ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

Li-IYON BATARYA MODELININ EN UYGUNLASTIRILMASI VE BATARYA
BOZUNUMUNUN INCELENMESINE KATKILAR

YUKSEK LISANS TEZi

Hakan INCESU

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dah

Elektrik Miihendisligi Program

EYLUL 2019






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

Li-IlYON BATARYA MODELININ EN UYGUNLASTIRILMASI VE BATARYA
BOZUNUMUNUN iNCELENMESINE KATKILAR

YUKSEK LiSANS TEZi

Hakan iNCESU
(504161024)

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dah

Elektrik Miihendisligi Program

Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uy. Derya Ahmet KOCABAS

EYLUL 2019






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 504161014 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Hakan INCESU, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladigi  “LI-ilYON BATARYA MODELININ EN
UYGUNLASTIRILMASI VE BATARYA BOZUNUMUNUN INCELENMESINE
KATKILAR” baslikli tezini asagida imzalari olan jiiri oniinde basari ile sunmustur.

Tez Damismam : Dr. Ogr. Uy. Derya Ahmet KOCABAS  ..........cc.cocooovvnnen.
[stanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Dr. Ogr. Uy. Murat YILMAZ ...,
[stanbul Teknik Universitesi

Dog. Dr. Atiye Hillya OBDAN ...,
Yildiz Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 10 Eyliil 2019
Savunma Tarihi : 23 Eyliil 2019

il






Aileme ve dostlarima,






ONSOZ

Lisans ve lisansiistii egitimimdeki desteklerinden otlirii ve yol gostericiligi igin
danigman hocam Dr. Ogr. Uy. Derya Ahmet Kocabas’a, icten tesekkiirlerimi sunarim.

Azimli ¢aligmalari, paylagimlart ve yardimlar i¢in tiim ¢alisma arkadaglarima ve
dostlarima, destekleri i¢in ITU Elektrikli Ara¢ Takimi’na ve takim kaptan1 Can Kurt’a
tesekkiirlerimi ve giikkranlarimi sunarim.

Degerli aileme; annem ve babam Giiller ve Mehmet Incesu, abim ve ablalarim Canan

Ciftci, Halil Ibrahim Incesu ve Cagla Incesu’ya bana olan giivenlerini eksik
etmedikleri i¢in, sabirlar1 icin ve her tiirlii destekleri icin sonsuz tesekkiir ederim.

Eyliil 2019 Hakan Incesu
(Elektrik Miihendisi)

vii






ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZ.cevevererererererereesssesssesssesssssesssssssesessssssssssssssssssssssssssssssssssessssssnssssssssssesens vii
ICINDEKILER .......oouereeeneeereneeenenenesenesesessssesesssesessssssessssesessassessasesesssssssssaseses ix
KISALTMALAR ...ciiiininnneiinsssnntissssntissssssssesssssssssssossssossassssssssssssssssassssssssssssssssss xi
SEMBOLLER......cccocciieinuitiennnetiossssssssssssnssosssssssossssssssssssssosssssssssssssssssssasssssssanss xiii
CIZELGE LISTESI...uoueieviiiieeeereeisseessesesessesesessssessssssessssssessssssesssssessssssesess XV
SEKIL LISTESI ...uouveveeieceieneeeresesssesesesesesssesessssescssssesessssesssssessssssssssaseses xvii
OZET cceiitrninisecsscnsinesssssessssassssssisssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasess Xix
SUMMARY ....cciiinensnnnaniescsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssosses xxiii
Lo GHRIS aoveeeeevceeeeeeeeeneeeaesesesssessssesesessssessasssesssssessasssessasasessasassssasessssasessssasessnsas 29

1.1 TEZIN AIMACT...ciciiiiieeeiiiieeeeiieee et eeeerteeeeeerereeeetbaeaeeeareeeessaeeeeessseesennsseeens 30

1.2 Literatlir ATASTIIINAST .....cccuvvvveeeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeetareeeeeeeeeetarreeeeeeeens 31

