yapilmaktadir. Pil modellerini kullanan ¢ogu uygulama i¢in, pilin
tizerindeki voltaj ve iginden akan akim da dahil olmak iizere pilin elektriksel
Ozelliklerini dogru bir sekilde tahmin etmek 6nemlidir. Bugiine kadar literatiirde farkli
modelleme yontemleri bulunmaktadir. Yapilan bu tez ¢alismasinda, farkli metodlar
kisaca aciklanacak ve esdeger devre modelleri tizerinden pil modellemesinin
derinlemesine analizi yapilacaktir. Pil durumlar1 sensorler tarafindan dogrudan
Olciilemez ve bu degerler genellikle model tabanli tahmin algoritmalar1 kullanilarak
cikarilir. Bu nedenle, dogru pil modelleme teknikleri son derece 6nemlidir. Bu tiir
teknikler, gercek hayattaki uygulamalarda Li-Ion pil paketlerinin gilivenilirligini ve
faydasi artirabilir. Bununla birlikte, bu modellerin karmasikligi, 6zellikle gereken
biiyiik hesaplama ¢abasi nedeniyle hala kritik bir sorun olmaya devam etmektedir. Bu
nedenle, gercek zamanli olarak dogru sonuglar i¢in bu modelleri mikroislemcilerde
kullanmak i¢in dogruluk ve karmasiklik arasinda bir denge saglanmasi gerekir.
Yiksek dogruluklu bir bilgisayar simiilasyonunun gelistirilmesi gerekmektedir.
Laboratuvar test sonuglari pil performansini ger¢ek hayatta tahmin edebilmeli ve bu

nedenle modelleme ve simiilasyon birbirini tamamlayici hareket etmelidir.
2.1. Pil Modelleme Yontemleri

Pil performansini degisen derecelerde dogrulukla tahmin edebilen ¢esitli pil
modelleri mevcuttur. Modeller, karmagikliklarin dogasina ve modelin uygulanmasi
icin gerekli testlere gore farklilik gosterir. Pil modelleri 6zelliklerine ve teorik
temellerine gore dort kategoride siniflandirilmistir; elektrokimyasal, deneysel,
istatiksel ve elektriksel devre modelleri. Batarya igindeki elektrokimyasal reaksiyonlar
temelinde, elektrokimyasal modeller diger modellerin temelini olusturur. Deneysel
modeller, elektrokimyasal modeli basitlestirmek i¢in matematiksel ifadeler
kullanilarak  gelistirilir.  Elektriksel devre modelindeki devre bilesenleri
elektrokimyasal modeldeki reaksiyonlara bir alternatif olarak goriilebilir. Ayrica, veri
odakli modeller, egitim Orneklerinin veri analizi yoluyla elektrokimyasal modelin

performansini tanimlamak olarak goriilebilir.



2.1.1. Deneysel Model

Deneysel modellerde, batarya terminal voltaji, SOC ve akimin matematiksel bir
fonksiyonu olarak temsil edilir. Basitlestirilmis bir elektrokimyasal model olarak
kabul edilen deneysel model, bir bataryanin temel dogrusal olmayan 6zelliklerini
diisiik dereceli polinom veya matematiksel ifadelerle temsil eder. Ampirik modelin
dogrulugu daha fazla parametre eklenerek gelistirilebilir ve dogrulugu artar ancak

batarya i¢inde daha fazla etki oldugunda, hesaplama yiikii de artmaktadir.

2.1.2. Elektrokimyasal Model

Elektrokimyasal modeller, batarya mekanizmas1 hakkinda derinlemesine bilgi
verir. Elektrokimyasal kinetige ve yilk transfer siirecine gore, elektrokimyasal
modeller batarya igindeki i¢ reaksiyonlari tanimlamak amaciyla olusturulmustur.
Elektrokimyasal modeller, Faraday'in birinci yasasi, Ohm yasasi, diflizyonun Fick
yasast ve Butler-Volmer denklemi gibi bir dizi fiziksel yasanin temelini olusturur.
Elektrokimyasal model, dogrusal olmayan bir Kismi Diferansiyel Denklemler (PDE's)
formunda ifade edilir. Bu nedenle, dogrudan analitik bir ¢6ziime sahip olmak igin,
elektrokimyasal modeli kullanmanin 6n kosulu PDE'leri Adi Diferansiyel
Denklemlere (ODE'ler) doniistiirmektir. Elektrotlarda ve elektrolitte dagitilmis
elektrokimyasal reaksiyonlari anlamak i¢in uygundurlar. Bu tiir modeller,
mikroskobik parametrelerin (6r. aktif hiicre malzemesi, konsantrasyon dagilimi) pilin
makroskopik o6zelliklerine (6r. voltaj ve akim) bagimliligini iliskilendirir. Bu tiir
modeller, bir pilin i¢ mekanizmasimin her ayrintisini igerir ve bu da onlar1 oldukca
hassas hale getirir. Parametreler, birlestirilmis zamanla degisen kismi diferansiyel
denklemler [12] ile iliskilidir ve ¢dzliim giinlerce simiilasyon siiresi gerektirebilir.
Ayrica, oOnemli sayida bilinmeyen parametre, zayif model saglamligina
(ekstrapolasyon altinda) yol agan asir1 uydurma sorunlari verir. Elektrokimyasal
modeller, genellikle patent korumali olan dahili pil bilesimi hakkinda ayrintili bilgi
gerektirir. Bununla birlikte, karmasik sayisal algoritmalar, bu modellerin dogruluk
degerlerini ortadan kaldiran ve onlar1 pil yonetim sistemlerinde ise yaramaz hale

getiren biiyiik bir hesaplama cabas1 gerektirir.



2.1.3. Matematiksel Model

Matematiksel modeller, bir pilin ¢alisma siiresi 6zelliklerini tahmin etmek i¢in
deneysel iligkilere dayanir. Matematiksel bir modelin 6rneklerinden biri, pillerin pulse
desarj1 sirasinda sarj geri kazanim mekanizmalarinda yer alan belirsizliklerle ilgilenen
stokastik yontemlerin kullanimini igerir. Ancak bu yontemler, devre optimizasyonu
icin gerekli olan herhangi bir akim-gerilim iliskisi bilgisi sunmaz. Bazi analitik
modeller, pil kapasitesi ve desarj hiz1 arasindaki dogrusal olmayan iligkiyi tahmin
edebilen Peukert yasasi gibi basit denklemleri kullanir, ancak geri kazanim etkisini
dikkate almaz. Matematiksel modellerin hesaplanmasi, elektrokimyasal ve esdeger
devre modellerine kiyasla nispeten kolaydir. Ancak, bu modeller yalnizca belirli
uygulama tiirleri i¢in ¢alisir ve tipik olarak %5-20 araliginda ¢ok diisiik dogruluk sunar
[12].

2.1.4. Elektriksel Devre Model

Elektriksel devre modelinde sistem modeli esdeger devreler iizerinden
olusturulmaktadir. Esdeger devreler ile olusturulan pil modeli matematiksel igslemlere
olanak saglayarak pil modelindeki dogruluk performansini arttirmaktadir. Literatiirde

kullanilan ¢esitli esdeger devre modeller bulunmaktadir.

2.1.4.1. Esdeger Devre Model

Esdeger devre modelleri (ECM), SoC ile ilgili bir voltaj kaynagi, dahili bir
diren¢ ve girisler (akim, SoC ve sicaklik) ile terminal voltaji arasindaki elektriksel
iligkiyi tanimlayabilen, pil performansini 6lgmek i¢in aktif (6rn. kapasitorler) ve pasif
(6rn. direngler) elektrikli bilesenler kullanir. Bu modeller, dogruluk ve hesaplama
cabasi arasinda bir dengedir; bu, bu modellerin matematiksel modellerden daha yiiksek
dogruluga ve elektrokimyasal modellerden daha diisiik hesaplama ¢abasina sahip
oldugu anlamina gelir. Yani ampirik modellerle karsilastirildiginda, ECM'ler
bataryanin elektriksel karakteristiginin anlagilmasi i¢in ¢ok daha kolaydir. Ayrica, ¢ok
sayida devre bileseni ve bunlarin kombinasyonlar1 nedeniyle ECM, arastirmacilara
uygulamalari i¢in uygun bir yap1 tasarlama konusunda yeterli 6zgiirliik saglar. Genel

olarak ECM'de direng kendi kendine desarji, yiiksek degerli kondansator veya voltaj
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kaynagi ise bataryanin OCV'sini gosterir. Farkli zaman sabitlerine sahip RC ciftleri,
elektrolit ve gozenekli elektrotlardaki diflizyon siirecini ve elektrottaki yiik transferi
ve ¢ift katman etkisini temsil eder. Bir laboratuvarda sarj ve desarj deneyleri yapilarak
bir ECM olusturulabilir. ECM'ler, yiiksek dogrulukla yiiksek dinamik simiilasyon
sunan elektrikli araclarin BMS'sinde genis ¢apta kabul gérmistiir. Bu modelleme
yaklagiminda, pil performansi, hiicre ¢alisma kosullarinin dl¢iilmesi ve izlenmesinden
dogrudan tahmin edilebilir. Iliskili esdeger devre, pil davranisini tahmin etmek icin bir
arag olarak kullanilir.

Rint modeli, Thevenin modeli, Partnership for a New Generation of Vehicles
(PNGV) modeli baz1 esdeger devre modelleridir. Literatiirdeki en yaygin devreler
birinci ve ikinci dereceden Thévenin esdeger devresi ve PNGV'dir (Yeni Nesil Araglar
i¢in Ortaklik). Bu modeller iki nemli avantaj sunmaktadir: LIB'lerin statik ve dinamik
ozelliklerini yeterince temsil ederken asiri karmasik degildirler. Bu nedenle sorunsuz
bir sekilde uygulanabilir ve parametreleri kolayca bulunabilir. Dort devrenin semasi
Sekil 2.1'de gosterilmektedir. Yapilan calismalarda degisen dogruluk derecelerine
sahip ECM'ler gelistirmistir. Bazilar1 yalnizca bir RC dali olan ECM'leri uygularken,
iki veya daha fazla RC dali [13] olan ECM'ler gelismis dogruluk sundugu sonucu
cikarilmistir. Bununla birlikte, iki RC dalinin 6tesine daha fazla karmasiklik
eklemenin, ek hesaplama ¢abasiyla artan dogrulugu hakli ¢ikarmadigini kanitlanmastir
[14]. Hatta baz1 modeller, Li-iyon pillerdeki histerezisin etkisini modellemek igin 6zel
bilesenler igerir. Birinci dereceden RC modelinin sematik diyagrami Sekil 2.1a'da
gosterilmektedir; burada kontrol edilebilir voltaj Uy, genellikle SoC ile dogrusal
olmayan bir sekilde degisen lityum-iyon pilin agik devre voltajini, R, ise elektrolit
direncini ve pilin baglanti direncini tanimlayan lityum-iyon pilin omik direncini
gostermektedir, R; polarizasyon direncini, C; polarizasyon kapasitansini, I akim
sensoriinden dogrudan 6lgtilebilen yiikten gecen akimi ve U; bir voltaj sensoriinden
dogrudan Slgiilebilen bataryanin terminal voltajint gdsterir. Paralel RC ag1 lityum-iyon
pilin dogrusal olmayan polarizasyon tepkisini tanimlar ve I desarj i¢in pozitif ve sarj

i¢in negatiftir.
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Sekil 2.1: Rint Model (a), PNGV (b), Birinci dereceden direng-kapasitér (RC) (c) ve

Ikinci dereceden RC (d) esdeger devre modelleri.

Ikinci

dereceden RC modelinin

sematik diyagrami

Sekil

2.1.c'de

gosterilmektedir; burada Uycy, Ry, | ve U, lityum-iyon pilin dogrusal olmayan

polarizasyon tepkisini tanimlamak i¢in iki paralel RC ag1 olmasi disinda, birinci

dereceden RC modelindeki ile ayn1 anlamlara sahiptir.

Hepsinde, U,y gerilimi SoC ile dogrusal olmayan bir sekilde degisen agik devre

gerilimi (OCV), R, elektrolitin omik direnci ve batarya baglanti direnci, Ry, R,

polarizasyon direnci, C;, C, polarizasyon kapasitansi ve U, yiik gerilimidir. RC dali,

LIB'lerin dogrusal olmayan polarizasyonunu tamimlamaktadir. ikinci dereceden

Thévenin devresinde iki RC dali bulunurken, PNGV devresinde OCV, 1/Uocv ' ile

ilgili ek bir kapasitans terimi vardir.
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Tablo 2.1: Farkli esdeger devre modellerinin karsilastiriimasi.

Model Avantaj Dezavantaj

Rint Model Basit, temel, lineer model, simiilasyon Pilin dinamik davranisi
calisma zamani diisiik ve karmasik degil. | miimkiin degil, Diistik

dogruluk.

PNGV Thevenin 1 RC modelinin gelistirilmis Simiilasyon sirasinda
bir versiyonudur. Daha iyi hiicre dogrulugu azaltan
davranigini temsil etmek i¢in 2 kapasitdr | kapasitor nedeniyle
kullanir. bazi hatalar meydana

gelebilir.

1RC Birinci dereceden model ohmik direng ve | Tam olarak dogru

Thevenin kimyasal direnci hesaba katabilir. degil, sadece birkag
Calisma zamani1 ve karmagsikligt dinamik senaryoda
diistiktiir. kullanilabilir.

2RC 1 RC'nin genisletilmis modeli. U¢ ana Model karmasikligt

Thevenin hiicre direnci tiirii hesaba katilir. 1 RC ve | yiiksektir ve bazi
PNGV'den daha dogru. Simiilasyonun karmasik modelleme
karmasiklig1 biraz daha yiiksektir, ancak | denklemlerini igerir.
cok iyi bir dogruluga sahiptir.

Referans [15]’da birinci dereceden RC modeli ve ikinci dereceden RC modeli
karsilastirmali olarak incelenmis ve ECM’ lerin, elektrokimyasal modellerin aksine
hesaplama siiresinde c¢ok biiyiik bir avantaja sahip elektrokimyasal modele dayali
simiilasyon siiresi 9600 s [16] kadar uzunken, bu makaledeki esdeger devre modeline
dayali1 simiilasyon stiresi thmal edilebilir diizeyde oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica
iki RC modelinin iki temsili ¢calisma kosulu altindaki maksimum bagil hatalarinin
timii %2'den azdir ve bu da genellikle gelismis BMS'ler icin ECM'ye dayali
algoritmalar gibi pratik miihendislik hesaplamalar: i¢in hassasiyet gereksinimlerini
karsilayabilir. Ikinci dereceden RC modeli, hem basit hem de karmasik desarj
kosullarinda birinci dereceden RC modelinin aksine ¢ikig hatasini iyilestirmistir, ancak
cok fazla iyilestirme saglamamistir. Bu nedenle, tasinabilir tiiketici elektronigi gibi
siradan uygulamalar icin birinci dereceden RC modeli tercih edilebildigi ancak,
otomotiv ve havacilik gibi kat1 uygulamalar i¢in ikinci dereceden RC modeli tercih
edilebilecegi ve lityum-iyon pillerin esdeger devre modellemesi igin pratik kontrol
sistemlerindeki uygulamalar agisindan biiylik bir Ogretici 6neme sahiptir sonucu
¢ikarilmistir.

Simiilasyon programlarinda kullanabilmek iizere se¢ilmesi diisiiniilen ilk model

bataryanin elektrokimyasal i¢ yapisini tek bir i¢ direng ile gosteren basit dogrusal devre

12



modelidir. Fakat yapilan literatiir caligmalarinda dogrusal modelin gegici rejim

durumlarinda iyi sonu¢ vermedigi goriildiigii i¢in, daha gercek¢i sonuglar elde

edebilmek amaciyla i¢ dirence seri bagh R, C yapisi eklenerek olusturan 2. Dereceden

Thevenin modeli ile tez calismasina devam edilmistir.

2.2. Lityum-Iyon Pil Esdeger Devre Modellinin Parametre

Tanimlamasi

Esdeger devre modelleri, bataryalarin dinamik 6zelliklerini simiile etmek i¢in

gerilim kaynaklari, direncler ve kapasitorlerden olusan bir devre kullanir. Boylece

batarya caligsmasinda gosterilen gerilim ve akim arasindaki iliskiyi tanimlanir. Sekil

2.2'de gosterildigi gibi, bir ECM farkl elektrik bilesenlerinden olusur. A¢ik devre

voltajin1 temsil eden bir voltaj kaynagi, voltaj yanitindaki gecikmeyi temsil eden

paralel RC aglar1 ve hiicrenin i¢ direncini temsil eden bir direng ECM'nin ana

bilesenleridir. Sekil 2.2, bu tez ¢alismasinda uygulanan bir esdeger devre modelini

gostermektedir.

Resistor

+
Uocv \\ ) Voltage Source

C1
R |
]

C2

-
L

Ro

Capacitor

R1

Capacitor

R2

Resistor

Resistor

Us

Sekil 2.2: Ikinci dereceden RC esdeger devre modeli.

Bu esdeger devre modelinde yer alan parametreler asagida detayli olarak

aciklanmustir.
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2.2.1. Acik Devre Voltaji

Bataryanin agik devre voltaji (OCV), batarya agik devre durumunda
birakildiginda bataryanin kararli voltaj degeridir. Batarya sarj edildikten sonra, batarya
terminal voltaj1 agik devre durumunda birakildiginda kademeli olarak sabit bir degere
diisecektir; desarjdan sonra batarya ile ilgili olarak, yiik kaldirildiktan sonra batarya
terminal voltaj1 kademeli olarak sabit bir degere yiikselecektir. Bataryanin
elektromotor kuvveti temel olarak bataryanin a¢ik devre voltajina esittir, batarya
elektromotor kuvveti ise bataryada depolanan enerji miktarini 6l¢gmek i¢in kullanilan
oOlgiitlerden biridir. Bu nedenle, pil OCV'si ile pil SoC'si arasinda belirli bir iligki
vardir. Sabit yontemin dogrudan bir yontem oldugu ve nispeten daha dogru oldugu
OCV'yi elde etmenin birka¢ yolu vardir. Duragan yontemde pil OCV ve SoC
arasindaki iligkiyi elde etmek i¢in pil kapasitesi, standart sarj yontemiyle tamamen sarj
edilir; sonrasinda 25°C, 0°C ve -10°C ortam sicakliklar i¢in sirasiyla darbeli desar;j
testleri gergeklestirilmistir.

Hibrit darbe giicii karakterizasyonu (HPPC) testi, darbe testleri yapmak i¢in tipik
bir test yontemidir. Darbe testi, HPPC testine referansla gergeklestirilir. Darbe desarj
testi, ¢esitli SoC'lerde ve sicakliklarda batarya hiicresi voltaj tepkisini karakterize eder.

Normal CC-CV sarj prosediiriinii kullanan test asagidaki gibidir: Ilk olarak, pil
hiicreleri CC-CV sarj protokolii kullanilir ve bir hiicrenin 100'e kadar tamamen sarj
edildigi kabul edilir. CC-CV sarj rejimi tamamlandiktan sonra % SoC ve kararli durum
icin desarj ve sarj testleri gerceklestirilmistir. Batarya test calismasi sirasinda, akim ve
voltajin 6rnekleme siiresi 1 s idi. Batarya ortam sicakliklar1 25°C, 0°C ve -10°C olarak
ayarlanmistir. Batarya darbe test profili Sekil 2.3°de gdsterilmektedir. C orani, pilin
belirtilen siire i¢indeki ¢ikis degerini ifade eder ve ¢ikis degeri, nominal kapasitenin
katina esittir. Samsung INR21700-50E pillerin 25°C, 0°C ve -10°C sicakliklarda

gerceklestirilen testlerinin prosediirii asagidaki sekilde belirlenmmistir.

1-) Pil full sarj edilir. (Sarj: 0.5C(2450mA), 4.2V, 0.02C(98mA) cutoff)
2-) 1 saat dinlendirilir.

3-) Pil 1C (4900 mA) akim oraninda 6 dakika desarj edilir.

4-) Pil 1 saat dinlendirilir.

5-) 3. Ve 4. Adimlar 10 kez tekrar edilip desarj islemi sonlanir.
14



Ortam sicakligr 10°C'nin altinda olan testler igin, teste herhangi bir rejenerasyon
dahil edilmez. Her testten sonra pil 0.5 C oraninda 4.2V, 98mA kesilmis, pil sicakligt
desarj sicakligi ile aymi olacak sekilde CC-CV prosediiriinde sarj edilmistir. Sekil
2.3°de 100, 90, 80, 70..., 20, 10, %0 SOC' de gerceklestirilen darbeli desarj HPPC testi
icin akim ve voltaj grafigi verilmistir. Kaydedilen veri dosyas: darbeleri ve darbeler
arasindaki miiteakip desarjlar igerir, ilerleyen asamalarda her darbe seti i¢in SoC' yi

belirlemek iizere amper-saat verilerine bakilmistir.

Decharge Current / Voltage 25 °C/ 0 °C/-10 °C Plot

Sekil 2.3: 25°C, 0°C ve -10°C sicakliklarda gergeklestirilen HPPC testi akim ve
voltaj grafigi.