2. GENEL BATARYA OZELLIKLERI.....uciueieiineenenesensncnncnsesncnsensesasensens 35
2.1 Batarya TeKNOIOJiSi ...ceuuviiiereiiiieieiiieeeiiieeeerieeeeerie e e esiaee e e e eereeeeeeneee e eneas 35

2.2 Cal1Sma Prensibi c......eeiiiiieiiiiiiie e 36

2.3 Temel Batarya Parametreleri........cceeeeevvieeeiiiiieiiciiieeeiieee e e 37

2.4 Elektrikli Araglarda Batarya Gereksinimleri..........cceeveveeerieenieenneeenieennne 37

2.5 GUVENLIK Loeiiiiiciieee et e et e e et ar e e 38

3. BATARYA MODELLEMESIi VE BENZETIM YONTEMLERI .................. 39
3.1 Ampirik YONtemIer ... ..oooviiiiiiiiiie e 40

3.2 Elektrokimyasal Model .............cooiiiieiiiiiiiiie e 41

3.3 Veriye Dayalt Modeller............ccuiiiieiiiiieiiee et 42

3.4 Esdeger Devre Modeli.......cuuiiiiiiiieieiiie et 42

R T 3 B 071103 1 s DU UUPUUPPPR 46

3.4.2 Batarya hiicre paketinin modellenmesi..........ccceeeeeeeeeiiiieeniiee e 47

R & 316 (ol 1] o1 s Vi o b 13 SRR 48
3.5.1 Yaslanma meKanizZmasi ...........cccoeeeeeieieeieeeeeeeieceecveeeeeaeveeeeereneens 48

3.5.2 Batarya saglik durumu (SOH)........cooovviiiiiiiiiiiicee e 49

3.5.3 Cevrim DOZUNUIMIU ......oeeeiiiiiiiiiie e ettt e e et e e e e eeanes 50

3.6 Paket BOZUNUMU .........uvviiiiiiiiicciiiie et e 52
3.6.1 Paket dengeleme..........c.oeveeeiiiieiiiiie e 52

3.6.2 Paket saglik dUrUmMU .........cccoviiiiiiiiiiiiii e 52

3.6.2.1 Paralel seri baglanti...........ccooveeieeiiieeeiiiiieeiee e 53

3.6.2.2 Seri paralel baglant ...........cccceeeveiiieiiiiiie e 54

4. ESDEGER DEVRE TOPOLOJILERI ....cuvoueeeueeerireeeeeenerereseneseeseseresssessaens 57
4.1 RNt MOACIH ...viiiiiiiiiiiieiiie ettt ettt er e e e eaereee e ere s 57