2.2.1.1. Lityum Iyon Pil OCV-SoC Modeli

Batarya acik devre voltaji, SOC ile dogrusal olmayan giiclii bir iliskiye sahiptir.
Lityum-iyon pillerin OCV'si ile SoC'si arasindaki iligki temelde islevsel bir iligkidir.
OCV ve SoC arasindaki monoton artan iliskiye goére, OCV'nin birkag test noktasinin
SoC araligma ve karsilik gelen modellere uydurulmasiyla OCV-SoC egrileri elde
edilir. Bu nedenle, OCV modellemesi, OCV egrisini elde etmek i¢in anahtar adimdir
ve OCV modelinin kalitesi, OCV'nin uygulanabilirligini ve dogrulugunu dogrudan

etkiler.
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Acik devre voltaji (OCV), elektrot malzemelerindeki elektronik enerji
degisimlerini analiz etmek ve pil sarj durumunu (S0C) tahmin etmek ve pil takimini
yonetmek i¢in kullanilan lityum iyon pillerin 6nemli bir karakteristik parametresidir.
Bu nedenle, dogru OCV modellemesi, lityum iyon pil yonetimi i¢in biiyiik 6nem tasir.
[17] de yiiksek kapasiteli lityum-iyon pillerin farkli sicakliklardaki karakteristikleri
ele alinmis ve farkli sicakliklardaki OCV-SoC karakteristik egrileri modelleme, iistel,
polinom, giinah fonksiyonlarinin toplami ve Gauss model uydurma yontemi ile
incelenmistir. Darbe testi verileri. 45 °C sicaklikta tistel model (n = 2), polinom modeli
(n = 3~7), glinah fonksiyonlarinin toplami modeli (n = 3) ve Gauss modeli (n = 4) ile
OCV-SOC egrilerini uydurma parametreleri 45°C, 25 °C, 0 °C ve -20°C elde edilmis
ve hatalar analiz edilmistir. Calismada ki deneysel sonuglar, pilin ¢aligma sicakliginin
OCV-SOC karakteristigini dnemli Ol¢lide etkilendigini gostermistir. Bu nedenle,
modelin dogrulugunu artirmak ve pil durumu tahmininin dogrulugunu iyilestirmek
icin bu faktorlerin dikkate alinmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Modelin polinom
uydurmasi, mithendislikte yaygin olarak uygulanabilmesi i¢in ac¢ik ve basittir. Ayrica,
pili modellerken sicaklik faktoriinii dikkate almak anlamlidir, ¢ilinkii pilin sicaklig
lityum-iyon pilin performansi ve omrii lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir ve pil
durumunun yanlig tahmin edilmesine yol acacaktir. Bu nedenle pil yonetim sistemi pili
dogru bir sekilde kontrol edemez ve bu siire¢ ayn1 zamanda pil dmriiniin bozulmasin
hizlandiracak ve olasi giivenlik risklerini beraberinde getirecektir.

Yapilan literatiir taramasinda SOC-OCYV iligkisini tanimlamak i¢in yaygin olarak
kullanilan, acik ve basit yontem olan egri uydurma modeline karar verilmistir. Boylece
bataryanin agik devre voltaji, SoC'nin bir fonksiyonu yani OCV=f(SoC) bir polinom
olarak temsil edilebilir. HPPC testlerinde, her bir bekleme asamasinin sonunda olg¢iilen
gerilimler nihai agik devre gerilimi olarak kabul edilir. Yukarida HPPC darbeli desar;j
yontemiyle deneysel olarak elde edilen OCV'nin SOC ile degisimi Sekil 2.4'te

gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Agik devre voltajinin (OCV) sarj durumu (SoC) ile degisen egrisi.

Olgiilen bu batarya hiicresi gerilimlerine bagh olarak, elde edilmis olan f(SoC)
fonksiyonu kullanilarak OCV hesab1 yapilmaktadir.

f(SOC)=p1*SOC® + p2*SOC® + p3*SOC* + p4*SOC3 + p5*S0C? +
p6*SOC+p7 (2.1)

2.2.2. Pil Doluluk Oram (SOC) Kestirim Metodlar

Amper-Saat Sayma (Coulomb Sayma) Metodu; en yaygin ve dogrudan
kullanilan yontemdir. Baslangi¢ pil doluluk oraninin bilinmesi gerekir. Hata birikimi
oldukg¢a fazladir.

Acik Devre Voltaji Metodu; Pil doluluk orani ile agik devre voltajinin dogrusal
olmayan iliskisine dayali bir yontemdir. A¢ik devre voltajinin 6l¢iimii i¢in gereken
dinlenme siireleri nedeni ile zaman problemine sahip. Farkli metodlarla birlikte
kullanilmaktadir.

Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Aglart Metodu; Dogrusal olmayan sistemlerin
modellenmesinde yaygin kullanilan yontemdir. Her iki yontemin giiclii ve zayif
yanlar1 vardir. Bulanik mantik 0 ve 1 ifade tiirlinde modelleme yaparken insan bilgisini
igerebilen bir yontemdir.

Kalman tabanl filtreler, kontrol sistemlerinde, sinyal islemede, robotikte ve

navigasyonda yaygin olarak kullanilan matematiksel algoritmalardir. Giiriiltii veya
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belirsizliklerden etkilenen dinamik bir sistemin ger¢ek durumunu tahmin ederler.
Filtreler, ortalama kare hatasini en aza indirerek optimal bir durum tahmini saglamak
i¢in sensor Olgiimlerini matematiksel bir modelden tahminlerle birlestirir. Bahsedilen

ti¢ tiir Kalman tabanl filtrenin kisa ac¢iklamalar1 asagida verilmistir:

* Kalman Filtresi: Dogrusal dinamik sistemlerde, modelin giris ve c¢ikis

bilgilerinden sistemin durumlarii tahmin edebilen bir filtredir.

* Genigletilmis Kalman Filtresi: Dogrusal olmayan matematiksel modeli tam
olarak elde edilmis pilin sarj durumunun kestirilmesi amaciyla kullanilacaktir.

Sistemin dogrusallastirilmasina ihtiyag¢ duyar.

* Kokusuz Kalman Filtresi: Dogrusallastirmaya gerek duymaz. Gergek dogrusal
olmayan modeller ve rastgele durum degiskeninin yaklasik bir Gauss dagilimini

kullanan kokusuz kalman filtresi kullanilacaktir.

Bu calisma da SoC tahmini i¢in uygulamasi basit ve bellek acgisindan verimli
olmasi nedeniyle endiistride yaygin olarak da kullanilan amper-saat sayma metodu
kullanilmistir. Bu yontem, akiiniin sarj veya desarj akimi sirasinda 6l¢iim yapan akim
sensoOriiniin ¢ikisina odaklanir ve sarj durumunu elde etmek i¢in entegre eder.

Amper-saat sayma (Coulomb Sayma) metodunda kullanilan pil doluluk orani formiilii:
SoC, = SoCy — C—lb 0 1,dr (2.2)

Burada SoC;: : mevcut pil doluluk orani, SoCy: baslangi¢ pil doluluk orani, Cy:
kullanilabilir maksimum kapasite, n: coulomb verimliligi ve I ;: yiik akimini ifade
etmektedir. Coloumb verimliligi ya da sarj etme verimliligi olarak da adlandirilan n
formulii:

[ 41q dt

U:m (2.3)

Burada 1;: Desarj akimi, I, : Sarj akimi, t; : Desarj siiresi ve t.: Sarj siiresi

olarak ifade edilmektedir.
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Yukarida belirtilen Coulomb sayma metodunda kullanilan formiiliin

Matlab/Simulink programinda modellemesi Sekil 2.5’ te gosterildigi gibi yapilmustir.

. 1)
50C
Capacity L o)
// ocv
ocv
Table
=10
»

Cell Capacity

Sekil 2.5: Amper-Saat Sayma (Coulomb Sayma) SoC Matlab/Simulink desarj modeli.

Pil doluluk oran formiili kullanilarak yapilan Sekil 2.5’teki modelleme
sonucunda Sekil 2.6’daki sarj durumunun (S0C) zamana bagl degisim grafigi elde

edilmistir.

State of Charge

Sekil 2.6: -10 °C Sicaklikta desarjin zamanla degisen SoC grafigi.
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2.2.3. Ohmik Diren¢

Genel olarak, batarya direncini 6lgmek i¢in kullanilan yontemler giic kapatma
yontemi, adim yontemi ve elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) yontemidir.
EIS yonteminde, batarya farkli frekanstaki bir dizi alternatif akim (AC) sinyaliyle
uyarilir ve ardindan giris uyarma sinyali ile batarya voltaj1 ¢ikis yanit1 arasindaki iligki
analiz edilerek batarya empedans karakteristigi elde edilebilir. Kapatma yontemi ve
adim yOnteminin prensibi benzerdir; burada ohm polarizasyon tepki siiresi ile diger
polarizasyon tepki siiresi arasindaki fark, farkli empedansi tanimlamak i¢in kullanilir.
Akim ani bir degisim gosterdiginde, omik polarizasyonun neden oldugu gerilim
diisiimii kismi anlik olarak degisir ve ardindan diger polarizasyonun neden oldugu
gerilim diisimi kismi, gerilim kararli durum gerilim degerine dénene kadar gegici
stireci iistel yaklagimla tamamlar. Akim degismeden Onceki gerilimin U, ve akimin
degistigi andan sonraki gerilimin U; oldugunu varsayarsak, omik direnci hesaplamak

icin formiil agagidaki gibidir:

U, —U
R, (SoC) = — = 0 (2.4)

Time

4.2

ocv,

Voltage

[
|
| RolS0C,)
|

]

Sekil 2.7: Tek bir darbede (0.5C) ¢ekilen akima kars1 voltaj degisim grafigi
(Bataryanin kimyasal karakteristigi).

Current
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Decharge Current / Voltage 25 °C/ 0 °C/-10 °C Plot

A)/ Voltage (V)

[

Sekil 2.8: -10 °C, 0 °C, 25 °C Sicakliktaki Hibrit darbe giicii karakterizasyonu
(HPPC) test akim, voltaj profili.

Hibrit darbe giicli karakterizasyon test profili Sekil 2.8'de gosterilmektedir.
Bataryadan hibrit darbe giicii karakterizasyon testinde akim ¢ekilirken Sl¢iilen voltaj
degeri diiser ve akim darbesinden sonra diizelir. Buradaki voltaj diisiisiiniin sekli ve
geri kazanimi batarya kimyasallarinin karakteristigidir. Bu darbeli test prosediiriiniin
amact esdeger devreyi kullanarak dogru parametrelerle yeniden iiretebilme daha
spesifik olarak seri direncin geri kazanimin anlik kisminin hesaba katmaktir. Birlesik
RC ¢ifti toparlanmanin iistel kismini agiklamaktadir. Farkli SOC*‘lerde yanitlarin farkli
oldugunu gozlemleyebiliriz. Ayrica sicakliga bagl olarak degistiginide bu grafikteki
herhangi bir darbedeki voltaj grafigine yakinlastigimiz Sekil 2.9 da gozlemleyebiliriz.
Farkl1 SoC'lerden omik direng, polarizasyon direnci ve polarizasyon kapasitansi elde

etmek i¢in adim yontemini benimser.

Sekil 2.9: -10 °C, 0 °C, 25 °C Sicakliktaki Hibrit darbe giicii karakterizasyonu (HPPC)
test voltaj profili yakindan goriintiisii.
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2.2.4. Terminal Voltaji

Akt tarafindan harici bir yiike saglanan voltaj, akii terminal voltaji olarak
adlandirilir. Bu voltajin degeri, agik devre voltajindan oldukea farklidir ve i¢ direng ve

iki RC kolu boyunca voltaj diisiisii ¢ikarildiktan sonra elde edilir.

Uy = Ugey — U —U—Uy (2-5)
av; _ Uy Iy
dt | R, G (2.7)
W, _ Uz I
dt | CyRy | Gy (2.8)

Burada Uycy; acik devre voltaji, R, ; seri direng, R, R, ; blok direng
parametreleri, C;, Cy; blok kapasitor parametreleri, U; ; terminal voltaji, U;, U, ; RC

bloklar1 tizerindeki voltaj diisiimlerini ifade etmektedir.

2.2.5. Dinamik RC Parametreleri (Polarizasyon Direnci ve

Kapasitansi)

ECM'deki paralel RC aglari, hiicrenin dinamik yapisin1 birlestirmek igin
kullanilir. Bu parametreler gegici tepkiyi modellemek i¢in kullanilir. Ry ve R,, yiik
transfer direncini igeren direnglere yapilan faradaik katkilardir. Yiizey kapasitorleri
olarak adlandirilan C; ve C,, pilin yiizey etkilerini ve hiicrenin i¢ kimyasal kinetigini
temsil eder. Sekil 2.7'de isaretlendigi gibi, gecikmeli voltaj yanitinin zaman sabiti, iki
RC dali kullanilarak modellenmistir. Tiim parametreler SoC, sicaklik ve desarj
akiminin degisimi ile degisir. Bu tez ¢calismasinda, parametrelerin analizinde SoC ve
desarj akimi dikkate alinmistir. Sicaklik degisiminden kaynaklanan etkiler dahil
edilmez ve hiicrelerin ortam sicakliklarinda ¢alistig1 varsayilir. Ancak hiicre ¢calismasi,
harici bir sogutma sistemi varliginda analiz edilir. ECM'deki paralel RC aglar,

hiicrenin dinamik yapisini birlestirmek i¢in kullanilir. Bu parametreler gegici tepkiyi
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modellemek i¢in kullanilir. R; ve R,, yiik transfer direncini i¢eren direnglere yapilan
faradaik katkilardir. Yiizey kapasitorleri olarak adlandirilan C; ve C,, pilin yiizey
etkilerini ve hiicrenin i¢ kimyasal kinetigini temsil eder.

Polarizasyon siireci i¢in terminal gerilimi, akim ani bir degisim gosterdiginde
gecici siireci yaklasik olarak tstel bir sekilde tamamlar. Kirchhoff yasalarina gore,
ikinci dereceden RC modeli i¢in terminal geriliminin degisim yasas1 asagidaki

formiille yonetilebilir.

t t

U,=U,p—IRe 1 —IRye @ — IR, (2.9)

Burada 11 = R1 C1, 12 = R» C, zaman sabitini temsil eder.
Uy = U,y — ae bt — ce @ — IR, (2.10)

Yukaridaki iki denklemin katsayilar1 karsilastirildiginda, parametre degerleri
asagidaki gibi elde edilebilir:

R, = a/l (2.11)

R, =c/I (2.12)
C, = 1/(R, b) (2.13)
C,=1/(R, d) (2.14)

Yukarida agiklanan yonteme gore, ikinci dereceden RC modelinin polarizasyon

direnci ve polarizasyon kapasitansi en kiigiik kareler yontemiyle elde edilebilir.

2.3. Model Parametrelerinin Kestirilmesi

Modelde onerilen tiim parametreler SOC, akim ve sicakligin fonksiyonlaridir.
Ancak parametre kestirimi asamasinda her sicaklik i¢in ayri ayr1 parametreler
kestirilmis, SoC ve akimin bagimliligi analiz edilmistir. Onceki arastirmalar,
parametre degerlerini ¢ikarmak icin Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisini
(EIS) kullanmistir. Ancak bu teknik, operasyonun ¢ok daha dinamik ve dngoriilemez
oldugu pratik uygulamalarda kullanilamaz. Parametre ¢ikarmanin arkasindaki ¢ok
daha basit bir teori, anlik voltaj ve akim arasindaki orantiy1 iligkilendiren ohm yasasini

igerir. Bununla birlikte, teknik, yalnizca kullanilan zaman adimu, ilgili reaksiyonun
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zaman sabitinden daha kii¢likse iyi ¢aligir, boylece durumdaki degisiklik minimum
olarak kabul edilebilir. Cok daha gelismis bir teknik, Ry, R;, R,, C; ve C, degerlerini
belirlemek i¢cin MATLAB'da egri uydurma araclarmin uygulanmasini igerir. RO
degeri, bir desarj darbesinin sonunda voltaj degerindeki anlik degisiklik kullanilarak
belirlenir.  Parametrelerin ~ tahminleme  asamasinda  Simulink  Tasarim
Optimizasyonu'ndaki parametre estimation toolbox kullanilmistir. Modelin degisen
ortam kosullarindaki desarj etkisi de hesaba katilmistir.

Model parametrelerinin ¢ikarilmasi i¢in MATLAB'da bir ECM gelistirilmistir.
Model, 6 parametre, Uycy, Ry, R1, R,, C; Ve C,icin baslangi¢ tahminleri ve deneysel
gerilim desarj egrileri ile beslenir. Simulink kontrol ve optimizasyon araglar
kullanilarak bir parametre optimizasyon gorevi belirlenir; model parametrelerini elde
etmek icin her adimda benzetilmis ve Ol¢iilen voltaj egrileri karsilastirilir.

Darbe desarj egrileri tahmin gorevine dahil edildiginden, parametreler her
darbenin basinda ve sonunda elde edilir. Deneyde kullanilan darbeler, pil takimini on
adimda bosaltarak her adimda SoC seviyesini %10 oraninda azaltir. SOC varyasyonu
ile parametrelerin varyasyonu, dolayisiyla kolayca gozlemlenebilir.

Ayrica darbe desarj testleri, desarj akimi ile parametre degisiminin

gozlemlenebildigi 1C akim seviyesinde 3 farkli sicaklikta gergeklestirilir.

2.3.1. MATLAB'da Modelleme

Simulink Tasarim optimizasyonu, parametreleri tahmin etmek icin yinelemeli
teknikler kullanir. Modelden olusturulan desarj profili, deneysel desarj profili ile
karsilastirilir ve parametreler her adimda giincellenir. Her adimda simiile edilen voltaj
deneysel voltajla eslestifinde yineleme sona erer. islem, farkli desarj profilleri
kullanilarak tekrarlanir. Islem, parametrelerin SoC ve akima gére degistigi 2 boyutlu

arama tablolar iiretecektir. Bu islemlerin akis semeas1 Sekil 2.10” da gosterilmistir.
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Sekil 2.10: Parametre tahmini akis semasi.

2.3.2. Model Simiilasyonu

Gerekli model parametreleri belirlendikten sonra, lityum-iyon bataryanin
simiilasyon modeli Matlab/Simulink'te kurulabilir. Kurulan ikinci dereceden RC
modelinin simiilasyonlar1 Sekil 2.11'de gosterilmektedir. Simiilasyon modelinin temel
olarak SoC hesaplama modiilii, devre parametresi look-up table modiilii ve terminal
c¢ikis voltaji hesaplama modiilii olmak {izere {i¢ alt modiilden olustugu goriilebilir.
Spesifik alt modiiller Sekil 2.5'de ve Sekil 2.12'de gosterilmektedir. Sekil 2.5'de akim
zaman integral yontemine dayalt SOC hesaplama modiilii gosterilmektedir, desarj
kapasitesi desarj akiminin zamanla entegrasyonu ile elde edilir ve daha sonra nominal
kapasite eksi desarj kapasitesi kullanilarak artik kapasite elde edilebilir. Son olarak,
SoC degeri standartlagtirilmis hesaplama ile elde edilebilir. Sekil 2.12, Kirchhoff
yasalarina dayali terminal ¢ikis voltaji hesaplama modiiliinii gostermektedir ve ¢ikis
voltaji, Upcy (OCV) ile direng kapasitorii arasindaki voltaj farki ile elde edilebilir.
Simiilasyon modelinin yiik akimi profili ve akiiniin ilk SOC degeri olarak iki girdisi
vardir. Yiik akimi profili program araciligiyla girilir, bdylece yiik akimi herhangi bir
forma ayarlanabilir. Akiiniin asir1 sarj ve asir1 desarj olmasini 6nlemek i¢in SoC'nin
maksimum degeri 1 ve minimum degeri 0 olarak ayarlanmistir. Nispeten kisa dongii

stiresi nedeniyle, sicaklik degisiminin bir lityum iyon pilin ¢ikis voltaji tizerindeki
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etkisi parametre tahmini asamasinda goz ardi edilir. Son olarak, modelin dogrulugunu

teyit etmek i¢in gergek gerilim egrisi modelin simiilasyon egrisi ile karsilagtirilir.

soc (soc}
E50c>—>fsoc  rop—»<(RT] .
Curont m
Discre
06 5.
Intemal Ressstance (R0) ocv {ocv) E

na H @D

V_out

Charging{Load Current (A) D
Terminal Voltage
ut

[SOC]
2 State of Charge (SOC)
Battery

Measurements

c1

SOC s0C {1c2)
Terminal Volage

c2

L]

Sekil 2.11: Simulink’te ikinci dereceden RC esdeger devre simiilasyon modeli.
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[Current_R1] —ﬁ ()
x ut

[Current_R2]

[Current_R2)

Sekil 2.12: Simulink’te ikinci dereceden RC esdeger devre modelinin terminal voltaji
hesaplama alt modiilii.

Yukaridaki modelde bulunan parametrelerden, tahmini yapilacak olan
parametreler secilir. Parametrelere atanan ilk degerler i¢in simiilasyon ¢alistirilir ve

asagida Sekil 2.13 deki turunucu renkteki simiilasyon grafigi elde edilir.
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Sekil 2.13: Simulink’te ikinci dereceden RC esdeger devre modelinin “Parametre

Estimation Toolbox” arayiiziinde hazirlanan parametre tahmin baslangi¢ durumu.

Ikinci asamada tahmin parametre segenekleri, yapilacak iterasyon sayisi, tahmin

toleranslari, tahmin metodu gibi 6zellikler belirlendikten sonra parametre tahmini

calistirilir. Istenilen 6zellikler gerceklestirildiginde tahmin agsamasi sonlanir ve Sekil

2.14° teki gibi simiilasyon grafigi ile test grafikleri {ist iiste denk gelerek yakinsanir.

Parametrelerin son degerleri program tarafindan sonuglar boliimiinde tanimlanir.

Erpeimat iy

Amplituce.

Time (seconds)

EstimatedParams

Sekil 2.14: Simulink’te ikinci dereceden RC esdeger devre modelinin “Parametre
Estimation Toolbox” arayiiziinde parametre tahmini.
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Asagidaki sekillerde -10 °C, 0 °C, 25 °C sicakliktaki parametre tahmini sonrasi
elde edilen voltaj grafikleri gosterilmistir. Elde edilen grafiklerdeki mavi renkli grafik

deneysel sonuclar1 kirmizi renk grafik ise simiilasyon sonuglarini gostermektedir.

| | | | |
05 T 5 z 25 T 3s

Ready Sample bosed (Offset=d  T=41900.000

Sekil 2.15: Parametre tahmini sonrasi 25 °C sicaklikta Simiilasyon ve deney
sonuglarinin voltaj grafigi.

Sekil 2.16: Parametre tahmini sonrasi 0 °C sicaklikta Simiilasyon ve deney
sonuglarinin voltaj grafigi.
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Sekil 2.17: Parametre tahmini sonrasi -10 °C sicaklikta Simiiulasyon ve deney
sonuglarinin voltaj grafigi.

En iyi parametre tahmininin 25 °C sicaklikta yapildigi, -10 °C sicaklikta ise
tahminin zor oldugu sonucuna varilabilir.

Similasyonlar  sonucunda her bir SoC degerine karsiik gelen
Uocv sRo, R1, Ry, Cq, Cydegerleri Sekil 2.18, 2.19 ve 2.20°de ki gibi elde edilir. Elde
edilen bu degerler tezin 3. Boliimiinde yer alan termal modelleme hesaplamasinda

kullanilacaktir.

Sekil 2.18: 25 °C Sicakliktaki simiilasyon sonucunda SoC degerlerine karsilik gelen
Uocv » Ry, R1, Ry, Cy, C, parametre grafikleri.
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Sekil 2.19: 0 °C Sicakliktaki simiilasyon sonucunda SOC degerlerine karsilik gelen
Uocv » Ro, R1, Ry, Cy, C, parametre grafikleri.
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Sekil 2.20: -10 °C Sicakliktaki simiilasyon sonucunda SoC degerlerine karsilik gelen
Uocv.Ro, R1, Ry, Cy, C, parametre grafikleri.
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3. TERMAL MODELLEME

Farkli kimyalardan olusan lityum iyon bataryalarin kullanim 6mrii, depolama
kapasitesi, uzun siireli hiicre performansi ¢alisma, sicaklik ve ¢evre kosullarina karsi
degisiklik gostermektedir. I¢ direnglerinden gecen akim ve kimyasal reaksiyonlar
hiicrelerde 1s1 iiretimine sebep olurlar. Olusan bu 1s1yla hiicrelerdeki sicaklik tetikleme
sicakligina ulasirsa termal kagaklar olusabilir ve kontrol edilemeyen tehlikeli
sonuglara sebep olabilir.

Uzun siireli hiicre performansi, hiicre ¢alisma sicaklifina ¢cok duyarlidir ve sarj
etme ve bosaltma sirasinda sicaklik dar bir aralikta (25-50 °C) tutulmazsa hiicre
depolama kapasitesi hizla diigebilir. Bu bozusmaya baslica, kullanilan elektrolitlerdeki
elektrokimyasal reaksiyonlardan kaynaklanan sicaklik artis1 ve dallanmalarin neden
oldugu anot malzemelerinin, katot malzemelerinin ve dahili kisa devrelerin bozulmasi
neden olur. Hiicreler i¢ direnglerinden gegen akimla 1s1 diretirler. Bununla birlikte,
kimyasal reaksiyonlar, hiicrelerin igindeki sicaklik reaksiyon baslangi¢ sicakligina
(baz1 kimyalar i¢in 50 °C kadar diistik olabilir) ulasirsa, bazen kontrol edilemeyen ek
1s1 diretebilir. Bu nedenle, sayisal simiilasyon ve sonlu elemanlar analizi (FEA), lityum
iyon bataryalarin (LIB) elektro-termal davranisini incelemek, gelistirmek ve optimize
etmek i¢in temel araglar haline gelmistir.

Hiicre i¢ direnci ve joule 1sinmasi nedeniyle yiiksek desarj hizlarinda tersinmez
1s1 olusumu meydana gelir. Daha diisiik desarj hizlarinda, katot ve anotta tersinir 1s1
tiretimi gerceklesir. Farkli desarj hizlarinda i¢ sicakliklarin kesin olarak belirlenmesi
ve 1sil-fiziksel Ozelliklerin kullanilmas1 yontemleri, batarya termal yoOnetim
sistemlerinin optimize edilmis tasarimi i¢in gereklidir.

Piller i¢indeki kimyasal reaksiyonlar nedeniyle yeterli 1s1 tretildiginde, en
yaygin olarak termal kacak olarak bilinen sicaklikta kontrolsiiz bir sicaklik artisi
meydana gelebilir. Termal kagak, LIBlarin ana ariza mekanizmalarindan biridir ve
birincil giivenlik sorunudur. Elektrolitler son derece yanicidir ve sicaklikta yeterli bir
artis olursa tutusabilir, bu da muhtemelen bir patlamaya veya yangina, kapasite
kaybina, eskimeyle birlikte Ozellik degisikligine ve kisa devreye neden
olabilir. Tekrarlanan sarj desarj dongiisii kapasitesini kaybeden lityum iyon pili
yaslandirir. Ekzotermik reaksiyon kontrol edilemez oldugunda sicaklikta daha fazla

artisa ve ardindan reaksiyon hizinin artmasina neden olur. Bir kimyasal reaksiyonun
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baslangi¢ sicakligl kimyaya baglidir ve genellikle 90 °C'nin {izerindedir, bu da termal
kacaga yol agabilir.

Tablo 3.1: Farkli termal modellerin karsilastirilmasi.

Model Avantaj Dezavantaj

Sistem modeli boyutu, pratik
hesaplama siiresi nedeniyle
sinirhdir.

LIB modeli sadece tiim kimya
i¢in ortalama bir sicaklik
hesapladigindan potansiyel
olarak daha az dogrudur.

Elektrokimyasal- | Termal 6zellikler hesaplama
termal model dogrulugunu artirabilir.

LIB’in modeli basitlestirildigi
icin minimum hesaplama
cabas1 gereklidir.

Elektro-termal
model

Termal kagagi tahmin edebilir
genis formatl bir lityum iyon
pil i¢cinde yayilma modiilii. Hesaplama maliyeti yiiksektir.

Termal kagak
yayilim modeli

LIB’in performansi sicaklikla yakindan iliskili oldugundan bataryanin termal
dinamiklerini anlamak 6nemlidir. Isil ¢ift ile 6l¢iilen sicaklik, i¢ sicaklik dagilimim
degil, yalnizca orta nokta sicakligini gdsterir. Batarya i¢ sicakliginin yerinde izlenmesi
hala zordur. Isil modellere dayali benzesimler genellikle batarya i¢ sicaklik dagilimini
belirlemek ve deneysel maliyeti azaltmak i¢in kullanilir.

Hiicre diizeyindeki 1s1l modeller, fiziksel mekanizmaya gore elektro-termal
model, elektro-kimyasal termal model ve termal kagak yayilim modeli olarak
smiflandirilabilir (Tablo 3.1). Bu modeller ayrica boyutlarina gore yi1gin, 1D eksenel
simetrik, 2D ve 3D olarak da siiflandirilabilir.

Isil model, (Esitlik (3.1))'de gosterildigi gibi zamana bagli 1s1 iiretimi ve 1s1
transferini igerir. Is1 iretimi, sarj ve desarj sirasinda hiicre i¢i elektrokimyasal
reaksiyon hizina giiglii bir sekilde baglidir. Isil enerji denklemi ¢oziilerek hiicre

sicaklig belirlenir:
aT a(pcpT)
pCp(E + v, VT ) = ot =V.AVT + q (31)

Burada p bataryanin ortalama yogunlugu, C,, sabit basingta ortalama 6zgiil 1sisi,

U, elektrolit hizidir. A tiim yonlerdeki ortalama 1sil iletkenlik, q 1s1 tiretim hizidir.
Tasinimla i¢ 1s1 transferi olan v, -VT teriminin, LIB sivi elektrolitinin sinirli

hareketliligi nedeniyle genellikle ihmal edilebilir [18].
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Y1gin 1s1l model, Esitlik (3.2)'de belirtildigi gibi batarya ile ¢evresi arasindaki 1s1
transferini dikkate alir. Bataryanin 1s1 transferinin tiim yonlerde esit olarak dagildigini

varsayar ve genellikle kiigiik kalinliga sahip hiicrelerde kullanilir.

a
pep(Z 1 v, vT) ~ 2290 g vt + g (3.2)
Burada h 1s1 tasimim katsayisidir. Ag hiicrenin ¢evresine temas ettigi yiizey
alamdir. T, ¢evre sicaklhigidir.
LIB’de 1s1 iiretimi tersinir ve tersinmez 1sidan olusur. Basitlestirilmis LIB 1s1

iiretim denklemini deneylerden asagidaki gibi elde etmislerdir,
q=1U-V)-I1T3) (3.3)

g, I, U ve V sirasiyla 1s1 liretim hizi, elektrik akimi, agik devre voltaji ve LIB'nin
hiicre voltaji, 1(U-V) terimi, hiicre elektrik direnci sebebiyle tersinmez 1s1 tiretim hizi,
U-V elektrot/elektrolit ara yiizlerindeki yiik transfer reaksiyonlari, Lityum iyonunun
elektrolit ve elektrotlar boyunca difiizyonu ve gogii ve omik kayiplar gibi siireclerin
neden oldugu bataryanin toplam i¢ asir1 potansiyelidir. fkinci terim I(TdU/dT ) elektro-
kimyasal reaksiyon sebebiyle tersinir 1s1 tiretim hizidir.

LIB elemanlarinda 1s1 iiretimi ve transferi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Etkili
batarya 1s1l modelleri, farkli sarj/desarj modelleri altinda hiicrelerin, modiillerin ve

paketlerin sicaklik dagilimini ongdrebilir [19].
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Sekil 3.1: LIB'da 1s1 iiretimi ve transferi.
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Elektro-termal modele dayanarak, asir1 sarj slirecinin empedans tabanli modeli
ve kapasite azalma modeli gibi alt modeller, 6ngoériilen sicaklik dagiliminin
dogrulugunu artirmak i¢in eklenmistir. Feng ve arkadaslar1 [20] bir elektrokimyasal-
termal-noéral-ag (ETNN) modeli formiile etmistir. Batarya sicakligi 20 ila 40 °C
arasinda degistiginde sicaklik tahmin hatasi 0,7 °C'den azdir. Pan ve arkadaslari [21]
ikinci dereceden esdeger devre modeline dayali bir 1s1 {iretim modeli ve Sekil 3.2'de
gosterildigi gibi batarya geometrisine dayali yeni bir¢ok diigiimlii 1s1 gegis modeli
olusturmustur. Deneysel dongiiler boyunca maksimum sicaklik tahmin hatasi 2 °C 'den
az olurken, hesaplama maliyeti elektrokimyasal modele kiyasla %90 oraninda

azalmistir. Onerilen model, gelismis lityum-iyon BTMS tasariminda ¢evrimigi

sicaklik tahmini icin biiylik bir potansiyele sahiptir.
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Sekil 3.2: Cok baglantil1 birlesik elektro-termal modelin sematik gosterimi.

Batarya modiilii ve paketinin 1s11 modeline gelince, 1s1 transferi analizi ve
sicaklik gradiyenti, kullanim 6mrii ve maliyeti i¢in temel sinirlayict faktorlerdir.
Bircok ¢alisma sadece 6ngoriilen sicakligin dogrulugunu optimize etmeyi amaglamas,
ekonomik faktorleri dikkate almamistir. Feng ve digerleri [22] deney verileriyle
uyumlu bir termal kagak yayilim modeli gelistirmistir. Modelleme analizi, termal
kagak (TR) yayilimin1 6nlemek i¢in alt kademeli sayisal ¢oziimler saglayabilecekleri
sonucuna varmugtit. Liu ve arkadaslart [23] ekonomiye duyarli sarj yOnetimi
gelistirmek i¢in kisitlanmig ¢ok amagl bir optimizasyon ¢erceve calismasi 6nermistir.
Spesifik olarak hem batarya yaslanma maliyetini hem de elektrik enerjisi kaybini

iceren toplam sarj maliyetinin ekonomik gostergesi farkli zaman Olceklerine sahip
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birlesik bir elektro-termal yaslanma modeline dayali olarak en aza indirilir oldugunu

savunmustur. Sekil 3.3 de gosterilmistir.
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Sekil 3.3: Ekonomik bilingli iicretlendirme i¢in genel ¢ok amagli optimizasyon
gergevesi.

Calisma, kesme voltaji, 1s1 tasinim direnci ve ortam sicakligimin kiiclik
degerlerinin, sarj hizindan 6diin vererek sicaklik artisin1 ve ekonomik sarj maliyetini
azaltabilecegini gostermektedir.

Bu ¢aligmanin amaci lityum iyon batarya hiicresinin enerji dengesine dayali 1s1l
model ile bataryanin sicaklik dagilimi hesaplamaktir. Bu nedenle bu boliimde énceden
yapilan ¢alismalar ayrintili olarak agiklanmigtir. Elektriksel modelin ¢iktilarini termal
modele aktararak elektriksel model ile termal model dogrudan baglanmistir. ikinci
derece Thevenin elektriksel model katot ile anot arasinda olusan tepkime sonucunda
ortaya ¢ikan 1s1y1 modellemek i¢in kullanilmistir. Sarj akimi belirli sinirlar icindeyken
batarya yiizeyinin homojen bir sicaklikta oldugu varsayilir. Isil modelde bir pargacik

hiicresi gdz Oniine alinir. Isil davranis modeli asagidaki denklem ile ifade edilebilir.

Sistemde depolanan 1s1 = Sistem tarafindan tiretilen 1s1- Sistemden ¢ikan 1s1

ATpate
MpattChatt d: = Qgen — Qconv (3.4)
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Burada mp,s; bataryanin kiitlesi (kg), cpqe¢ Dataryanin 6zgiil 1sisin1 (J/kg K),
Tpqee bataryanm sicakligt (K), Qgen bataryanin 1s1 iiretimini,  Qcony batarya
hiicresinden ¢evresine 1s1 taginimdir.

Sarj islemi sirasinda, LIB tarafindan tiretilen 1s1 Q g¢, €sas olarak dort boliimden
olusur: Reaksiyon 18181 Qeptropi» Joule 18181 Q oy e, polarizasyon 18181 Qpoiarizasyon V€

yan reaksiyon 1s1s1 Q.

Qgen = Qentropi + Qjoule + onlarizasyon + Qs (35)

Reaksiyon 1s1s1 batarya igindeki tersinir kimyasal reaksiyonun neden oldugu

elektrokimyasal entropi degisiminin trettigi 1sidir. Reaksiyon 1sis1 su sekilde ifade

edilir:
1
Qentropi = TbattASE (36)
3.7
o _ o o @)
OTpatt OTpatt

Burada F Faraday sabiti, I sarj akimi, n hiicre reaksiyonunda transfer edilen
elektronlarin mol sayis1 (lityum-iyon pil i¢cin n = 1), AG hiicre reaksiyonu i¢in Gibbs

serbest enerji degisimi ve E hiicre enerjisi olup, yaklasik olarak dengeye yakin agik

0E

devre voltaji ile de degistirilebilir. kismi tiirevi negatiftir ve Qeniropi Sarj

OTpatt

sirasinda endotermiktir. Bu bilgiler ile esitlik 6’ya esitlik 7, OE hiicre enerji degisimi

yerine dU,y yazilirsa asagidaki esitlik elde edilir.

au
Qentropi: ITbatt dicv (3-8)
Burada dl;% tersinir gerilim-sicaklik sabitidir.

Pilin i¢ omik direnci sebebiyle Joule 1s1s1 agiga ¢ikar. Joule 1s1s1 su sekilde ifade

edilir:

Qjoule = IZRO (3.9)
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Pilin polarizasyon direnci sebebiyle polarizasyon 1sis1 agiga ¢ikar. Polarizasyon

1s1s1 su sekilde ifade edilir:

Qpotarizasyon = 1Up (3.10)

Ikinci derece RC esdeger devre modelinde her bir polarizasyon direncinde

olusan 1silar (gii¢ kayb1 karsilig1) su sekilde ifade edilir:

Ql = IUl = IZR]_ (3.11)
QZ = IUZ = IZRZ (312)
onlarizasyon = 01+0Q; = 12R1 + IZRZ (3.13)

Hem Joule hem de polarizasyon 1sist tersinmezdir; yan reaksiyon isis1 Qg,
polarizasyon 1sisindan ve Joule 1sisindan ¢ok daha kiiciiktiir ve genellikle dikkate
alinmaz.

Batarya hiicresi ile ¢evresi arasinda tasinim yoluyla 1s1 degisim giicli asagidaki

gibi tanimlanir:

Qconv = hA (Tpaee — Tamb) (3.14)

Burada h taginimla 1s1 transferi katsayisi, A hiicrenin toplam yiizey alani Ve Ty
batarya sarjinin yapildigi ortam sicakligidir. Is1 yayilimi degerlendirilirken, pil bir
biitiin olarak ele alinir, pil sicakligi homojen varsayilarak yalnizca yilizey sicakligi
dikkate alinir. Lityum-iyon pillerin sicaklik ve elektriksel 6zellikleri arasindaki iligki

su sekilde ifade edilir:

Mpate X Cpate X %zlszo+12XR1+IZXR2+
aw (3.15)
ITbatt %) - (hA (Tbatt - Tamb)

Denklemin sag tarafindaki ikinci, tiglincii ve dordiincii terimler elektrokimyasal

polarizasyon kaynakli tersinmez ve besinci terim entropi degisimi kaynakli tersinir
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batarya 1s1 iiretim hizlaridir. Batarya hiicresi agik devre voltajinin sicakliga gore tiirevi

(dl;%) ile orantil1 tersinir 1s1 iiretim hiz1 ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir [24].

Batarya sicakligimin sarj sirasinda zamanla siirekli degistigi gz Oniine
alindiginda, denklem (3.16)'y1 elde etmek icin batarya sicakligi zamanin bir

fonksiyonu olarak ayarlanir.

Mpare X Cpage X 2L = [2() X Ry + 12(t) X Ry + I2(t) X Ry +

au
I(t)Tbatt d(;CV) - (hA (Tbatt,t—l - Tamb) (3-16)

1 sn 6rnekleme zaman araligi kullanilarak ayriklastirildiginda t zamanindaki

batarya sicakligi:

I2(t)XRo+I%(t)XR1 +I?(£)XRy — (hA(Tpatt,t-1—Tamb)) (3 17)

MpattChatt

Tyate,t = Thattt-1

Batarya sicaklik artisinin matematiksel modeli:

P2 ()xRo+12 () xRy +12 ()XRy — (RA(T patr,c—1—T amb))

AT=3N, (3.18)

MpattChatt

Batarya 1s1l enerji diferansiyel denkleminin Matlab/Simulink 1s11 modeli Sekil

3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4: Simulink’te ikinci dereceden RC modelinin 1s1l modellemesi.
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Sekil 3.5: Simulink’te ikinci dereceden RC modelinin Simulink fiziksel modelleme
kullanarak 1s1l modellemesi.

Simulink fiziksel modelleme, termal modelleme, termal sistemlerin davranisini
simiile etmek ve analiz etmek i¢in giiclii bir aractir. Simulink fiziksel modelleme
kullanarak, ikinci dereceden bir RC sisteminin termal davranigini kolayca simiile ve
analiz edebilmektedir. Bu yaklasim, 1s1 transferi, termal tepki ve diger termal olaylari

uygun ve sezgisel bir sekilde incelememizi saglamaktadir.
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Simulink'te ikinci dereceden bir RC sisteminin termal modelini olusturmak i¢in,
Simulink Kiitiiphane Tarayicisi, Simscape kiitliphanesine, termal etki alani iginde,
termal bilesenleri temsil eden ¢esitli bloklar vardir. ikinci dereceden RC modeli icin
Termal Kiitle ve Termal Iletkenlik bloklar1 kullanilmistir. Sicaklik kaynaklar1 veya 1s1
akist girigleri gibi giris sinyallerini modelin uygun portlarina baglanmaktadir. Istege
bagli olarak, daha karmasik termal sistemleri temsil etmek icin termal direngler veya
diger termal kiitleler gibi ek termal bilesenler eklene bilmektedir. Simiilasyon siiresi,
¢Oziicii secenekleri ve giris sinyalleri gibi simiilasyon ayarlarin1 yapilandirdiktan sonra
simiilasyonu  ¢aligtirillarak ~ sistemin  zaman igindeki termal davranisini
gozlemlenebilmektedir. Simiilasyonlar sonucunda termal davranis sonuglari son

boliimde gosterilmektedir.
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4. LITYUM IYON PILLER iCIN SARJ
STRATEJILERI

Lityum iyon pillerin sarj performansinin iyilestirilmesi i¢in sarj siiresi, enerji
kayb1, sicaklik artigi, yaglanma ve kullanim 6mrii gibi ¢esitli amaglarla iligkili olarak
farkli sarj teknikleri gelistirilmistir. Gelistirilen bu sarj tekniklerini basit sarj teknikleri
ve optimize edilmis sarj teknikleri olarak iki temel gruba ayirabiliriz. Basit sarj
yontemleri en ilkel sarj yaklagimlaridir. Sabit akim sarj1 (CC) ve sabit voltaj sarj1 (CV)
olarak ikiye ayrilabilir. Bu sarj etme teknikleri eskidir ve bu tekniklerin hiicre saglig
tizerinde olumsuz etkileri vardir. Bu nedenle optimize edilmis farkli sarj teknikleri
bulunmaktadir.

Optimize edilmis sarj teknikleri, uzun bir ¢evrim 6mriinii korurken kisa bir sarj
stiresi, 1yi bir kapasite kullanim1 ve yiiksek bir enerji verimliligi saglamay1 amaclar.
Lityum iyon pillerin sarj islemi anotta lityum kaplama ve katotta yiiksek potansiyeller
nedeniyle elektrolit ¢ozeltisinin oksidasyonu olmak iizere baslica iki faktorle sinirlidir.
Istenmeyen her iki yan reaksiyon da geri doniisiimsiiz bir sekilde ¢evrilebilir lityum
kaybina yol agar. Ayrica, elektrolit bilesenlerini tliketirler ve direngli yiizey
tabakalarinin biiyiimesini desteklerler.

Lityum kaplama, elektrolit i¢inde ¢oziinen Li* iyonlarinin anodun aktif
maddesinin ylizeyinde metal lityuma indirgenmesini tamimlar. Bu reaksiyonlar,
lityumun aktif maddenin kafes yapisina diizenli olarak eklenmesi yerine gergeklesir.
Yiik transferi veya lityum kat1 diflizyonundaki sinirlamalardan kaynaklanabilir. Anot
potansiyeli Li*/Li standart potansiyelinin altina diistiigiinde lityum kaplama meydana
gelebilir. Kaplanan lityumun bir kismi daha sonra elektrolit ile geri doniisiimsiiz olarak
reaksiyona girer ve ¢ozlinmeyen yan trlinler olusturur. Cogu lityum iyon hiicrede
kullanilan grafit anotlar, o6zellikle yiiksek sarj durumunda (SoC) diisiik denge
potansiyelleri nedeniyle lityum kaplamaya ¢ok egilimlidir. Genel bir egilim olarak,
lityum kaplama daha yiiksek SoC, daha yiiksek sarj akimi ve daha diisiik sicaklik ile
artar. Ayrica, lityumun grafit anoda eklenmesi hacim degisikliklerine ve mekanik
strese neden olarak pilin eskimesine yol agabilir. Referans [25]” te gosterildigi gibi

yaslt hiicreler lityum kaplamaya daha duyarli hale gelebilir. Sonug olarak, grafit bazl
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lityum-iyon piller i¢in sarj akimlar1 esas olarak anottaki interkalasyon kinetigi ile
siirhdir [26].

Sarj voltaji, yiiksek katot (asir1) potansiyellerinde meydana gelen elektrolit
¢oziiciilerin oksidasyonu ile sinirhidir. Bir lityum-iyon hiicrenin asir1 sarj edilmesi, 1s1
olusumunu tesvik eder ve katot malzemesi tamamen delityasyon oldugunda katodun
kristalografik yapisinda geri doniisii olmayan hasara neden olur [27]. Bu, gaz olusumu,
hiicre i¢inde asir1 basinca, hiicrenin gilivenlik havalandirmasmin agilmasina ve
elektrolit sizintisina yol acabilen daha fazla oksidatif yan reaksiyonlara yol acar.
Lityum-iyon pillerin organik elektrolitleri olduk¢a yanici oldugundan, bu durum
yangina neden olabilir veya hiicrenin patlamasina neden olabilir. Bu nedenle, iiretici
tarafindan belirtilen maksimum hiicre voltajina uyulmasi esastir.

Sonug olarak, lityum iyon piller i¢in herhangi bir sarj prosediirti, giivenli ¢alisma
ve 1yl ¢evrim dmrii elde etmek i¢in bu temel sinirlamalari dikkate almalidir. Asagidaki
boliimde, lityum iyon piller i¢in farkli sarj stratejileri ve bunlarin belirli 6zelliklerinden

bahsedilmistir.
4.1.Basit Sarj Yontemleri

Batarya sarj problemlerini ¢esitli amaglar ve sonlandirma kosullar ile ¢cozmek
i¢cin geleneksel olarak sarj etme yaklasimlar1 gelistirilmistir. Bu sarj yaklasimlarinda,
sarj parametrelerinden biri, akim veya voltaj, sarj islemi boyunca sabit kalir. Ancak

kullanilan yiiksek akimlar nedeniyle batarya 6mrii azalabilir.
4.1.1. Sabit Akim Sarji (CC)

Sabit akim sarj yontemi, tiim sarj islemi boyunca sabit akim1 korumaniz gereken
bir iglemdir. Basit olan bu sarj islemi sirasinda sarj siiresi ve kapasitesinden sarj
akimini anlamak oldukga kolaydir. Bu teknik, biiyiik 6l¢iide SOC'ye baglidir ve sonug
olarak, hiicre bazen asir1 yiiklenir ve bazen de yetersiz kalir. Bu davranis, hiicrenin
omrii lizerinde 6nemli bir etki yaratabilir. Lityum-iyon hiicre kapasitesini daha hizl
bozabilir. Sabit akim sarj islemi sirasinda sabit akim 0.2C ile 1C arasinda kalir. Sarj
durumunun artmastyla akim siniri1 ters yonde azalmaktadir. Sarj durumunun artmasiyla

akim degismiyorsa, elektrotun aktif maddeleri reaksiyona girerek kapasiteyi
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diistirmeye baglar. Bazen bu sarj teknigi, hiicrenin tam sarjin1 korumasina yardimci

olan damlama sarjin1 kullanir.
4.1.2. Sabit Voltaj Sarji1 (CV)

Sabit voltajli sarj yontemi, tiim sarj dizisi boyunca sabit bir voltajin uygulandig:
baska bir basit sarj yontemidir. Sabit voltaj sarji sirasinda hiicre terminal voltaji
artmaya baglar, ancak ayni zamanda sarj akim1 da azalmaya baslar. Sarj1 durdurdugu
andaki sarj akimi i¢in 6nceden ayarlanmis degerler vardir. Sarj isleminin avantaji, agiri
sarj1 onlemesidir. ilk sarj asamasinda SOC diisiik kalir, ancak mevcut seviye yiiksek
kalir ve bu da lityum iyon hiicre saglig1 tizerinde 6nemli bir etki yaratir.

CV sarj1 ayn1 zamanda akiileri sarj etmek i¢in sabit voltaj uygulayan geleneksel
bir sarj yontemidir. Asir1 voltaj ve geri doniisii olmayan yan reaksiyonlardan
kacinmanin yani sira, CV sarji kullanmanin bir bagka avantaji da pil dmriiniin
uzamasidir. Bununla birlikte, bu yaklagim, akimin ilk agamalarinda sabit terminal
voltajin1 korumak i¢in yiiksek bir akima ihtiya¢ duyar. Bu da pil kafesine oldukca
zararli olan ve kutuplarinin kirilmasina neden olabilecek sarj islemidir. Sarj hizi,
elektrolit bozulmasi ve kapasite kullanimi arasinda dogru dengeyi elde etmek i¢in

uygun bir sabit voltaj ayarlamak gercek bir zorluktur.

4.2. Optimize Edilmis Sarj Yontemleri

Optimize edilmis sarj yontemleri, hizli sarj, minimum sarj kaybi, yiiksek
verimlilik ve daha uzun kullanim 6mrii saglamak i¢in lityum iyon pilin ¢esitli akim ve

voltaj topolojileriyle sarj edilmesine dayanir.
4.2.1. Sabit Akim-Sabit Voltaj (CC-CV) Sarj Yontemi

Arastirmacilar tarafindan CC-CV sarj yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari
g6z Oniinde bulundurulup, potansiyel faydalar1 birlestirilerek, CC-CV yontemi adi
verilen yeni bir sarj teknigi gelistirilmistir. CC-CV sarj algoritmasi basitligi,

uygulanmasinin kolaylig1 ve hiicre modelinden bagimsiz olmasi nedeniyle en yaygin
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kullanilan sarj metodudur ve lityum-iyon piller i¢in geleneksel sarj protokolii olarak
kabul edilir.

CC-CV sarj1 sirasinda, ilk CC faz1 asamasinda bataryaya sabit bir akim
uygulanir, batarya voltaji dnceden ayarlanmig bir maksimum voltaja ulastiginda, CV
fazina gegilir, voltaj sabit tutulur ve ardindan akim sifira yakin olana kadar akim
katlanarak azalir. Sekil 4.1, CC-CV sarj1 sirasinda tipik bir akim ve gerilim profilini
gostermektedir [28].

<
g
R .
-

Voltage (V)
Current (A)

T

'
A,
A

Sekil 4.1: CC-CV sarj teknigi akim ve gerilim grafigi.

CC-CV sarj yontemi i¢in tipik bir akis semasi Sekil 4.2'de gosterilmektedir. Bu
sarj metodunda dogru sabit akim ve sabit voltaj degerini segmek ¢ok dnemlidir. Sabit
akim sarj modu, voltaj 6nceden ayarlanmis degere ulastiginda sona erer. Sarj stiresi
maksimum silireye ulasirsa veya akim onceden ayarlanmis bir seviyeye diiserse tiim
sarj islemi tamamlanir. Genel olarak, sabit akim ne kadar diisiikse, sarj o kadar uzun
olur, ancak ayn1 zamanda sarj verimliligi ve kullanim 6mrii de o kadar iyi olur. Ayrica
CV fazi, elektrot parcaciklari i¢indeki konsantrasyon gradyanlarinin dagilmasina izin
verir ve genellikle maksimum voltaj1 asmadan yiiksek kapasite kullanimi elde etmek
i¢in gereklidir. Bununla birlikte, CV fazi sirasinda akim kademeli olarak azaldigindan,
yalnizca CC sarjina kiyasla sarj siiresi onemli 6lgiide artar. Kullanim dmriinii uzatmak

icin CC-CV sarj yonteminde daha fazla iyilestirme yapilabilir.
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Sekil 4.2: CC-CV sarj teknigi akis semasi.

Baslangicindaki voltaj degeri, kesme voltajindan kii¢iik olan tamamen bosalmis
piller i¢cin (3V'un altindaki voltajlar) hiicre derin desarj oldugunda damlama sarj modu
etkinlestirilir. Bataryanin hala giivenli bir sekilde sarj edilip edilemeyecegini ve ¢cok
derin desarjdan zarar goriip gormedigini test etmek i¢in baslangi¢c akimi, 0,1C gibi
kiiciik bir akimla, voltaj istenen seviyeye ulasana kadar yavas sarj modunda sarj
edilecektir. Bu damlama sarj1 olarak adlandirilan sarj etme asamasi sirasinda saglikli
bir pil, normal CC asamasinin baslayabilecegi 3 volta kadar yavasca sarj olur.
Genellikle, bu islem dongii siiresini artirir. Hasarl pillerde muhtemelen anot ile katot
arasinda voltajin yiikselmesini 6nleyen dahili bir kisa devre olacaktir. Burada damlama
sarj1 asla bitmez ve ek bir zamanlayici tarafindan sonlandirilabilir.

Yillardir CC-CV sarj yontemi, lityum-iyon piller igin giivenli ve eksiksiz bir sarj
saglamistir. Ancak bu ydntemin kullanimina iliskin baz1 kisitlamalar vardir. Ornegin,
toplam sarj siiresi yaklasik olarak sabittir, bu da bu yontemi hizli sarj i¢in uygun hale
getirmez. Sarj akimi artirilsa bile, bu yalnizca daha kisa bir CC fazina neden olur. Daha
yiiksek akim nedeniyle akiideki asir1 potansiyel artar ve CV fazina erken gecise neden

olur. Bununla birlikte, pillerin SoC's1 hala diisiiktiir, bu da CC asamasinda kazanilan
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stirenin kabaca CV asamasina eklendigi anlamina gelir. Bu sarj teknigi bir BMS ile
verimlidir. Buna ek olarak, CC-CV, merkezi elektrikli arag sarj istasyonlarinda,
ozellikle yogun saatlerde, elektrikli ara¢ basina kuyruk gecikmesini en aza indirmede
ana katki saglayici olarak kabul edilir. Referans [10]'daki yazarlar, voltaj, kesme
voltajini astiginda CV sarj asamasinin sunucu bozulmasina neden olabilecegini ortaya
koymustur. Ayrica, ani ge¢is noktasi sistemde bazi kararlilik sorunlarina yol agabilir.
Sarj cihazt CC'den CV'ye gecer gecmez akim azalabilir ve bu da akii voltajinin
anahtarlama esiginin altina diismesine neden olabilir. Boyle bir durumda sarj cihazi
CC ve CV fazi1 arasinda gidip gelir.

Bu dezavantajlara ragmen, 6rnegin asir1 sarj riski olmayan yiiksek i¢ direngli
eski piller nedeniyle asir1 potansiyel yiiksek olsa bile %100 SOC'ye yakin bir tam sarj
garanti edilir. Bu gilivenli ve iyi gelistirilmis yapisi nedeniyle bu algoritma, diger

algoritmalara ragmen hala gelencksel sarj protokolii olarak kabul edilmektedir.

4.2.2. Cok Kademeli Sabit Akim Sarji1 (MSCC)

CC-CV sarj1 sirasinda, CV asamasinin istenen 6n ayar degerine ulagmasi uzun
zaman alir. Bu zorlugun iistesinden gelmek ve hiicrenin saglik kalitesini korumak igin
bazi farkli sarj teknikleri uygulanmaktadir. Cok asamali sabit akim sarji (MSCC) bdyle
bir tekniktir. Hizl1 sarj i¢in akim seviyesini artirmak onemlidir, ancak yiiksek akim
terminal voltajini artirabilir. MSCC'de bu zorluk asilabilir ve sarj sirasinda ytiksek sarj
akimi uygulanabilir. MSCC'nin birden fazla sarj akimi1 asamasi vardir. En basta, sarj
i¢in 6nceden ayarlanmis akim kullanilir. Bu sarj akimi, 6nceden ayarlanmis bir voltaj
seviyesine ulasilana kadar devam eder. Daha sonra sarj akimi seviyesi degisir ve akim
ile gerilim arasindaki bu degisim dort ila bes asama boyunca kalir. Sarj yontemi ¢ok
yiiksek akimla baslar ve bu akim seviyesi her asamada azalir. Sekil 4.3 ve 4.4, MSCC

sarj grafigini ve algoritmasini gostermektedir [27].
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Sekil 4.3: MSCC sarj teknigi akim ve gerilim grafigi.

Batarya test ekram
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Cesitli yaklagimlar
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Sekil 4.4: MSCC sarj teknigi akis semasi.

Bu degisiklikler, gerilim iist kesme gerilimi sinirina ulastiginda gergeklesirse, bu
durum tist kesme gerilimine dayali olarak kayma kosulu olarak bilinir. Ve eger bu
degisiklik sarj durumuna bagli olarak gergeklesirse, bu durum sarj durumuna bagh
olarak kayma durumu olarak bilinir. Sekil 4.5 'de kayma kosuluna baglh farkl sarj
grafikleri verilmistir. MSCC sirasinda, optimum sarj akimi modelini bulmak g¢ok
onemlidir. En uygun modeli bulmak i¢in farkli teknikler kullanilir. Bulanik kontrollii
temelli sarj, Taguchi yontemi ve Karinca Kolonisi Sistemi, optimum sarj modelini

bulmak i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerdir.
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Sekil 4.5: a) Ust kesme gerilimine dayali kaydirma kosulu ile b) SoC’ ye dayali
kaydirma kosulu MSCC sarj teknikleri.

4.2.3. Pulse Sarj1

Lityum-iyon pillerin sarj isleminde CC, CV, CC-CV ve MSCC stratejilerine
alternatif olarak darbeli sarj akim1 (PCC) teknigi gelistirilmistir. Bu teknik sarj oranini
hizlandirmak, pili diisiik sicaklik kosullarinda 1sitmak ve lityum dendritlerin
bliyiimesini engellemek i¢in uygulanmaktadir. Bunun nedeni, konsantrasyon
polarizasyonunu ortadan kaldirmak, gii¢ aktarim hizin1 artirmak ve CV modunu
kaldirmaktir. Kisa siireli bir dinlenme siiresi uygulanarak daha az polarizasyon voltajt
etkisi elde etmeye ve ayni zamanda pildeki iyon konsantrasyonunu korumaya yardimci
birden ¢ok kez yiiksek akimi kabul edebilir. Bu islem, pilin sarj verimliligini artirmaya
yardimci olur.

Lityum-iyon piller i¢in darbe sarji, pozitif darbeli sarj akimi1 (PPCC), negatif
darbeli sarj akimi (NPCC) veya Cift Yonlii Darbeli Sarj Akimi (BPCC) olarak
siniflandirilabilir. Darbe sarj1, genligi ve gorev dongiisli ayarlanabilir darbe akimlari
kullanilarak gerceklestirilebilir. Pozitif darbe sarj1, bir siire sarj etmeyi ve ardindan bir
stire duraklatmayr ve bu dongiliyli tekrarlamay1 icerir. Sarj islemi sirasinda bir
duraklama getirilmesi, omik polarizasyonu ve elektrokimyasal polarizasyonu kismen
ortadan kaldirabilir, ancak konsantrasyon polarizasyonunu ortadan kaldirmadaki
faydas1 smirlidir. Bu sorunu ¢ézmek icin pozitif-negatif darbe sarji kullanilabilir;
burada desarj darbesi ve duraklama kullanilarak depolarizasyonu artirmak i¢in pozitif
darbe sarjindan sonra bir desarj darbesi eklenir. Negatif darbeli sarj akimi ise akimin

periyodik olarak yon degistirdigi ve kisa siireler i¢in negatif hale geldigi akii sarjinda
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kullanilan bir tekniktir. Bu yontem, akii polarizasyonu ve siilfatlasma gibi sorunlarin
azaltilmasina yardimci olarak akii verimliligini ve dmriinii artirir. Gaz kabarciklarinin
olusumunu engeller ve otomotiv, denizcilik ve sabit gii¢ sistemleri i¢in kursun-asit
akiilerde yaygin olarak kullanilan kursun siilfat kristallerini parcalar. Bu teknigi
kullanirken belirli parametreler i¢in {iretici yonergelerini takip etmek dnemlidir. Sekil
4.6’da pozitif darbeli sarj akimi1 (PPCC), ¢ift yonlii darbeli sarj akimi1 (BPCC) grafileri
gosterilmistir.

Darbe sarji iic 6nemli agsamadan olusur: 6n sarj, sabit akim sarji, ve nabiz
sarj1. Geleneksel sarj etme yontemleriyle karsilastirildiginda, darbe sarji daha yiiksek
bir akimda sarj edebilir ve duraklama siiresi boyunca pilin konsantrasyon
polarizasyonu ve omik polarizasyonu ortadan kaldirilabilir ve bu da bir sonraki sarj
turunu daha yumusak hale getirir. Darbeli sarj, hizli sarj etme hizi, kiiciik sicaklik
degisimi ve pil dmrii izerinde ¢ok az etki gibi avantajlara sahiptir ve bu nedenle yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, dezavantajlari sinirh akim islevine sahip bir
giic kaynagi gerekli olmasidir, bu da darbe sarjinin maliyetini artirir.

Genel olarak, darbe sarj etme teknigi zaman tasarrufu i¢in iyidir. Bununla
birlikte, yiiksek sarj akimi1 kalin bir kat1 elektrolit arayiizii (SEI) olusturabileceginden,
sarj isleminin siirdiiriilmesinde bazi giiglii kisitlamalar vardir. Bu kalinlik artarsa, i¢

voltaj1 artirabilir ve hiicre i¢inde geri doniisii olmayan bazi hasarlar olusturabilir.

. HAE

[ime (s)

Current (A)

Current (A)

a) b)

Sekil 4.6: a) Pozitif darbeli sarj akimi1 (PPCC), b) Cift Yonlii Darbeli SarjAkimi
(BPCC) grafigi.
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4.2.4. Boost Sarj

Lityum iyon pillerde "boost sarj" genellikle "hizli sarj" olarak da adlandirilan bir
sarj yontemini ifade etmek i¢in kullanilir. Sarj baslangicindaki yiiksek ortalama akim
ile karakterize edilir ve ardindan daha orta akimlara sahip bir CC-CV asamasina geger.
Takviye sarj asamasi, genel sarj siiresini azaltmak i¢in her durumda CC-CV asamasina
kiyasla daha yiiksek akimlara veya daha yiiksek maksimum gerilime izin vermelidir.
Ancak sarj siiresini kisaltilirken ayn1 zamanda hiicrenin kapasitesi de diismektedir.
Basit bir yontem 300 devir gidiyorsa, boost sarji 100-150 devir gidiyordur. Bunun igin,
kullanicilar i¢in ciddi bir endise haline gelir.

Bazi durumlarda, 6rnegin elektrikli araglarda veya yasam destek cihazlarinda,
bataryanin beklenmedik ve uygunsuz bir anda bosaldigi goriiliir. Kullanicilar bu
durumda pillerini kullanim émriinii kisaltmadan ¢ok hizli bir sekilde kullanilabilir bir
SoC'ye sarj edebilmek isterler. Boost sarj tam olarak bunu yapan bir yontemdir.
Neredeyse bosalmis pillerin, kullanim dmriinii olumsuz etkilemeden sinirh bir siire
icin ¢ok yiiksek sarj akimlarin1 kaldirabildigi gosterilmistir. Bu teknikle, toplam
kapasitenin iicte birine kadar1 bes dakikadan daha uzun olmayan bir siirede yeniden
sarj edilebilir. Diger tigte ikisi ise standart CC-CV sarj1 ile sarj edilir. Bu, zaman varsa
tam bir sarjin yani sira sadece bes dakika i¢inde kullanima hazir bir sistem saglar.

Akim yalnizca diisik SoC'de yiiksek oldugundan, yiiksek SOC'de meydana
gelen yaslanma etkileri, gelencksel CC-CV sarj yontemiyle karsilastirildiginda
degismez. Piller daha diisiik SoC'de lityum kaplamaya daha az duyarli oldugundan, bu
ek takviye araligi, dongii dmriinii bozmadan sarj siiresini azaltacaktir. Sekil 4.7'de
bataryaya 6nemli miktarda yiik aktarilincaya kadar baslangigta yiiksek akimli bir
Ipoose 1le sarj edilir. Yiikseltme araligi, bir zaman degeri t,,5: Veya bir maksimum
Voltaj Vpoose ile sinirhidir. Bu ii¢ parametre tarafindan tanimlanan bir CC-CV periyodu
olarak da uygulanabilir. Takviye araligindan sonra sarj prosediirii, /., V.pve Iong
parametreleriyle geleneksel bir CC-CV protokoliine degisir. Sarj hizi, I, V€ thoost
tarafindan uyarlanabilir. Ayrica kapasite kullanimi ve sarj hizinin ayarlanmasi i¢in
CC-CV sarj1 ile ayni kurallar burada da gegerlidir. Deneysel bir ¢alisma, bir lityum-
iyon pilin BC protokoliiyle 6nemli 6l¢iide daha hizli sarj edilebilecegini ve baslangicta
yiiksek ylikseltme akimi olmadan standart bir CC-CV protokolilyle sarj edilen bir

hiicreyle ayn1 dongii 6mriinii saglayabilecegini gostermistir [10]. Bagka bir ¢calisma da
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BC protokoliine kisa sarj siiresi ve iyi dongii omrii atfetmektedir [29]. Ancak,
calismalarin hi¢biri BC protokoliinii Ich = Iboost olan hizli sarj eden bir CC-CV
protokoliiyle karsilastirmadi. Bu nedenle, sarj akimini daha yiiksek SoC'de azaltmanin
hiicrelerin dongii 6mrii i¢in yararli olup olmadigi veya bu ¢alismalarda kullanilan
hiicrelerin yliksek sarj akimlarina duyarli olup olmadigi ve yiiksek akim CC-CV

protokolii ile de sarj edilip edilemeyecegi belirsizligini koruyor.
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Sekil 4.7: Boost sarj grafigi.

Boost sarj1 dikkatli bir sekilde kontrol etmek ve pilin sinirlarint asmamak
onemlidir. Pilin asir1 sarj olmasini ve buna bagl olarak asir1 1sinma veya zarar
gormesini onlemek i¢in sarj siireci siki bir sekilde izlenmelidir. Ayrica, pilin dmriinii
etkileyebilecek asir1 sarjin uzun siireli kullanim da kaginilmasi onerilir.

Keil ve Jossen [30], CC-CV, boost sarj ve darbe sarj stratejileri ile sarj edilen
farkli kimyalara sahip ti¢ tip 18650 hiicreden elde edilen ¢evrim verilerini deneysel
olarak karsilagtirdiktan sonra geliskili sonuglara ulasti. Benzer bir sarj siiresine sahip
CC-CV'ye kiyasla boost sarj i¢in artan bir kapasite zayiflama orani rapor edilirken,
darbe sarj1 i¢in kapasite azalma oranlarinda 6nemli bir fark gézlenmedi. Yazarlar, CC-
CV'nin yiiksek gii¢lii pilleri boost sarj etmek i¢in uygun oldugu sonucuna vardilar,
ancak MCC'nin lityum kaplamanin meydana gelme olasiligmin yiliksek oldugu

durumlarda yararli olabileceginden bahsettiler.
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4.2.5. Model Bazh Sarj Yontemleri

Esdeger devre sicaklik modeli: Sicaklik, pil performansinda hayati bir rol oynar.
Sarj sirasinda pil sicakligt ¢cok hizli yiikselir. Sicaklik maksimum limiti asarsa katot
malzemelerini etkileyebilir ve hiicrenin kapasitesini diisiirebilir. Bu nedenle, sarj
sirasinda sicakligi korumak énemlidir. Esdeger devre sicaklik modeli, optimum akim
yiikleme modelinin sicaklik limitini takip edecek sekilde secildigi bir modeldir.
Esdeger devre giic kayb1 modeli: Minimum gii¢ kaybin1 akilda tutarak, esdeger devre
modeli tasarimi bazen en uygun sarj modelini bulmak i¢in kullanilabilir. Sarj siiresi,
sicaklik, sarj akimi1 ve voltaj limiti, pilin gii¢ kaybini en aza indirecek sekilde kontrol

edilir.

4.2.6. Elektriksel-is1l yaslanma modeli

Bu devre sistemi, hiicrenin termal yaslanmasini belirleme yetenegine sahiptir.
Bu model, giivenli ve hizli sarj1 koruyabilir. Sarj dizisi, elektriksel, termal yaglanmanin

etkisini takip eden her parametreyi destekler. Tasarimi karmasiktir.

4.2.7. Diger Optimizasyon Sarj Yontemleri

Bu son boliim, literatlirde dnerilen bazi daha farkli sarj protokollerine genel bir
bakis sunar. Ayn1 zamanda, sarj akimlarmi gergek durumundaki lityum iyon pilin
ozelliklerine bagli olarak ayarlayan uyarlamali prosediirleri igerir. Bu sarj
stratejilerinin ana 6zellikleri asagidaki paragraflarda sunulmaktadir.

Cesitli sarj prosediirleri, yiiksek sarj akimlariyla baglayan ve artan SoC ile
akimlar1 azaltan degisken akim profillerine dayanir. Belirli voltaj, sicaklik, stres veya
konsantrasyon sinirlamalarint asmadan hizli sarj elde etmek igin optimizasyon
yontemleri kullanilir. Sarj profilleri ya deneysel olarak belirlenir ya da lityum
kaplamay1 kiskirtmadan uygulanabilir maksimum sarj akimini elde etmek igin
simiilasyon modellerinden tiiretilir. Bu tiir protokoller, pratik uygulamalarda
neredeyse hi¢ kullanilmamuistir, ¢linkii bu akimlar hiicrenin sicakligina ve bozulmasina
gore Onemli Olclide degistiginden, maksimum sarj akimlarinin belirlenmesi zor
goriinmektedir. Hiicre i¢indeki gercek polarizasyon veya konsantrasyon gradyanlari

hakkinda kesin bilgi gerekli oldugundan, kisa vadeli ve uzun vadeli yiik ge¢cmisinden
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de etkilenen hiicrenin dahili degiskenlerini belirlemek i¢in ek durum tahmin rutinleri
gereklidir. Ayrica, dahili direngler genellikle diisiik SoC'de en yiiksek degerlere sahip
oldugundan, sarj isleminin baslangicinda daha diisiik bir sarj akimi i¢eren bazi sarj
protokolleri vardir. Cok diisiik SoC'de [31] kayiplar1 en aza indirmek igin diisiik sarj
akimi veya stirekli artan akim ile periyot kullanilir.

Ayrica, Referans [31], artitk onceden tanimlanmis sarj akimlarina dayal
olmayan, ancak bir voltaj yoriingesi kullanan bir sarj protokolii 6nermektedir. Yeni bir
hiicrenin referans akim profiliyle sarj edilmesinin sonucu olan bu ydriinge, tiim pil
omrii boyunca sabit kalir. Boylece, sarj siiresi sabit kalirken, ilerleyen kapasite ile sarj
akimlar azalir.

Daha egzotik sarj stratejileri sunan ¢aligmalarin ¢ogu, dogrulama i¢in yalnizca
birka¢ deneysel veri saglar. Ayrica, yalnizca simiilasyona dayali olan ve sarj islemi
icin higbir deneysel dogrulama sunmayan lityum-iyon pillerin sarj edilmesiyle ilgili

c¢esitli arastirmalar da vardir.
4.3. Onerilen Hizh Sarj Teknigi

Bu tezin amaci, lityum-iyon hiicre kapasitesinin bozulmasini artirmadan pilin
sarj siiresini azaltmaya yardimci olacak bir hizli sarj etme teknigi gelistirmektir. Bu
boliimde deney diizenegi, onerilen hizli sarj algoritmasi, karsilastirma i¢in Kullanilan
sarj siiresi, kapasite diislisii ve ciktilarin sonucu agiklanmaktadir. Burada ¢ikti
sonucunu tartisilmistir ve onerilen teknigin neden mevcut CC-CV sarjindan daha iyi
olduguna dair bir fikir vermektedir. Hedefimiz mevcut CC-CV sarja kiyasla siireyi en
aza indirmek oldugu i¢in sadece bu teknikle kiyaslanmistir.

Bir onceki bolimde bahsedilen, mevcut protokolleri iyilestirmek ve yeni
arastirmalar baglatmak i¢in diger literatiir incelemelerinde diinya ¢apinda ve farkh
mevsimlerde uygulanabilirlik i¢in farkli sicakliklarda ve bagil nemde sarj siirecini
gelistirmeye yonelik dogrudan bir ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, minimum sarj akimi,
maksimum verimlilik ve daha uzun kullanim 6mrii ile giivenli bir sarj islemi saglamak
i¢cin dinamik bir sarj protokolii onermek ve lityum iyon pilin ¢esitli ortam kosullarinda
modellemesini gelistirmek icin yapay zekanin (Al) uygulanmasi gerektigi sonucuna
varimistir. Miilkemmel sarj protokoliiniin hala gelistirilmesi gerekmektedir. Bu

algoritmanin her zaman giivenli sarj kosullarin1 garanti etmesi, kontrol etmesi, basit
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olmas1 gerekmektedir. Ayrica lityum-iyon bataryalarin ¢alisma performanslarini
yiikseltmek, dmiirlerini uzatmak, pilin asir1 yaglanmasini 6nlemek ve miimkiin olan en
kisa stlirede, en az enerji kaybiyla hedeflenen kapasiteye kadar sarj edilebilmelerini
saglamak amaciyla optimal hizli sarj stratejileri gelistirmek gerekir. Bu boliimde,
potansiyel olarak bu islevleri saglayabilecek yeni bir sarj algoritmasi onerilmistir. Bu
algoritmanin performansii klasik algoritmasi ile iKi Kkritere gore karsilastirilacaktir.
[k karsilastirma kriteri batarya sarj siiresidir. Ozellikle pil tamamen bitmis ve sistem
kapanmigsa bir an dnce sistemin kullanima hazir olmasi istenir. Bu nedenle, yalnizca
tam sarj icin gereken siireyi degil, ayn1 zamanda toplam kapasitenin yalnizca tigte
birini yeniden sarj etme siiresini de dikkate aliyoruz. Klasik CC-CV algoritmasinin ve
onerilen algoritmanin performansi, Matlab/Simulink'te simiile edilen tam bir sarj
dongiisti temelinde karsilastirilir.

Ikinci karsilastirma kriteri, beklenen sicaklik artisidir. Bunun icin deneysel
olarak olgiilen CC-CV algoritmasiin mevcut bir uygulamasinin sicaklik artisi ile,
Onerilen algoritmanin beklenen sicaklik artisi  karsilastirilir.  Ayrica, siireg
varyasyonlar1 tizerinden beklenen kararlilik ve davranis hakkinda bazi agiklamalar
yapilmistir. Daha sonra 6nerilen algoritmanin sisteme uygun olup olmadigi sonucuna
varilacaktir. Ilk olarak &nerilen genetik algoritmadan, genetik algoritmanin
temellerinden, akis semasindan sonrasinda genetik algoritmanin bir ¢esidi olan ¢ok

amagl genetik algoritmadan bahsedilecektir.

4.3.1. Genetik Algoritma

Genetik algoritma, hesaplamali matematik kullanarak optimizasyon yapmak i¢in
kullanilan bir arama algoritmasidir ve orijinal evrimsel algoritmalardan biridir.
Evrimsel algoritmalar (EA), optimum c¢oziimleri segmek icin giiglii hesaplama
algoritmalar1 gelistirmek {izere dogal se¢im siireclerini taklit eder. Genetik
algoritmalar (GA), benzetimli tavlama (SA), karinca kolonisi optimizasyonu (ACO),
pargacik siirisii optimizasyonu (PSO) ve tabu arama (TS) evrimsel algoritmalar
semsiyesi altina giren popiiler tekniklerden bazilaridir.

Biyolojik esintili hesaplama yaklagimlari1 kullanma motivasyonu iki temel
gozlemden kaynaklanmaktadir. Birincisi, mithendislik, bilgi islem ve diger alanlardaki

karmasik problemlerin ¢dziimiinde matematiksel optimizasyon algoritmalar1 giiclii
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sinirlamalara maruz kalmaktadir. Bu alanlardaki ortak zorluklar, fiziksel olaylar
tanimlayan matematiksel modellerin eksikligi, siireksiz fonksiyonlar ve yiiksek
dogrusal olmama etrafinda dénmektedir. Ikinci olarak, miihendislikte karsilasilan
bircok karmasik problem dogada ilgili bir bicimde zaten mevcuttur. Optimizasyon,
biyolojik organizmalarin hayatta kalmak icin gergeklestirdigi adaptasyon siirecinde
oldugu gibi doganin da dogasinda vardir. Miihendisler ve bilim insanlari, dogal
sistemleri optimize etmek i¢in doga tarafindan kullanilan ¢esitli verimli problem
¢ozme tekniklerini kesfetmeye devam etmektedir.

EA'larin geleneksel optimizasyon yontemlerine gore goreceli avantajlart ve
sinirlamalar asagidaki gibidir:

1. Geleneksel algoritmalar tipik olarak her iterasyonda optimal ¢éziime dogru
ilerleyen tek bir aday optimum {iretir. Evrimsel algoritmalar her iterasyonda bir nokta
popiilasyonu olusturur. Popiilasyondaki en iyi nokta optimal ¢ézlime yaklasir.

2. Geleneksel algoritmalar bir sonraki iterasyonda ki aday optimal noktay1
deterministik bir hesaplama ile hesaplar. EA'lar genellikle bir sonraki popiilasyonu
rastgele say1 liretegleri kullanan islemlerin bir kombinasyonu ile seger.

3. Geleneksel algoritmalar ilerlemek i¢in gradyan ve/veya Hessian bilgisine
ihtiya¢ duyarken EA'lar genellikle sadece fonksiyon degerlerine ihtiya¢ duyar. Sonug
olarak EA'lar, ama¢ fonksiyonunun diizglin olmadig1 ve potansiyel olarak siireksiz
oldugu cesitli optimizasyon problemlerini ¢ozebilir.

4. EA'larin dezavantaji, 6zellikle tek amacl optimizasyon i¢in gradyan tabanli
yontemlere kiyasla genellikle daha fazla fonksiyon degerlendirmesi gerektirmesidir.
EA'larla iligkili hesaplama siiresi gradyan tabanli yontemlerden daha uzundur.

5. Evrimsel algoritmalar, tipik olarak rastgele secimler igeren stokastik
yontemlerdir. Bu nedenle, ayn1 EA kodunun farkli calistirmalar1 farkli optimal
¢Oziimler Uretebilir.

6. Evrimsel algoritmalar, en azindan yerel bir optimumun yakinsama iizerine
garanti edildigi gradyan tabanli yontemlerin aksine, optimum bir ¢6ziime yakinsama
kanitlarina sahip degildir. Uygulamada, dikkatli ayarlarla kullanildiginda evrimsel
algoritmalarin kiiresel olarak optimum ¢oziimler iiretme potansiyeline sahip oldugu
gbzlemlenmistir. EA'larin arama siirecinin dogasinda var olan rastgelelik nedeniyle,
arama kapsamlar1 sinirlt olan geleneksel yontemlere kiyasla genellikle cok daha genis

bir ¢6ziim uzay: kesfedilir.
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4.3.2. Genetik Algoritmalarin Temelleri

Bir genetik algoritma, tiim calisma siiresi boyunca bir birey popiilasyonunu
yinelemeli olarak degistirir ve her adimda belirli kriterlere gére ebeveynleri seger. Bu
ebeveynler daha sonra ¢ocuk olarak adlandirilan bir sonraki birey neslini olusturmak
i¢cin kullanilir. Birbirini takip eden nesiller ilerledikge, popiilasyon optimum ¢dziime
veya ¢ok amagli problemler s6z konusu oldugunda bir dizi Pareto optimum ¢oziime
ulagmay1 amaclayan evrimsel siireclerden gecer. Temel formiilasyonunda, bir genetik

algoritma uygulamasi asagidaki temel agamalar1 kapsar.

1. Kodlama, bireyleri temsil eden dizeler olusturulur.
2. Baslangi¢ popiilasyonu olusturulur.
3. Yeni nesil tiretilir.

4. Durdurma kriterlerine ulasildiginda algoritma durdurulur.

Baglangg popilasyonu Uygmluk degeri
olugturulur. hesaplamr.

Optimizasyon
kxiterlen
kargilandy ma 7

En iyi bireyler

olugturulur.

Sonlandwma kriteri

i e

Sekil 4.8: Genetik algoritma akis semasi.

1. Kodlama: (Encoding) Kodlama, evrimsel algoritmalar i¢inde bireyleri temsil
etmek icin bir mekanizma goérevi goriir. Genel olarak bireyler, 0 ve 1'lerden olusan
ikili bir dizi (kromozom olarak adlandirilir) gibi sabit uzunlukta bir dize formati
kullanilarak kodlanir. Alternatif olarak, degisken dize uzunluklu kodlamalar da
kullanilabilir. Kodlama, bir sayinin 0'lar ve 1'lerden olusan bir diziye doniistiiriilmesini

icermektedir ve saymin 10 tabanl ondalik formatta temsil edilmesini saglar. Ornegin,
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asagidaki ornegi goz onilinde bulundurun: Bir sayiy1 ikili olarak kodlamak i¢in dize
uzunlugu 5 (6rnegin 10001) kullanilabilir ve kodlanan dize daha sonra 10 tabam
kullanilarak ondalik sayrya doniistiiriilebilir.

Ix2%+0x23+0x22+0%x21+1x20=16+1=17

2. Baslangic popiilasyonu: Algoritma, rastgele bir siirecle bir baslangic

popiilasyonu olusturarak baslar. Popiilasyon biiyiikliigii ve kodlamanin bit uzunlugu
gibi 6nemli baslangi¢ kararlar1 kullanicilar tarafindan yapilmalidir. Bu kararlar genetik
algoritmanin performansint 6nemli Olgiide etkiler ve dikkatle degerlendirilmeyi
gerektirir.

Omek: Mevcut 6rnek igin popiilasyonda alt1 birey oldugunu varsayalim. Her
birey (Sekil 4.9'da bir satirla temsil edilir) yazi=1 ve tura=0 olmak tizere bir dizi yazi
tura atilarak rastgele olusturulur. 5 bitlik bir ikili dizi kullanarak her bir bireyi
kodlamay1 sectigimiz icin bes yazi turanin gerekli oldugunu unutmayin. Baslangic
popiilasyonunun 10101, 11001, 01001, 11101, 10111 ve 10000 iirettigini varsayalim
(Sekil 4.9'daki Siitun 2). Ondalik sistemde, baslangi¢c popiilasyonu asagidaki sayi
kiimesidir {21, 25, 9, 29, 23, 16 (Sekil 4.9'da Situn 3). Simdi baslangig
popiilasyonundaki her bir birey icin uygunluk fonksiyonu degerini (f(x) = x?)
degerlendirin. Uygunluk fonksiyonu deger kiimesi {441, 625, 81, 529, 256} (Sekil
4.9'da Siitun 4).

Initial Population Reproduction
Initial Decimal | Function Initial ran_dom Reproduction option New_ Decimal Function
random . population . population i
. equivalent | value (random choice) i equivalent | value
population (parent) (child)

1 10101 21 441 [10701 crossover with 2- bits 1,2,3 11001 25 625
2 11001 25 625 11001 crossover with 1- bits 1,2,3 10101 21 441
3 01001 9 81 01001 elite 01001 9 81
4 | 11101 29 841 11101 crossover with 5- bit 2 10101 21 441
5 10111 23 529 1111 crossover with 4- bit 2 11111 31 961
6 | 10000 16 256 [1ddoo mutation (bits 1,3) dgioo 4 16

Sekil 4.9: Genetik algoritmanin temelleri.

3. Ureme: Genetik algoritma baglaminda, ¢ocuk nesil olarak adlandirilan bir
sonraki popiilasyonun iiretimi, ebeveyn nesil olarak bilinen bir dnceki nesli iceren

tireme siirecleri yoluyla elde edilir. "En uygun olanin hayatta kalmas1" ilkesi genetik
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algoritmalarin islemlerine siklikla rehberlik eder. Genetik algoritmalarda yeni neslin
yapisint  sekillendirmek i¢in yaygin olarak ii¢ temel mekanizma kullanilir. Bu
mekanizmalarin  se¢imi ve kombinasyonu, kendi 06zel gereksinimlerine gore
uyarlanmis farkli uygulamalarda degisiklik gosterebilir.

a) Elitizm: Bu yaklagimda, genetik algoritmalarda kullanilan 6nemli bir
yaklasimdir; mevcut nesilde en yiliksek uygunluk degerlerine sahip bireylerin
korunmas1 ve bir sonraki nesle yayilmasi saglanir. Bu strateji, en iyi performans
gosteren bireylerin elde tutulmasimi saglar ve bdylece ardisik iterasyonlarda
popiilasyonun genel uygunlugunu potansiyel olarak iyilestirir.

Ornek: Daha dnce ele alinan drnekte, ana popiilasyondaki bes bireyden, {10101,
11001, 01001,11101, 10111}, iicilincii birey, 01001, mevcut minimizasyon problemi
icin en diisiik fonksiyon degerine sahipti. Bu birey elit olarak kabul edilir ve bir sonraki
neslin bir parcasi olur.

b) Caprazlama: Genetik algoritmalarda kullanilan temel bir teknik olan
caprazlama, iki ebeveyn bireyin kodlanmis dizeleri arasinda belirli bitlerin degisimini
icerir. Bir dizi rastgele se¢im kullanilarak, bir ebeveynden belirlenen bitler diger
ebeveynden gelen karsilik gelen bitlerle degistirilir. Bu mekanizma, yeni genetik
kombinasyonlarin kesfedilmesini kolaylastirir ve popiilasyon icindeki genetik
materyali ¢esitlendirerek potansiyel olarak daha iyi ¢6zlimlere yol agar.

Ornek: Elit birey 01001'in bir sonraki neslin bir pargasi oldugunu varsayn. lk
olarak, hangi bireyin hangi bireyle ¢aprazlanacagini se¢in (6rnegin, Birey 2 ile Birey
1, Birey 1 ile Birey 3 veya Birey 1 ile Birey 4). Se¢im genellikle rastgele yapilir. Birey
1, 10101'in Birey 2, 11001 ile ve Birey 4, 11101'in Birey 5, 10111 ile ¢aprazlandigim
varsayalim.

Ardindan, bireylerdeki kag bitin degis tokus edilecegine karar verin. Ornegin, 2
bit mi, 3 bit mi, yoksa 4 bit mi? Bu se¢im de rastgele yapilir. Birey 1 ve 2 i¢in dizideki
3 bitin degis tokus edildigini ve Birey 4 icin bir bitin degis tokus edilecegini varsayin
(Sekil 4. 9'da Satir 1, 2, 4 ve 5'teki gri golgeli bolgelerle gosterilmistir)

Yapilacak son se¢im (yine rastgele sayilar kullanilarak uygulanir) bitlerin
konumlaridir. Ornegin, ilk ii¢ biti veya son ii¢ biti degistirin. Bunun igin ilk ii¢ bit 1 ve
2 numaral1 bireyler i¢in, Bit 2 ise 5 numaral1 birey igin degistirilecektir (Sekil 4.9'da

Satir 1, 2, 4 ve 5'teki gri golgeli bolgelerle gosterilmistir).
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¢) Mutasyon: Iki ebeveyni igeren ¢aprazlama isleminin aksine, mutasyon iglemi
belirli bitleri rastgele degistirerek, 0'dan 1'e veya tersine ¢evirerek tek bir ebeveynden
yavru tretir. Genetik algoritma uygulamalarmin ¢ogunda, bir mutasyon olaymin
gerceklesme olasiligini belirlemek icin tipik olarak bir olasilik degeri atanir. Bu
olasilik, popiilasyon i¢indeki genetik varyasyon oranini etkileyen bir kontrol
parametresi gorevi gorerek potansiyel olarak faydali genetik varyasyonlarin
kesfedilmesine olanak tanir ve optimal olmayan ¢6ziimlere erken yakinsamay1 onler.

Ornek: Birey 6'nin Bitler 1 ve 3 iizerinde bir mutasyondan gegmesi i¢in rastgele
bir se¢im yapin. Sekil 4. 9'da gosterildigi gibi, bu iki pozisyon igin bitler tersine
cevrilir, lider gocuk (Sekil 4. 9'daki son satirda gri golgeli bolgelerle belirtilmistir).

Sekil 4. 9'daki 7. Siitun yukaridaki tic mekanizma tarafindan iretilen ¢ocuk
poplilasyonunu gostermektedir. Ondalik karsiliklar Siitun 8'de raporlanmaistir.

4. Uretilen yeni popiilasyon: Elitizm, ¢aprazlama ve mutasyon gibi segilim

mekanizmalarinin uygulanmasindan sonra yeni bir popiilasyon olusturulur. Bu yeni
poplilasyon, bir onceki nesil {izerinde gerceklestirilen iireme siirecleri sonucunda
ortaya ¢ikan yavru bireylerden olusur. Bu bireyler genetik 6zellikleri ebeveynlerinden
miras alir ve onlarin genetik materyallerinin bir kombinasyonuna sahiptir. Yeni
popiilasyonun biytikligi, genetik algoritmanin basinda belirlenen 6nceden
belirlenmis popiilasyon biiyiikliigii ile tutarl kalir. Yeni popiilasyonun bilesimi, ¢ok
amagli problemler s6z konusu oldugunda potansiyel olarak iyilestirilmis ¢oziimlere
veya Pareto optimal ¢6ziim kiimelerine dogru evrimsel ilerlemeyi yansitir.

Fonksiyon degerleri Sekil 4. 9'da gosterildigi gibi hesaplanir. Yukaridaki yeniden
iretim se¢eneklerinin bir kombinasyonunu kullanarak, algoritma istenen bir durdurma
kriterine ulagilana kadar ilerler. Durdurma kriterlerine 6rnek olarak nesil say1s1, zaman
sinir1 ve fonksiyon toleransi verilebilir. Ornek: Sekil 4.9'un son siitununda sunulan
cocuk popiilasyonunun fonksiyon degerlerini gozlemleyin. Cocuk neslindeki en iyi

birey, ebeveyn nesline kiyasla fonksiyon degerinde bir diisiis géstermektedir [32].

4.3.3. Onerilen Yeni Sarj, Cok Amach Genetik Algoritma

Optimizasyon Temelli Hizh Sarj

Cok amagli optimizasyon problemlerinin ¢oziimii i¢in g¢esitli yontemler

bulunmaktadir. Incelenen ydntemlerin cogu, hedeflerin agirlik temelli olarak (Weight-
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Sum Method) tek bir fonksiyonda toplanmasini igermektedir. Agirlik temelli
yontemlerin en Onemli dezavantajlarindan biri, uygun agirliklarin belirlenmesi
gerekliligidir ve bu genellikle 6nemli bir zorluktur.

Cok amagh problemleri ¢ozmek icin evrimsel algoritmalar1 kullanma
motivasyonu iki yonlidiir:

(1) EA'lar bir aday ¢6ziim popiilasyonu ile ¢alisir ve tahakkiimsiizliik kavramini
kullanir; boylece Pareto ¢Oziimlerinin sirayla, her seferinde bir ¢alistirma ile
bulundugu geleneksel tekniklerin uygulanmasinin aksine, bir dizi Pareto ¢6zlimiiniin
tek bir yakinsamada bulunmasina izin verir.

(2) EA'lar Pareto sinirinin sekline (disbiikey veya i¢blikey) veya siireksiz Pareto
sinirlarina karst 6nemli 6l¢iide daha az duyarhdir.

Literatiirde ¢ok amaclh genetik algoritmalarin (MOGA) bir¢ok uygulamasi
mevcuttur. Bir MOGA'nin ilk pratik uygulamasi Schaffer tarafindan vektor
degerlendirmeli genetik algoritma (VEGA) olarak adlandirilmistir [33]. VEGA
yaklagiminin bir dezavantaji, bazi Pareto c¢oziimlerine karsi onyargili olmasidir.
Baskin olmayan siralama prosediirii [34] daha sonra VEGA'nin dezavantajlarinin
iistesinden gelmek i¢in birkag arastirmaci tarafindan uygulanmigtir. Bir
popiilasyondaki bireyleri siralamak i¢in bir siralama prosediirii benimsenmistir. Bir
birey, a, en az bir hedefte b'den kesinlikle daha iyiyse ve a tiim hedeflerde b'den daha
kotii degilse, baska bir bireye, b, hakim oldugu sdylenir. Esit siralamaya sahip bireyleri
karsilastirmak i¢in bir mesafe 6l¢iisii kullanilir.

Cok amagh genetik algoritma optimizasyon tabanli hizli sarj, sarj islemlerinin
verimliligini ve hizim1 artirmak i¢in kullanilan son teknoloji bir yaklasimdir. Teorik
analizde, bu yenilik¢i hizli sarj sisteminin temel ilkelerini ve isleyisinden
bahsedilmistir. Sistem, ¢ok amagli optimizasyon problemlerini ele alma yetenekleriyle
taninan MOGA'lar1 kullanarak, sarj siiresini en aza indirme, enerji verimliligini en {ist
diizeye ¢ikarma ve pil omriinii uzatma gibi ¢esitli hedefleri ayn1 anda g6z Oniinde
bulundurarak optimum sarj performansi elde etmeyi amaglamaktadir. Teorik yonlerin
titiz bir sekilde arastirilmasiyla, MOGA Optimizasyon Tabanli Hizli Sarj sisteminin
altinda yatan mekanizmalara 151k tutmay1 ve geleneksel sarj algoritmalarina gore
potansiyel avantajlarina dair i¢ goriiler saglamay1r amacliyoruz. Bu analiz, teorik

cergevenin anlasilmasi i¢in bir temel olusturmakta ve bu sarj ¢Oziimiinlin pratik
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uygulamasi ve performans degerlendirmesine yonelik daha derinlemesine aragtirmalar
icin zemin hazirlamaktadir.

Geleneksel lityum pil sarji ¢ogunlukla CC-CV yontemini benimser, ancak
siirekli ve sik sarj uygulama, diisiik sicaklik kosullarinda hizlandirilmis kapasite
diisiisiine neden olur ve bu da verimsizlik, giivenlik sorunlarina yol agar. Bataryaya
akan akimin maksimum sarj akimi degerinin Stesinde olmast durumunda performans
ve kullanim 6mrii 6nemli 6l¢ilide etkilenecek, hatta glivenlik sorunlarina yol agacaktir.
Bununla birlikte, elektrokimya agisindan gercek zamanli olarak maksimum sarj
akimini elde etmekte zorluk ¢ekilmektedir, ¢linkii batarya kimyasal parametreleri ve
normalde BMS tasarimcilari igin mevcut olmayan batarya malzeme ozellikleri
hakkinda ayrintili bilgi gerektirmektedir. Polarizasyon voltaji, batarya terminal
voltajinin dengeden sapmasini tanimlar ve bu sapma, parcali esdeger devre
modellerine dayali olarak gozlemlenebilir. Bataryanin polarizasyonu g¢ok biiyilik
oldugunda sarj sirasinda yan reaksiyonlar ve lityum birikimi meydana gelebilir, bu da
batarya performansini ve 6mriinii belirgin sekilde etkiler. Lityum iyon pillerin sarj
stireciyle ilgili belirtilen sorunlari ¢6zmeyi hedefleyen bu ¢alisma, gelistirilmis bir
elektrik-termal baglanti modeline dayali olarak lityum-iyon piller ig¢in bir
optimizasyon stratejisi ve soguk ortamlarda sarj yontemi onermektedir. Bu, biiyiik
Olciide bataryanin kabul edilebilir sarj akimina karsilik gelmektedir. Bu nedenle bu
calismada maksimum sarj akimimi hesaplamak icin polarizasyon kisitlamasi
kullanilmistir.

Bu c¢alismada, kurulacak batarya elektriksel esdeger devre, 1s1 transferi ve
sicakliga bagli kapasite kaybi baglasik modelleri kullanilarak, -10 ve 0 C ortam
sicakliginda SoC’ye bagli olarak, ¢ok kademeli sabit akim stratejisiyle sarj edilen bir
lityum iyon bataryanin her kademe i¢in uygulanacak sarj akimi, sarj siiresi ve sicaklik
artig1 amag fonksiyonlarina gore cok amacli genetik algoritmayla optimize edilecektir.
Boylece bir lityum iyon bataryanin, ¢alisma performansi ve omrii kabul edilebilir
seviyede kalmak {izere, sarj esnasinda batarya sicakligl azami sinir degeri asmadan,
diisiik ortam sicakliklarinda sarj edilebilir kapasitesi miimkiin oldugunca arttirilirken,
toplam sarj siiresi kisaltilacaktir.

HPPC deneyi araciligiyla, ikinci dereceden RC esdeger devre modelinin
parametre tanimlamasi Bolim 2 de yapilmistir ve lityum iyon pilin elektrik-termal

baglantt modeli Boliim 3 de olusturulmustur. Bu boliimde sarj siiresi ve sarj sicaklik
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faktorti dikkate alinarak, lityum-iyon pilin SoC degerlerindeki sarj akimlari, kabul
edilebilir sarj akimi sinir degerleri araliginda ¢ok amagli genetik algoritma ile optimize
edilecektir. Kabul edilebilir sarj akimi, batarya SoC'sinin diisiik tarafinda yiiksektir ve
polarizasyon 6zelliklerine dayali olarak artan SoC ile azalir.

Batarya sarj1 sirasinda, sarj siiresi ve batarya enerji kaybi, sarj yOntemini
degerlendirmek icin onemli indekslerdir. ikinci dereceden esdeger devre batarya
modeli kullanilarak sarj islemi analiz edilirken, bataryanin enerji kayb1 Ohmik direng
ve polarize i¢ direncten kaynaklanir. Bununla birlikte, sarj siiresi genellikle sarj
orantyla ters orantilidir. Sarj yonteminin temel sorunu, sarj siiresini ve batarya enerji
kaybin1 dengelemektir. Bu ¢ok amach islevde {ic amag vardir: kisa sarj siiresi, sarj
sicakligr artist ve maksimum sarj kapasitesi. Aslinda, optimize edilmesi gereken
yalnizca iki hedef vardir, sarj siiresi ve sarj sicakligi. Sarj kapasitesi, pilin hedef
kapasiteye kadar sarj edilmesini saglamak i¢in kullanilir. Batarya sarj verimliligini ve
sarj siiresini garanti etmek icin sarj kapasitesi deneysel olarak elde edilir. Sarj siiresi
ve sicaklik artis1 birbirinin aynisi oldugundan, hedef islevin yalnizca belirli bir degere
ulagsmak icin gereken sarj miktarini karsilamasi gerekir.

Temel adimlar: optimizasyon problemi sinifin1 tanima, tasarim degiskenlerinin
tanimlanmasi, ama¢ fonksiyonunun olusturulmasi, kisitlamalarin tanimlanmasi, ilk
tahminin baslatilmasi, uygun rutinin ¢agirilmasi ve sonuglart analiz edilmesi seklinde
ilerlemektedir.

MATLAB, gamultiobj ad1 verilen GA'lara dayali ¢ok amacli bir optimizasyon
algoritmas1 saglar. Gamultiobj'nin kullanilarak hazirlanan optimizasyon adimlari

asagida boliimde anlatilmistir.

4.3.3.1. Sarj Akiminin Simir Kosulunun Belirlenmesi

Bir lityum-iyon pilin maksimum sarj akimi genellikle pil ireticisi tarafindan,
bataryanin tasarimi, kimyas: ve kullanim amaci dahil olmak {izere gesitli faktorlere
gore belirler. Lityum iyon pillerin asir1 1sinmayi, bozulmayr ve hatta giivenlik
tehlikelerini 6nlemek icin Onerilen bir sarj voltaj araligt ve maksimum sarj akimi
degeri vardir. Giivenli ve verimli sarj limitleri belirlemek igin bu faktorleri g6z ontlinde

bulundurur. Bu ¢alismada kullanilan Samsung INR21700-50E bataryanin maksimum
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sarj akimi degeri 4.9 A olarak verilmistir. Bu maksimum sarj akim, farkli SoC'ler i¢in

sarj akimi1 se¢iminin sinir kosulu olarak kabul edilir.

Imin =0, Imax =4.9A (0<1<4.9A) (4.1)

Bu siirlarin Matlab kodlamasi asagidaki adimlarda gosterilmistir.

4.3.3.2. Amac¢ Fonksiyonunun Olusturulmasi

Bu caligmada, onerilen sarj stratejisine gore bataryanin sicaklik artisi ve sarj
stiresi optimize edilecek iki parametredir. Amag, sarj siiresini kisaltirken, sicakligi
arttirmaktir. Bu teknik pili diistik sicaklik kosullarinda 1sitmak ve lityum dendritlerin
bliylimesini engellemek icin uygulanmaktadir. Diislik sicakliklarda sarj etmek
polarizasyonu artirir, kapasiteyi etkiler, dahili bir kisa devreye neden olur ve lityum
kaplama olasiligini sunar. Burada Joule 1sisi, pilin i¢ direnci araciliiyla kendi kendini
1sitmak ve herhangi bir harici 1sitma ekipmanindan 1s1 kaybini ortadan kaldirmak i¢in
kullanilir. Bununla birlikte, bataryalar tarafindan tretilen 1s1, diisiik sicakliklarda
batarya bozulmasini hafifletmek i¢in sicakligi yeterince artirabilir. Verimli diisiik
sicaklik pil uygulamalar1 igin diisiik sicakliklarda asir1 sarj sirasinda bozulma
Ozelliklerini tam olarak anlamak i¢in daha fazla aragtirmaya ihtiyag¢ vardir. Bataryanin
diisiik ortam kosullarinda farkli 1sitnma hizina sahip kademelerin sayis1 SoC ye baglh
olarak belirlenmektir.

Burada ¢ok amagli bir optimizasyon problemi, minimize edilecek veya
maksimize edilecek bir dizi amag¢ fonksiyonunu icerir. Sarj siiresinin diisiirmek gibi
Minimizasyon problemleri i¢in amag¢ fonksiyonu degeri en diisiik olan ¢oziimii
bulmaya c¢alisir. Bununla birlikte, batarya sicaklik artisinin daha iyi ¢6ziimleri
gosterdigi maksimizasyon problemlerini, minimizasyon problemine doniistiirmek igin
amag fonksiyonunu (-1) ile ¢arpariz. Bu sekilde algoritma, orijinal maksimizasyon
probleminde ki en yiiksek pozitif degere karsilik gelen en diisiik negatif degere sahip
¢Oziimleri arayacaktir.

Bu nedenle maksimum deger almak istedigimiz ama¢ fonksiyonunun 6niine
matlab’te kod olusturulurken eksi isareti konulmustur. Cok amagli optimizasyonlarda

maksimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in genetik algoritmalarda kullanilan standart
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minimizasyon teknikleri bu sekilde uyarlanabilmektedir. Sicaklik artigi fonksiyonu

icin Boliim 2’de olusturulan termal model {izerinden bir fonksiyon olusturulur.

Maksimum Sicaklik Artis1 Fonksiyonu;

12(£) xRy +1% (£) xR, +1* (©)XRy — (hA(Turt t—1~T ampy)
max f (1) ; AT= Y04 2 . Z burki 1 am?) (4.2)

Mpatt Chatt

Minimum Sarj Siiresi Fonksiyonu:
minf (2); =XN-F b + ty = NS b + 2 (4.3)
N

Bu fonksiyonlar Matlab arayiiziinde “fitness_function.m” dosyasi olusturularak

kodlanmuistir.
4.3.3.3. Kisitlama Fonksiyonunun Olusturulmasi

Bu ¢alismada, optimizasyonun kisitlama fonksiyonu batarya sarj cihazlar veya
sarj cihazlarindaki sarj algoritmalar1 ve kontrol sistemleri araciligiyla uygulanan voltaj
kisitlamasidir. Optimizasyon sirasinda ¢ok asamali akim grafigi olusturulurken voltaj
sinir degerinin agilmamasi saglanir. Voltaj kisitlama islevine uymak, giivenli ve
giivenilir sarj i¢cin ¢ok Onemlidir. Asir1 sarj1 Onlemeye, akii performansini optimize
etmeye ve akiiniin genel dmriinii uzatmaya yardimci olur. Voltaj kisitlama islevlerini
iceren sarj sistemleri, potansiyel akii hasarina kars1 bir koruma saglar ve sarj isleminin
belirtilen voltaj smirlart i¢inde kalmasini saglar. Lityum iyon pillerde batarya
tireticileri tarafindan belirlenen voltaj maksimum degeri 4.2V dir. Optimizasyon
calismasinda kisitlama fonksiyonu Bolim 2’ deki terminal voltaj formulii (2.5)

kullanilarak saglanacaktir.

t t

Ug= Uy — IRje 1 — IRye 7 — IR, (4.4)

Bu fonksiyonlarin Matlab arayiiziinde kodlamas1 asagidaki gorsellerde

gosterilmistir.
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Bu optimizasyon probleminin Matlab'da ¢oziimii iki sekilde miimkiindiir: GA
komutunu, GA Solver'in grafik kullanici arayiiziinden ¢agirabiliriz veya GA komutunu
bir dosyadan ¢agirabiliriz. Bu durumda Matlab’da bir ana dosya, bir amag fonksiyonu
dosyasi ve bir kisitlama fonksiyonu dosyasi olusturmamiz gerekmektedir. Bu
dosyalardan “main.m” dosyasi baslatmalari, sinirlari, segcenekleri ve GA komutunu,
“voltage _constrain.m” dosyasi dogrusal olmayan esitsizlik ve esitlik kisitlamalarini,
“fitness_function.m” dosyas1 amag¢ veya uygunluk fonksiyonu tanimini igerir.
Dosyalar asagida gosterilmistir.

Genetik algoritma uygulamasi i¢in kontrol merkezi gorevi goren ve evrimsel
hesaplama algoritmalarini kullanarak verilen probleme optimum veya optimuma yakin
¢ozlimler aramak i¢in islem akiginin diizenlendigi “main.m” dosyasinin matlab kodu
asagida verilmistir. “main.m” dosyas1 tipik olarak popiilasyonu baslatmak, evrimsel
stiregleri (se¢im, caprazlama, mutasyon) gerceklestirmek, bireylerin uygunlugunu
degerlendirmek ve bir durdurma kriteri karsilanana kadar nesiller boyunca yinelemek

icin gereken ana mantig1 ve adimlari igerir.
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cle

clear

clear all

% Fitness fonksiyonunun tanimlanmasi
FitnessFunction = @fitness_function(x);

% Degiskenlerinin sayisi

number0fVariables = 11;

% Degiskenlerin alt sinirlaria

1b = [B.1 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1 @.1];
% Degiskenlerin st sinirlaria

ub = [4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9];
% Dogrusal esitsizlik kisitlamasi

A= [];

b= [];

% Dogrusal esitlik kisitlamasi

feq = [];

beq = []1;

% Populasyon sayisi

populatienSize = 3@;

% Iterasyon sayisi

numIterations = 188;

% Ilk popiilasyonun olusturulmasi

initialPopulation =

create_initial pepulation(populationSize,numberOfVariables);
% Kisitlama fonksiyonlarinin tanimlanmasi
constraimtFen = @(x) voltage_constraint(x);

% Optimizasyon seceneklerini tanimlanmasi

aptions = optimoptions(@gamultiob]j, ...
‘Display®, ‘iter', ...
‘PlotFen®, @gaplotpareto, ...
'FunctionTolerance', le-3, ...
'‘MaxStallGenerations’, 158, ...
‘ParetoFraction’, 8.5, ...
‘DistanceMeasurefon’', {@distancecrowding, ‘'genotype’}, ...
‘Generations', numIterations, ...
'PopulationSize’, populationSize, ...
‘SelectionFen’, {@selectiontournament}, ...
'MutationFen', {@mutationgaussian, 8.1, 8.81}, ...
‘CrossoverFen', {@icrossoverheuristic, B8.8})

% Cok amacli genetik algoritmanin calistirilmasa
[x, Fval, exitFlag, Output] = gamultiobj(FitnessFunction, ...
number0fvariables, A, b, Aeq, beq, 1lb, ub, constraintFcn, options);

% Pareto front grafiginin ¢izdirilmesi

fprintf( ' The number of points on the Pareto front was: %d\n', size(x,1));
fprintf('The number of generations was: %d\n', Output.generations);
fprintf('The average distance measure of the solutions on the Pareto front
was: %ghn', Output.averagedistance);

fprintf('The spread measure of the Pareto front was: %g'n',Output.spread);

Sekil 4.10: “main.m” dosyasinin matlab kodu.

Optimizasyonun tanimlandigi kod blogunda kullanilan segeneklerin anlamlari

asagida agiklanmistir.

1. 'Display, 'iter": Algoritmanin her iterasyonda ayrintilariyla ekrana yazdirilmasini
saglar.

2. 'PlotFcn’, @gaplotpareto’: Pareto ¢6ziim kiimesini grafik olarak g¢izmek igin
gaplotpareto fonksiyonunu kullanir.

3. 'FunctionTolerance’, 1e-3: Optimizasyon algoritmasmin fonksiyon degeri
degisimindeki toleransi belirler.

4. 'MaxStallGenerations', 150" ilerlemenin duraklamasi i¢in maksimum iterasyon
sayisini belirler.

5. 'ParetoFraction’, 0.5": Pareto ¢6ziim kiimesinin yiizdesini belirler.
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6. 'DistanceMeasureFcn’, {@distancecrowding, 'genotype'}: Coziimler arasindaki
uzaklik dl¢timiinii belirlemek igin distancecrowding fonksiyonunu kullanir.

7. 'Generations', numlterations: Genetik algoritmanin kag iterasyon calisacagini
belirler. numlterations degiskeni, bu degeri igerir.

8. 'PopulationSize', populationSize': Genetik algoritmanin popiilasyon boyutunu
belirler. populationSize degiskeni, bu degeri igerir.

9. 'SelectionFcn’, {@selectiontournament}': Se¢im islevi olarak turnuva se¢imini
kullanir.

10. 'MutationFcn', {@mutationgaussian, 0.1, 0.01}": Mutasyon islevi olarak Gauss
mutasyonunu kullanir. ikinci ve {iiincii parametreler, mutasyonun gen ve gen
araligindaki etkisini belirler.

11. 'CrossoverFcn', {@crossoverheuristic, 0.8}": Caprazlama islevi olarak sezgisel
caprazlamay: kullanir. Ikinci parametre, iki ebeveynin nasil birlestirilecegini
belirler.

Bu secenekler, genetik algoritmanin nasil c¢alisacagini ve optimizasyon
stirecinde hangi islevlerin kullanilacagini belirlemek i¢in kullanilir. gamultiobj
fonksiyonu, bu seceneklerle birlikte hedef fonksiyonlar1 ve sinirlar1 belirleyerek ¢cok
amagcli optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilabilir.

2. Asamada main.m dosyasinda belirtilen fitnessfunction.m dosyasi hazirlanir.
Bu dosya genetik algoritma uygulamasinda, uygunluk fonksiyonunun tanimini igerir.
Uygunluk islevi, popiilasyon ic¢indeki bir bireyin kalitesini veya uygunlugunu nicel
olarak degerlendirdigi i¢in genetik algoritmanin ¢ok 6nemli bir bilegenidir. Uygunluk
islevi, belirli bir ¢oziimiin veya bireyin, ¢oziilmekte olan sorunun amaclarina veya
kisitlamalarina gore ne kadar iyi performans gosterdigini degerlendirir. Uygunluk
fonksiyonunun her calismada kullanilacak matematiksel modellere begli olarak
degisiklik gostermektedir. Optimize edilecek hedefleri veya karsilanacak kisitlamalari
kapsar. Uygunluk fonksiyonu, problemin degerlendirme kriterlerini yansitacak sekilde
tasarlanarak, uygunluk degerleri daha yiiksek olan bireylerin genetik algoritmada
hayatta kalma ve sonraki nesillere katkida bulunma olasiliklarinin daha yiiksek
olmasini saglar.

“fitness_function.m” dosyasinin matlab kodu bataryanin maksimum sicaklik
artis1 fonksiyonu max f (1)’ 1 ve minimum sarj siiresi fonksiyonu min f (2) ‘yi

icermektedir. Ayrica bu fonksiyonlarda bulunan sabit degerler ve her SOC degerine
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karsilik gelen RO, R1, R2 parametre degerlerini de tanimlanmaktadir. Her akim

degerine karsilik gelen degeri hesaplamak i¢in for dongiisii ile calistirilmstr.

function ¥ = fitness_function (x)

f = zeros(2, 1); % Iki elemanly bir dizi olusturulmasi

temperatureRise = zeros(l, 11); % Sicaklik artisi icin bos bir dizi
olusturulmasy

chargeTime = zeros(l, 11); ¥ Sarj siresi icin bos bir dizi
olusturulmasa

Tamb = 8; X Ortam sicaklipa

h = 18; % W/K*m"2

A_s = 5311 [ 1000088; %t m"2

C_bat = BES; % 1/(kg*K)

m_bat = 69 / 1808; % kg

Tamb = 273; % K

Q=4.9; % &h

Delta_SOC = @.1;

OCV = [3.20865 3.4515 3.5854 3.5792 3.6575 3.7807 3.8728 3.861 3.9935
4.8837 4.1851];

R@ = [B.874245 0.877174 ©.854343 B.@56972 B.@58455 B.26014 0.B66984
8.856542 @.852585 @.855949 B.A52441];

Rl = [@.841583 B.P13496 @.828771 ©.825164 8.823418 0.0A74582 8.81795
8.8842864 8.0160831 0.@12626 0.0873188];

R2 = [@.8508287 0.8845191 3.4542¢-85 0.0071666 ©.0082801 B.014714
8.8092926 2.82584 ©.916768 B.028397 9.0A66063];

C1 = [278.543761 864.4651797 3@823.74647 1644.887859 1161.120351
2453.126399 1173.562895 3025.658865 178.8762759 1847.536262 989.299763];
£2 = [4426.691822 5757.292869 15959.14872 14339.82166 18858.99873
5896.341146 24359.72519 8558.666879 9861.793218 8172.684@35 11821.30835];

temperatureRise(1l) = 8;
chargeTime(1) = B;
for i = 2:11
tk (i) = (Q * Delta_soC) ./ x (i-1);
integrall = integral{@{t) (x(i-1).72 * (R®(i-1) + R1(i-1) + R2(i-
1))), tk{i-1), tk{i), 'ArrayValued®, true);
integrald = integral{@{t) (A s * h * (temperatureRise(i-1) -
Tamb)), tk({i-1), tk{i), 'ArrayvValued', true);
temperatureRise(i) ={(integrall - integrald4) / (m_bat * C_bat));
chargeTime(i) = chargeTime(i-1) + (Q * Delta_s0C) / x{i-1);

end

(1) =-(temperatureRise(11)-temperatureRise(1)); ¥ Sicaklik artisini
dizi olarak atanmasi

f(2) = chargeTime (i); % Sarj siresini atanmasi
end

Sekil 4.11: “fitness_function.m” dosyasinin matlab kodu.

Matlab genetik algoritma uygulamasindaki main.m dosyasinda belirtilen
"voltage constrain.m" dosyas1 ise Vvoltaj kisitlama fonksiyonunun tanimin
icermektedir. "voltage constrain.m" dosyasinin amaci voltaj kisitlamalarini genetik
algoritma optimizasyon siirecine dahil etmektir. Genetik algoritma, voltaj kisitlama
fonksiyonunu dahil ederek, evrimsel arama sirasinda yalmizca belirtilen voltaj
kisitlamalarina uyan uygulanabilir ¢éziimlerin dikkate alinmasi saglanmistir. Voltaj
kisitlamalarini ihlal eden bireyler cezalandirilabilir veya atilabilir, bu da algoritmay1
sarj boyunca istenen gerilim seviyelerini koruyan ¢oziimleri kesfetmeye ve
iyilestirmeye yonlendirir. “voltage_constrain.m” dosyasinin matlab kodu asagida

verilmistir.
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function [c, ceq] = voltage constraint(x)
% Batarya ust kesme wvoltaji ile ilgili kisitlamalarin kontrolid
% Batarya wvoltajinin hesaplanmasi
voltage = calculate voltapa(x);
% Kisitlama degerlerinin belirlenmesi
upperLimit = 4.2; % Ust kesme woltaji sinira
£ Kisitlama esitsizliklerinin hesaplanmasi
¢ = voltage - upperLimit;
% Kisitlama esitliklerinin hesaplanmasi
ceq = [];

and

Sekil 4.12: “voltage_constrain.m” dosyasinin matlab kodu.

Bu kodun igerdigi “calculate voltage.m” dosyasinda ise Boliim 2” deki terminal
voltaj formuliinii (2.5), ayrica bu fonksiyonlarda bulunan sabit degerler ve her SOC
degerine karsilik gelen Uocv, RO, R1, R2 parametre degerlerini de tanimlanmaktadir.
Her akim degerine karsilik gelen degeri hesaplamak icin for dongiisii ile
calistirilmistir.

GA isleminin, GA Solver'in grafik kullanici arayiizli ¢cagirilarak yapilmasi da
diger bir segenektir. MATLAB GA Solver'in grafiksel kullanici arayiiziinii (GUI)
cesitli seceneklere sahip optimizasyon aracinin bir ekranini sunmaktadir. Bu ekran
Komut Penceresinde optimtool (‘gamultiobj’) yazilarak agilabilir. Alternatif olarak,
Komut Penceresine optimtool yazip ardindan sol iistteki agilir meniiden gamultiobj
¢oziicii segenegini secebilirsiniz. Bu araci kullanmadan 6nce, asagida gosterildigi gibi
iki hedefi tanimlayan objsin.m hedef fonksiyonunu igeren bir dosya olusturmaniz
gerekir.

GA Solver'in grafik kullanict arayiizli i¢in olusturulan “fitness function.m”
dosyasinin matlab araylizii ise dosyadan cagirilan genetik algoritmada kullanilan
dosya ile ayni kodu icermektedir.

Degiskenin alt ve ist sinir1 ve degisken sayis1 asagidaki sekilde GUI ara yiizlinde

belirtilir.

% Degiskenlerin alt sinirlari

ub=[4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9];
% Degiskenlerin ist sinirlari

lb=[©.1 8.1 9.1 8.1 8.1 9.1 8.1 8.1 8.1 8.1 6.1];
% Degisken sayisi

numariables = length(1lb):

Sekil 4.13: Degiskenin alt ve iist sinir1 ve degisken sayis1 matlab kodu.
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Optimize

solution || objectiveValug | = Minimize fitness_function using gamultiobj solver

= Specify problem type

Objective ‘ [ ‘,/' ‘ ‘

N/ o
[D Unconstrained | [E Lower bounds m Upper bounds l | Linear ineguality l
SmaEldis [Z Linear equality | [‘ 7 | Second-order cone i::_-“\‘l Monlinear l | Integer l

Examples: x = 0, x < 2. cos(x) <0.x" =0

O ‘

Salver [gamul:iobj - Multiobjective optimization using genetic algorithm v ] 0

= Select problem data

Objective function [Frornﬁle v | [ ] new_function_0C_20230724... | |3 Mew ] (7]

Number of variables |numberOfvariabies * |

Constraints Lower bounds [an workspace AR v| sx
Upper bounds | From workspace v | |ub v| zx
Monliinear |From fie v | veltage_constraint_0C_20230724...| [ L Mew. ] [7]

= Specify solver options

© [Tolerances ¥ | | Funetion tierance v | [0.001 | = +
[ Run time limits v | Max generations v | |1%0 | - +
[Alaomﬁm seflings ¥ ] [Pa.'e:o set fraction v 05 - +
[Algor.ﬁm seftings ¥ | [D.sLar!oe measure function v .u.s'j noecrowding v | -
[Papu.a:icn sefiings ¥ | [Pnpl.-:zn'on sz v 30 | - +
[Algor.hm seftings ¥ | [Se‘er:(inn function v | [selectontounament ¥ | -
[Algor.l'\m seftings ¥ | [M;nau'or! funciion v mutationgaussian v | -
[Algor.l'\m seftings ¥ | [C.'Dssow funciion v crossoverheuristic v | - +
[Algor.l'\m seftings ¥ | [C.'Dssow fraction v ¥ -+

= Display progress
Text display .Final output ¥ |
Plot [pistance [ Geneslogy [ ssiection [ Score diversity
[1Scares [[] Stopping criteria []Max constraint viclafion || Rank histogram

[#]Pareto front [ Average Parsto spread [ ] Average Pareto distance

Sekil 4.14: Matlab GA Solver'in grafiksel kullanic1 arayiizii (GUI).

GA Coziicii i¢in GUI'de, kullanict yukarida sekilde gosterilen uygunluk
fonksiyonu i¢in fonksiyon taniticisini saglayabilir. Burada fitness_function.m dosyasi
Matlab'daki gecerli dosyaya kaydedilmesi gerekmektedir Matlab GA Solver'in
grafiksel kullanici arayiiziinde, kutularla vurgulanan se¢imlere dikkat ettigimizde
farkli segeneklerinde oldugu bilinmelidir. Bu secgeneklere bagli olarak c¢oziimler
degisebilir.

Asagidaki Sekil 4.11, Matlab ¢ok amagli genetik algoritma ¢oziiciisii tarafindan
olusturulan optimizasyon probleminin, optimal ¢6ziimlerini temsil etmektedir. Bu
¢Oziimler pareto optimal cephesinde yer almaktadir. Bu grafikten anlasildig: tizere ¢cok

amagli bir optimizasyon problemi, optimal olabilecek birden ¢ok ¢oziime sahip olabilir
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yani burada tek bir ¢O6ziim sdylenemez. Ancak tek amagli optimizasyon
problemlerinde her zaman tek bir ¢oziim elde edilir. Asagida ki grafikteki ¢6ziimlerin
olusturdugu egri pareto optimal cephesi olarak tanimlanir. Bu grafikteki yildizla
isaretli ¢oziimler, 6diinlesimli, verilen problem i¢in en uygun ¢éziimlerdir. Bu ¢oklu

coziimlerden daha yiiksek seviye kullanarak bir ¢6ziim elde edilir.

Pareto front
45r

#
- 0

Sarj siresi (h)
ik ha =]
=

#

(=1
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¥

=

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Sicakhk Artigi

o
&
3]

Sekil 4.15: Pareto sinir1 grafigi.

GA yontemi kullanilarak optimum sarj akimi tahmininin akis semast Sekil
4.8°de gosterilmistir ve spesifik prosediir asagidaki gibi 6zetlenmistir. Ilk olarak temel
akimlar olarak bir baglangi¢ popiilasyonu iiretilmistir. Bu siiregte, N sarj akimina sahip
m siitun vektorii, kabul edilebilir sarj akimi siirlarina gore rastgele olusturulmustur.
Ikinci olarak, sarj siiresi ve sicaklik artisinin optimizasyon hedefleri olarak kabul
edildigi uygunluk degerleri hesaplanmstir. Daha sonra parametreleri optimize etmek
icin popiilasyonda se¢im operatorii, ¢aprazlama operatdrii ve mutasyon operatorii
uygulanmistir. Son olarak, dnceden belirlenmis sonlandirma kriteri karsilandiginda
prosediir sonlandirilmistir. Aslinda her bir SOC segmenti m adet istege bagl sarj
akimina sahiptir, dolayistyla tiim sarj islemi igin m" sarj akim1 permiitasyonuna sahip
olacaktir. Her permiitasyonun bir uygunluk degeri vardir ve en yiiksek puana sahip

sarj akimi permiitasyonu en sonunda secilecektir.
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5. DENEYLER, SIMULASYON SONUCLARI ve
GELECEK CALISMALAR

5.1. Deneysel Kurulum

5.1.1. Lityum Iyon Hiicresi

Elektrikli araglar i¢in lityum-iyon pil tercih edildiginden, test i¢in bir lityum-
iyon pil se¢ilmistir. Bu hiicre Birikim Pilleri A.S.’den tedarik edilmistir ve Birikim
Pilleri A.S'nin chamber"1 kullanilarak test edilmistir. Samsung INR21700-50E, 6nde
gelen pil ve enerji depolama ¢dziimleri iireticisi Samsung SDI tarafindan tiretilen
lityum-iyon sarj edilebilir bir pildir. Giivenli ve verimli sarj saglamak i¢in bu pil tiirli
icin dzel olarak tasarlanmis bir sarj cihazi kullanilmasi 6nerilir. Ureticinin &nerdigi
tim giivenlik parametreleri takip edilmistir. Samsung INR21700 50E, 21 mm ¢apinda
ve 70 mm uzunlugunda silindirik bir hiicre olan 21700 pil formatina aittir.

Katot malzemesi olarak lityum nikel kobalt aluminyum oksit (NCA), anot
malzemesi olarak Silikon (Si)/grafit kimyas: kullanilan bir lityum-iyon pildir. NCA
Kimyas1 yiiksek enerji yogunlugu, iyi kapasite korumasi ve termal kararliligi ile bilinir,
bu da onu elektrikli araglar ve tasinabilir elektronik cihazlar gibi uygulamalar i¢in
uygun hale getirir. Bu hiicre 4900 mAh (4.9Ah) nominal kapasiteye sahiptir. Bu, pilin
teorik olarak bir saat boyunca 4.9 A siirekli akim saglayabilecegi anlamina gelir.
Nominal voltaj 3.6V, tam sarjli voltaj yaklasik 4,2V ve sarj kesme voltaji1 2.5 V'tur.
Sarj ve desarj sirasinda kullanim sicakligi 0°C ile 45°C ve -20°C ile 60°C arasinda
degisir. Batarya igin standart sarj 2.450mA olarak ayarlanmistir ve sarj isleminin
tamamlanmasi yaklasik 3 saat siirer. Izin verilen maksimum sarj akim1 4.900mAdir,
ancak daha uzun cevrim &mrii icin onerilmez. Ote yandan, siirekli desarj icin
maksimum desarj akimi1 9.800mA iken, 14.700mA'lik daha yiiksek bir desarj akimina
izin verilir, ancak siirekli desarj i¢in dnerilmez.

Kullanilan bu pil yiiksek kapasite ve orta diizeyde gii¢ ¢ikisi gerektiren cesitli
uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Genellikle tasimabilir elektronik cihazlarda,

elektrikli aletlerde, elektrikli araclarda ve enerji depolama sistemlerinde bulunur.
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Samsung INR21700-50E, asir1 sarj, asir1 desarj ve kisa devrelere karsi koruma

saglayan giivenlik mekanizmalarina sahiptir. Bununla birlikte, olas1 tehlikeleri

onlemek i¢in lityum iyon pillerin dikkatli bir sekilde kullanilmas1 6nemlidir. Her akiide

oldugu gibi, glivenligi saglamak ve akiinlin émriinii en iist diizeye ¢ikarmak i¢in liretici

tarafindan saglanan uygun tagima, saklama ve kullanim yonergelerine uymak ¢ok

onemlidir. Giivenlik nedeniyle, algoritmamizi iireticinin belirtilen tiim parametrelerine

gore tasarlamak i¢in Onerilen tiim parametreler incelenmistir. Tablo 5.1 de bu

caligmada kullanilan Samsung INR 21700-50E lityum iyon pile ait ozellikler

listelenmistir.

Sekil 5.1: INR21700-50E batarya gorseli.

Tablo 5.1: Samsung 21700-50E model bataryanin 6zellikleri.

Maksimum desarj akimi

Ozellikler Parametreler
Akt Kapasitesi 4900 mAh
Nominal Voltaj (Voltaj Araligi) 3.6V (2.5-4.2V)
Standart Sarj Akimi / C-oran 2450 mA/0.5C
Maks. Sarj Akimi/ C orant 4900 mA / 1C
Sarj Sicaklik Araligt 0-45 °C

9800 mA(Devamli)

14700 mA(Devamli olmayan)

Desarj Sicaklik Aralig

-20 -60 °C

Hiicre Agirhigi

69g max

Hiicre Boyutu

Hiicre yiiksekligi: Max.70.80 mm
Cap: Max. 20.25 mm
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5.1.2. Hiicre test sistemi

Pil Test Sistemi TEMI800 Dijital Kontrolorlii EMC Sicaklik Nem Cevresel
Test Odasi, iyi bilinen bir lityum iyon hiicre test sistemidir. Ve dongili omrii testleri ile
sarj ve desarj testleri i¢in oldukga sik kullanilir. TEMI800 Dijital Kontrolorlii EMC
sicaklik, nem gevresel test odasi, elektronik cihazlarin ve bilesenlerin degisen ¢evresel
kosullar altinda performansini ve giivenilirligini degerlendirmek i¢in kullanilan 6zel
bir test ekipmanidir. Elektronik cihazlarin ve bilesenlerin farkli stres faktorleri altinda
nasil performans gosterdigini degerlendirmek igin sicaklik ve nem seviyelerini simiile
ederek ve kontrol ederek calisir. Oda, genis bir aralikta hassas sicaklik kontrolii saglar
ve test siireci boyunca tutarli bagil nem saglamak i¢in dogru nem kontrolii sunar.
Sezgisel kontrollere, veri kaydi ve alarm bildirimleri gibi gelismis islevlere ve test
dongiileri i¢in programlama segeneklerine sahiptir. Kabin, elektronik cihazlarin
elektromanyetik uyumlulugunu degerlendiren, elektromanyetik yayilim (EMI) kars1
duyarliliklarin1 ve elektromanyetik alanlarin varliginda dogru calisma yeteneklerini
degerlendiren EMC testi i¢in 6zel olarak tasarlanmistir. Elektronik, telekomiinikasyon,
otomotiv, havacilik ve tibbi cihazlar gibi sektorlerde yaygin olarak kullanilan bu test
odasi, iireticilerin tirlinlerinin performansini, giivenilirligini ve dayanikliligin cesitli
cevresel kosullar altinda ilgili standartlara ve spesifikasyonlara uygun olarak
degerlendirmelerine yardimci olur. Sicaklik nem odalar (iklimsel veya iklim test
odalar1 olarak da bilinir), bir dizi sicaklik ve nem kosullarinin bir iiriin veya malzeme
tizerindeki etkilerini simiile eder. Cevre test odalarmintemel islevi, her giin
kullandigimiz iiriinlerin asir1 iklim kosullarindaki davranisini test etmektir. Ayrica,
yiiksek-diisiik sicaklik degisimli testin ¢esitli malzemeleri i¢in de kullanilabilir. Test
sicakligl, nem ve siiresi programlanabilir.
Birikim Pilleri A.S'nin test laboratuvarinda bulunan bu test cihaz1 Sekil 5.2 ve

5.3'de gosterilmistir ve hiicrelerin sarj i¢in nasil hazirlandigi Sekil 5.4'de gosterilmistir.
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Kontrol

Pencere Paneli
Kontrol
Butonlar1
Kapak
Kolu Chamber
(Oda)
Su Girisi
[s1 Dagitim Su Seviyesi
Kanali Gostergeleri

Sekil 5.3: Test asamasinda chamber ve kontrol panelinin goriintiisi.

Sicaklik ve nem testi yontemi, testin gerceklestirilmesi i¢in birkag adim igerir.
Ik olarak, gevresel test cihazi hatlarinin ve su yolunun giivenligini kontrol etmek
onemlidir. Su tankina saf su eklenmeli ve su seviyesinin %80 civarinda olmasi
saglanmalidir. Su tankinin diizenli olarak bosaltilmasi temizlik i¢in gereklidir. Kutuya

emici bir kumas serit takilarak lavabodaki nemi emmesi saglanir. Daha sonra gii¢ agilir

75



ve numune kutunun igine yerlestirilir. Istenen test siiresiyle birlikte gerekli sicaklik ve
nem seviyeleri ayarlanir. Test, ayarlanan siireye ulasildiginda otomatik olarak durur
veya test sonuglar1 gereksinimleri karsiliyorsa manuel olarak durdurulabilir. Testten
sonra, gercek grafik ve test raporu incelenebilir. Program, her test boliimii i¢in sicaklik
ve zaman ayarlamak {izere diizenlenebilir ve birden fazla test grubu tamamlanana
kadar otomatik olarak yiiriitiilebilir. Sonuglar gereksinimleri karsiliyorsa testi manuel
olarak durdurmak da miimkiindiir. Son olarak, test verileri isletim arayiizii ile

gorlntiilenmistir.

Sekil 5.4: Testler icin hiicreye yerlestirilen termokupl diizenegi.

Sekil 5.5: Test verileri isletim arayiizii.

76



5.1.3. Deney Sonuglari

Testin basglangicinda, test i¢in gerekli sicaklik kosullar1 25 °C / 0 °C ve -10 °C,
olarak ayr1 ayr1 ayarlanmistir. Her sicaklik kosulunda da pilin test edilmesi i¢in ayni
hiicre kullanilmistir. Sarj islemi i¢in diger tiim yontemler arasinda CC-CV sarj yontemi
sec¢ilmistir ¢linkii su anda ¢ogu kiigiik elektrikli ara¢ endiistrisi pillerini sarj etmek i¢in
bu teknik kullanilmaktadir. CC-CV sarj i¢in, {iretici veri sayfasinda belirtilen 0,5C
(2450mA) oran1 segilmistir. Her sarj dongiisine baslamadan Once hiicreler
dinlendirilmistir.

Bu ti¢ sicaklik degeri igin sarj sirasinda elde edilen test sonuglarina ait grafik ve

tablolar asagida incelenmistir.

Charge Current [ Voltage 25 °C / 0°C | -10 °C Plot

Sekil 5.6: 25 °C /0 °C ve -10 °C CC-CV sarj testi grafikleri.

Sekil 5.6° da 3 farkli sicaklik i¢in yukaridaki prosediirlere uygun olarak yapilan
CC-CV sarj grafikleri gosterilmektedir. Sarj olan batarya 3 farkli sicaklik i¢in 0,5 C
akim ile 4,2 gerilime kadar sabit akim ile sarj edilmis, 4,2'ye ulastiinda ise tam sarj
olana kadar sabit gerilim ile akim azaltilmistir. Burada 25 °C /0 °C ve -10 °C sicaklikta
ki akim ve voltaj grafiklerini inceledigimizde 25 °C sicaklikta CC-CV sarj akiminin
CV agsamasinin (3120 sn) CC asamasina (6000 sn) gore daha kisa oldugu ancak O
derece ve -10 derece sicaklikta ki CV asamasmin ¢ok uzun oldugu sonucuna
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varilmaktadir. Bu da diisiik sicakliklarda bu sarj yontemin dezavantaj oldugunu
gostermektedir.

Ayrica CV asamasinda ¢ok diisiik kapasiteler elde edilmesine ragmen siirelerin
cok daha uzun oldugu testlerden elde edilmistir. Bu degerler sayisal olarak Tablo 5.2’

de verilmistir.

Tablo 5.2: 25 °C / 0 °C ve -10 °C sicaklikta CC-CV sarj yonteminin deneysel olarak
CC ve CV asamasi zaman ve kapasite degerleri tablosu.

Sarj
Sicaklik :
Akim (A) Kapasite (mAh) Zaman (sh)
cc |lcv@av) w» cccv | ccC cv | cccv

25°C 2.450 (0.5C) 4079.3 794 16.29% | 4872.8 6000 3120 9120
0°C 2.450 (0.5C) 3667.6 946.8 20.52% | 46144 5400 7200 12780
-10°C 2.450 (0.5C) 2619.2 3162.1 | 54.70% | 5781.3 3840 7620 11580

Sekil 5.7 de 3 farkli sicaklik icin CC-CV sarj kapasite grafikleri
gosterilmektedir. Uretici veri sayfasinda bulunan kapasite degerine en uygun sarj
kapasitesinin 25 °C sicaklikta elde edildigi gézlemlenmistir. 0 °C” de kapasite hiicreden
beklenen kapasite degerinden daha diisiik bir deger olan 4614.4 Ah degerine kadar sarj
edilebilmistir. Uretici veri sayfasinda sarj i¢in uygun sicaklik olarak belirtilmeyen -10
°C sicaklikta ise hiicrenin sarj asamasinda sergiledigi davranis incelendiginde,
uygulanan sarj metodunun yanlis oldugunu gdsterir bir durum gozlemlenmistir.
Bataryanin agir1 diisiik sicakliklarda sarj ederken bazi durumlarda asir1 kapasite
gozlemlenebilmektedir buradaki sarj asamasinda da boyle bir durum gozlemlenmistir.

Lityum kaplama, sarj akimi, lityum iyonlarinin anot malzemesi iginde
interkalasyonu yerine pilin anot yiizeyinde metalik lityum birikmesine neden
oldugunda meydana gelir. Bu durum iyon hareketliliginin azalmasi, elektrolit
iletkenliginin azalmasi ve diislik sicakliklarda i¢ direncin artmasi gibi ¢esitli faktorlere
bagl olarak ortaya ¢ikabilir. Lityum kaplama meydana geldiginde, batarya daha
yiiksek bir voltaj sergileyebilir ve baslangicta daha yiliksek bir kapasiteye sahip gibi
goriinebilir.

Ancak, lityum kaplama son derece istenmeyen bir durumdur ve pilin uzun vadeli
performansi ve giivenligi acisindan ciddi sonuglara yol agabilir. Biriken metalik lityum

dendritik yapilar olusturarak ayiriciya niifuz edebilir ve dahili kisa devrelere neden
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olabilir. Bu kisa devreler batarya arizalarina, ¢evrim Omriiniin azalmasina, kapasite
kaybina ve hatta termal kacgaklara yol acarak giivenlik riski olusturabilir.

Lityum kaplamayi ve buna bagli riskleri 6nlemek i¢in lityum-iyon piller genellikle
pilin durumunu izleyen ve asir1 sarj1 veya ¢ok diisiik sicakliklarda sarj1 6nleyen koruma
devreleri igerir. Bu koruma devreleri sarj akimini sinirlayabilir veya akii sicakligi
giivenli bir caligma araligmma ulasana kadar sarji gegici olarak askiya alabilir.

Lityum kaplamayla iligkili risklerin gegici kapasite kazanimlarindan daha agir
bastigini belirtmek 6nemlidir. Bu nedenle, lityum iyon pillerin performansini, uzun
omiirliliigiinii ve giivenligini korumak i¢in genellikle belirtilen sicaklik araliklarinda

sarj edilmesi Onerilir.

Charge Capacity -10° C/ 0 °C /25 °C Plot

25°C
55—

-10°C

45—

Capacity (Ah)
w
T

L | | 1 | | |
2000 4000 6000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
Time (s)

Sekil 5.7: 25°C / 0 °C ve -10 °C CC-CV sarj kapasite-zaman grafikleri.

Sekil 5.8’de 3 farkli sicaklik i¢in, Sekil 5.4’de gorseli bulunan hiicre iizerine
yerlestirilmis termokupllar ile dlgiilen sarj sicakliklarina ait grafikler verilmistir. Her
ne kadar 25 °C / 0 °C’daki sicakliklar stabil bir sekilde degismis olsa da -10 °C’de sarj
edilen bataryanin sicakliginda asir1 Sicaklik degisimleri gozlemlenmistir. Tim bu
grafikler elde edilen simiilasyon sonuglari ile karsilastiriimistir ve elde edilen optimize

akim grafikleri ile 0 °C ve -10 °C’de sarj verimliliginin arttirilmasi hedeflenmistir.
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Charge Battery Temperature -10°C /0 °C / 25 °C Plot
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Sekil 5.8: 25 °C /0 °C ve -10 °C sarj test sicaklik grafikleri.

Tablo 5.3’ de 3 farkli sicaklik kosulunda CC-CV sarj asamasinda bataryanin

baslangicta, CC asamasinda ve CV asamasinda sicaklik degisim degerleri tablosu

olusturulmustur.

Tablo 5.3: 25°C /0 °C ve -10 °C Sarj-Desarj test sicaklik degerleri.

Sarj
Sicaklik Sicaklik Degisimi
Akim (A) Baslangic CcC CV (4.2V)
Tbat Tamb Tbat Tamb Tbat Tamb
25°C |2.450(0.5C)| 25.9 25.6 29.4 27.3 28.1 27.6
0°C |[2450(0.5C)| 0.6 1.4 0.5 1.3 0.6 1.1
-109C |2.450(0.5C)| -9.4 -8.9 -7.4 -8.7 -6.3 -9.4

5.2. Simiilasyon Kurulumu

Onerilen sarj algoritmasim klasik CC-CV yéntemiyle karsilastirmak igin her iki
sarj modeli Matlab/Simulink ortaminda simiile edilmistir. Pili modellemek i¢in
Simulinkte olusturulan ECM model kullanilmig, model parametreleri sicaklik ve SoC’
ye baglh 2D Look-up table ile modellenmistir. Nominal kapasite 4.9 Ah olarak
ayarlanmistir. Her iki sarj algoritmasi i¢in de uygun kaynaklarla bir kontrol dongiisii

olusturulmus, CC-CV sarj modeli deneysel sonuglar ile karsilagtirilmis ve model
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parametre dogrulugu gozlemlenmistir. Bunlar asagidaki boliimlerde daha ayrintili

olarak anlatilmistir.

5.2.1. CC-CV Simiilasyonu

Lityum iyon bataryanin sarj ve ylk yonetim sistemi ile ilgili simiilasyon
caligmalar1 bu béliimde kisaca agiklanmigtir. Matlab/Simulink tabanli batarya sarj
simiilasyonu gercgeklestirilmistir. Sekil 5.9°da CC-CV batarya sarj Matlab/Simulink
modeli gosterilmistir. Batarya sarj sisteminde, bataryayr CC ve CV modunda sarj
etmek i¢in Matlab/Simulink'te bir durum anahtar1 ile birlikte PI kontroldrii
tasarlanmistir. Hizli sarj ve bataryanin asir1 voltaj korumasi igin belirli voltaj
seviyelerinde CC ve CV modu arasinda gecis, tek bir PI kontrolorii ve durum anahtari
tarafindan gergeklestirilir. CC-CV Sarj blogu Sekil 5.10'da gosterilmektedir. Oncelikle
tamamen desarj olmus batarya, hizli sarj i¢in baslangicta sabit akimin uygulandigi CC
modunda sarj edilir. Akim, bataryanin deneysel ¢alismadaki sarj akimi 2.45A degerine
esit olarak belirlenmistir. Voltaj degeri 4.2 V’a ulagsana kadar batarya hiicresi CC
modunda sarj edilmistir. Akii 4.2V degerine ulastiinda CC modu, sabit voltajlarin
uygulanacagt CV moduna ge¢mistir. Ve kalan sarj islemi bu modda

gerceklestirilmistir.

Sekil 5.9: CC-CV sarj algoritmasinin genel Simulink modeli.
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Chargir

= |
Iﬂ/smz of Charge (SOC) | = |

ut Violtag:
Terminal Voltage o i

»C Charging

_

CC-CV Cument (4)
Current > - »<__ Current I

CurrentWhenDischarging

CC-CV Charge

Sekil 5.10: CC-CV sarj Simulink blogu.

Sekil 5.11” deki bloklar, Sekil 5.10” daki blogun genel yapisini gostermektedir.

(D)

CurrentWhenCharging

ChargingEnabled Current

@ oL

CurrentWhenDischarging

Sekil 5.11: CC-CV blok genel yapisi.

Block CC-CV Charge x
Battery CC-CV (mask) (link)

This block implements a battery charging algorithm with
constant current and constant voltage. For discharging,

this block uses the constant current that you provide as

input.

For discrete-time simulation, set Sample time to a positive
value or -1 to inherit the sample time. For continuous-time
simulation, set Sample time to zero.

Parameters

Maximum cell voltage (V)
Controller propertional gain
100

Controller integral gain

10

Controller anti-windup gain

1

Gain of signal-tracking feedback loop
1

sample time (-1 for inherited)
-1

oK Cancel Help

Sekil 5.12: CC-CV sarj blok parametreleri.
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5.2.2. Onerilen Cok Amach Genetik Algoritma Optimizasyon Temelli

Hizh Sarj Simiilasyonu

Lityum iyon bataryanin sicaklik ve sarj siiresine bagli olarak yapilan ¢ok amacglh
genetik algoritma optimizasyonundan elde edilen sarj grafikleri ile Matlab/Simulink
tabanl batarya sarj simiilasyonu gerceklestirilmistir. Sarj akimi, terminal voltaji, SoC
ve sicaklik gibi batarya durum parametrelerinin gézlemlenmesi ve analizi yoluyla,
hizl1 genetik algoritma tabanli sarj yontemi i¢in en verimli frekansi ve gérev dongiisii
elde edilmistir. Sarj siiresi ve sicaklik artisi, sarj algoritmasindaki iki Snemli
parametreden kaynaklanmaktadir. Sicakliktaki artis, sarj islemi sirasinda pil
hiicrelerinin i¢ direncindeki 1smnmay1 gosterir. Onerilen sarj sisteminin uygulanan
simulink modeli Sekil 5.13'te gosterilmektedir. Batarya sarj sisteminde, modunda sarj
etmek i¢cin Matlab/Simulink'te bir durum anahtar1 ile birlikte PI kontrolorii
tasarlanmistir. Hizli sarj ve bataryanin asiri voltaj korumasi icin belirli voltaj
seviyelerinin iizerine ¢ikmasini 6nlemek i¢in CC-CV sarj modunde oldugu gibi tek bir
Pl kontrolorii ve durum anahtari bulunmaktadir. Cok amagli sarj simiilasyonunda pili
sarj etmek i¢in yalnizca bir kontrollii kaynak gerekmektedir. Teorik olarak, kontrol
edilen kaynagin bir voltaj kaynagr mi yoksa bir akim kaynagi mi oldugu 6nemli
degildir. Bununla birlikte, sarj algoritmasinda, sarj akiminin, pil voltajiyla oldukca
dogru bir sekilde temsil edilebilen SoC'ye bagli olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle akii
voltajini algilamay1 ve bir akim kaynagini kontrol etme se¢ilmistir Her SoC degerine
karsilik gelen akim degerini simulink 1-D Lookup table blogu ile sarj algoritmasina
tanimlanmistir. Cok amagh genetik algoritmadan elde edilen akim grafiginin simulink

sarj blogu Sekil 5.14'de gosterilmektedir.
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Sekil 5.13: MOGA optimizasyon sarj algoritmasinin Simulink modeli.

» [ ] - ChargingEnabled
State of Charge (SOC)

CellVoltage
Terminal Voltage 1

Current > -
z Current (A)

1-D T(u) P Cur harging
V\/\ —D&—P CurrentWhenDischarging
1-D Lookup
Table (SOC'ye bagh akim grafigi) Battery GA Fast Charge

Sekil 5.14: MOGA optimizasyon sarj algoritmasinin Simulink blogu.

Sekil 5.9 ve 5.13 iki farkli sarj algoritmasinin simulink modelini gostermektedir.
Her iki yontem igin de simiilasyonlar analiz edilmistir. Simiilasyon sirasinda elde
edilen CC-CV grafikleri test sonuglart ile karsilastirilmis ve modelin dogrulugu
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki simiilasyon sonuglart boliimiinde

agiklanmustir.
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5.2.3. Simiilasyon Sonuclari

[lk olarak -10 °C, 0 °C, 25 °C sicakliklarm her biri icin CC-CV simulink model
ile deney datalar1 karsilastirilmistir. Elde edilen grafikler Sekil 5.15, 5.17 ve 5.19” da
verilmigtir. Sekil 5.15’te 25 °C sicaklikta, Sekil 5.17°de 0 °C sicaklikta ve Sekil
5.19°da -10 °C sicakliktaki CC-CV sarj yontemiyle sarj edilen pilin, akim, voltaj, SoC
ve sicaklik i¢in deneysel ve simulink model sonuglar1 grafikleri ve parametre tahmini
sonucuyla elde edilen Ry, R, ve R, direng¢ degerleri ve bu degerlere bagli olarak

hesaplanan gii¢ kayb1 grafigi gosterilmistir.

Sekil 5.15: 25 °C sicakliktaki CC-CV sarj yontemiyle sarj edilen pilin deneysel ve
Simulink model sonug grafikleri.

Sekil 5.16’da 25 °C sicakliktaki MOGA sarj yontemiyle sarj edilen pilin, akim,
voltaj, SoC ve sicaklik i¢in deneysel ve simulink model sonuclar1 grafikleri ve
parametre tahmini sonucuyla elde edilen R, R; ve R, direng degerleri ve bu degerlere

bagli olarak hesaplanan gii¢ kayb1 grafigini gostermektedir.
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Sekil 5.16: 25 °C sicakliktaki MOGA sarj yontemiyle sarj edilen pilin deneysel ve
simulink model sonug grafikleri.

Sekil 5.16’daki CC-CV sarj ve GA hizli sarj simiilasyon sonuglar
karsilastirildiginda pil %90 SoC seviyesine, standart CC-CV sarj yonteminde 6606.8
sn de ulasirken, dnerilen sarj stratejisiyle 5366 sn de ulasmistir. Sicaklik tepe noktalar

karsilastirildiginda ise 3 Kelvin artis oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 5.17: 0 °C sicakliktaki CC-CV sarj yontemiyle sarj edilen pilin deneysel ve
simulink model sonug grafikleri.
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Sekil 5.18: 0 °C sicakliktaki MOGA sarj yontemiyle sarj edilen pilin deneysel ve
simulink model sonug grafikleri.

Sekil 5.18’deki CC-CV sarj ve GA hizli sarj simiilasyon sonuglari
karsilastirildiginda ise pil %90 SoC seviyesine, standart CC-CV sarj yonteminde 8874
sn de ulasirken, Onerilen sarj stratejisiyle 6275 sn de ulasmistir. Sicaklik tepe noktalari

karsilastirildiginda ise 4.4 Kelvin artis oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 5.19: -10 °C sicakliktaki CC-CV sarj yontemiyle sarj edilen pilin deneysel ve
simulink model sonug grafikleri.
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Siate of Charge (50C)

Sekil 5.20: -10 °C sicakliktaki MOGA sarj yontemiyle sarj edilen pilin deneysel ve
simulink model sonug grafikleri.

Sekil 5.20°deki CC-CV sarj ve GA hizlh sarj simiilasyon sonuglari
karsilastirildiginda ise pil %90 SoC seviyesine, standart CC-CV sarj yonteminde
8386.7 sn de ulasirken, Onerilen sarj stratejisiyle 7523 sn de ulagmistir. Sicaklik tepe

noktalar1 karsilastirildiginda ise 1. Kelvin artis oldugu gozlemlenmistir.
5.3. Sonug ve Gelecek Calismalar

5.3.1. Ozet

Bu tez caligmasi, lityum iyon pil i¢in hizli sarj teknigi gelistirmeyi amaclamgtir.

Bu hizli sarj etme teknigi, hiicreyi daha hizli sarj edebilecek ve hiicre kapasitesini
etkilemeden uzun siireli dongii kabiliyetini koruyabilecektir. Hedefe bagli olarak hizli
sarj algoritmasi gelistirilmistir ve bu 21700 lityum iyon hiicreye uyarlanmigtir. Hiicre
bunun i¢in mevcut lityum iyon hiicrelerinin ¢ogu gibi standart 6zelliklere sahip
oldugundan, bu teknik mevcut diger lityum iyon hiicrelere gevrilebilir. Lityum-iyon
hiicre testi alaninda bir pil test sistemi kullanilmigtir. Bu tezde ana hedefimiz, diisiik
sicakliklarda pil sarj siiresini  kisaltmak ve kapasiteyi arttirmaktir. Farkli
sicakliklardaki pillerin gelistirilmis bir elektrik-termal baglanti modeline dayali olarak
lityum-iyon piller i¢in bir optimizasyon stratejisi ve soguk ortamlarda sarj yontemi
onerilmistir. HPPC deneyi araciligiyla, ikinci dereceden RC esdeger devre modelinin
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parametre tanimlamasi yapilmistir ve lityum pilin elektrik-termal baglanti modeli
olusturulmustur. Sinir temelinde, bir interpolasyon mutasyon islemi yoluyla sarj
stratejisini olusturmak i¢in optimizasyon hedefleri olarak hizmet eden en kisa sarj
stiresi ve geri dondiiriilemez 1siin pili 1sitmada kullanilmasini optimize etmek icin

gelistirilmis bir genetik algoritma kullanilmistir.

5.3.2. Sonug¢

Tez sonuglari, tezde sunulan bulgular ve iggoriiler, 6zellikle diistik sicakliklarda
batarya teknolojisi alaninda gelecekteki arastirma c¢abalari i¢in bir temel
olusturmaktadir. Soguk ortamlarda batarya performansinin artan dnemine ragmen,
ozellikle sifirin altindaki sicakliklarin sundugu zorluklara ve firsatlara odaklanan
nispeten siirli ¢alisma yapilmistir. Bu tez, 6zellikle eksi sicaklik kosullar1 altinda
batarya c¢alismast ve saglik durumunun karmasikliklarini ve etkilerini ele alarak
aragtirma boslugunu doldurmaktadir. Ayrica eksi sicakliklarda genetik algoritma
optimizasyonu kullanilarak sarj stratejisi gelistirilen ilk ¢alismadir. Burada yiiriitiilen
deneysel ¢aligmalar, asir1 soguga maruz kaldiginda bataryalarin yasadigi benzersiz
bozulma mekanizmalarina, kapasite degisikliklerine ve empedans gelisimine 1s1k
tutmaktadir, 0 °C sicaklikta 6nerilen metodun ¢ok daha iyi sonuglar verdigi, -10 °C
sicaklikta ise CC-CV sarja gore daha stabil bir sicaklik artis1 gézlemlenmistir. 25 °C
sicaklikta ise kisa sarj siiresi elde edilmistir ancak algoritmanin hedef fonksiyonu
sicakligr artirma hedefinde oldugu i¢in sicaklik artmistir. Yapilan ¢alisma diisiik
sicakliklart hedef aldigr i¢in 25 °C sicaklikta sarj siiresini olumlu yonde etkilerken
sicaklik artig1 gézlemlenmesi olumsuz etkiye sebep oldugu gézlemlenmistir.

Bu calisma sadece diisiik sicakliklarda batarya davranisinin anlagilmasina
katkida bulunmakla kalmiyor, ayn1 zamanda bu 6nemli ¢alisma alaninda gelecekte

yapilacak arastirmalara da zemin hazirliyor.

5.3.3. Gelecek Calismalar

Gelecek calismalarda, ¢alismada kullanilan batarya sisteminin gesitli ¢alisma
kosullar altinda batarya saglik durumunun ve performans 6zelliklerinin arastirilmasi
onerilir. Uzun vadeli bozulma mekanizmalarini, kapasite azalmasini ve bataryanin

empedans gelisimini degerlendirmek i¢in deneysel c¢aligmalar yapilabilir. Bu
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calismalar sarj durumu, saglik durumu, i¢ diren¢ ve c¢evrim Omrii gibi temel
parametreleri icermelidir. Bu deneysel ¢aligmalar, batarya sagligini etkileyen faktorler
hakkinda bilgiler verecek, etkili batarya yonetim stratejilerinin ve tahmin modellerinin
gelistirilmesini saglayacaktir. Ayrica, operasyonel verimliligi ve kullanom 6mriini
optimize etmek i¢in farkli sarj ve desarj profillerinin, sicaklik degisimlerinin ve yiik
kosullarinin bataryanin performansi iizerindeki etkisi arastirilmalidir. Elde edilecek
deneysel sonuglar, batarya teknolojisinin ilerlemesine katki saglayacak ve giivenilir
enerji depolama sistemlerinin tasarimini kolaylastiracaktir.

Ek olarak sonuglarimiz tek hiicreli bir pil ile ger¢eklestirilmistir. Tek hiicreleri
olumsuz etkileyen uygun olmayan bir sarj yonetimi, pil takimini tahrip edebilir.
Gelismis BMS, pil takiminin daha kolay calistirilmasina yardimei olabilir. Gelecekteki
diger arastirmalar, sicaklik degisikliklerinin, sarj durumunun, saglik durumunun,
basing degisikliklerinin ve i¢ malzeme degisikliklerinin etkisini kesfedebilir. Hiicre

performansindaki iyilestirme, gelecekteki elektrikli arag¢ pazarini degistirebilir.
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