4.2 RC MOEIL ...ttt ettt eate e e seera e e e eneseae e enseas 58

4.3 Thevenin Modeli..........ceoiiiiiiiiiiiiee et 58
4APNGY MOAEl ..cevviiiieiiiie e e et 59

4.5 Cift kutuplamali (DP) Esdeger Devre Modeli........cccoecvevereiieieiiciieeeee. 60

5. ESDEGER DEVRE MODELI OPTIMIZASYONU .......cuvererrrerereneerereesenene 63

X



5.1 Ornek Batarya Verilerinin Elde Eilmesi ..............cccoooeieieieveveveneeereceeene 63

5.1.1 Batarya test diZENeZ1 ......ccccvveieerviieeiiiiee e e 63
5.1.2 Deney agamalart ve SONUGIATT ..........cccvviiieiiieeeiiiirie e eeeee e 65
5.2 Elde Edilen Verilerle Modellerin En Uygunlagtirilmast................cc..oc....... 66
5.2.1 Rint modeli en uygunlagtirtlmast ...........coocceeiereiiiieiiiiieeeeeee e 69
5.2.2 Thevenin modeli en uygunlastirilmast ........cccceeeveeieeiciiieeeciiee e, 71
5.2.3 PNGV modeli en uygunlastirtlmast ...........ccceeeeeiiiiieeiiiieeeeiee e 72
5.2.4 DP modeli en uygunlagtirilmast............coeovviiieieiiiieeiiie e 74
5.3 En Uygunlastirilmis Modellerin Basarim Karsilastirilmasi........................ 75
6. HUCRE VE PAKET BOZUNUMUNUN ANALIZI c..cccveeereeerenceecnrecnnanes 77
6.1 Hiicre Bozunumunun ANAliZi...........c..ccooeveiiviirieeiiiiiiieeeeeeeeeiirieeeeeeeeeeinnes 77
6.1.1 Ortalama $arj dUTUMU..........oeiieiiiiiiee e e 77
6.1.2 Hlicre S1CAKIIGT ..eveiiiiiiie e 78
6.1.3 HUCTe deSar] OTANT ....c..uiieeeiiiieeeiiiee et e et ee et e e et ee e eae e e e 78
6.1.4 Hiicre takvim DOZUNUMU ........cccuviiiiiiiiieeiiiie e eeeeieee e ee e iree e 79
6.2 Paket Bozunumu ANaliZi..........cccceeeeeiiiieiriiiei e 80
6.3 Sonuglarm Yorumlanmasi..........ccccvvveeeieeiieiiiiiieee e e 83
7. EN UYGUNLASTIRILMIS BATARYA MODELININ ORNEK
UYGULAMASI ...cooeeiiieeiicnnneninssnsesessensssssesssssssssnssssssonssssssnnsssssssssssssssnssssssanassss 85
7.1 Kullanilacak Yikiin Modellenmesi ...........cceeuvieieniuiieeeiiiieeeesiieeeeeevee e 85
7.2 FTP-75 SUITS COVITMI ..vveviieiiiciiiieieeeeee ettt eeeeeeiee e e e e e eeeaitaae e e e e eeanees 87
7.3 BENZEUIMICT .....oeiiiiiiiiieciiiie ettt e eete e sie e e e etaeeeeeesevee e ereaeeennes 88
7.4 Degisken S1CaKIIK ........cccviiiiiiiiiieiie e 90
7.5 Sonuglarmn Yorumlanmasi..........c..eeeeeeeeeeiireeeeeeeeiiiieeeeeeeeeceeieereeeeee e 91
8. SONUC VE ONERILER......uoueuererereererernereseeesesesesesesssssssssssesssssessssssessassseseas 93



KISALTMALAR

ANN
BEV
BMS
DC
DOD
DP
ECM
EKF
ELM
EV
GA
HEV
iTo
Li-iyon
MATLAB
NMC
ocv
P2D
PEV
PHEV
PNGV
PSO
RMS
RUL
SEI
SoC
SoF
SoH
SoL
SPM

: Yapay Sinir Aglan

: Bataryali Elektrikli Arag

: Batarya Yonetim Sistemi

: Dogru Akim

: Desarj Derinligi

: Cift Kutuplama

: Esdeger Devre Modeli

: Genisletilmis Kalman Filtresi
: Asir1 Ogrenme Makineleri

: Elektrikli Arac

: Genetik Algoritma

: Hibrit Elektrikli Arag

: Istanbul Teknik Universitesi

: Lityum-Iyon

: MATrix LABoratory

: Nikel-Manganaz-Kobalt Oksit
: Acgik Devre Gerilimi

: Sahte Iki-Boyutlu Model

: Sarj Edilebilen Elektrikli Araglar

: Sarj Edilebilen Hibrit Elektrikli Araglar
: Yeni Nesil Araclar Ortaklig
: Parcacik Optimizasyonu

: Karekok Ortalama

: Kalan Faydali Omiir

: Kat1 Elektrolit Arayiizii

: Sarj Durumu

: Islev Durumu

: Saglik Durumu

: Omiir Durumu

: Tek Parcacik Modeli

X1






SEMBOLLER

o : Yolun egimi

Ecal : Takvim kayiplar1

Eeye : Cevrim kayiplari

Erot : Toplam kapasite kayb1

Nem : Elektrik motorlarinin verimi
Tpe : Gilig elektronigi devrelerinin verimi
A : Amper

Ar : Aracin kesit alan1

Ah : Amper-saat

C : Kapasite

Cr : Stirtinme direnci katsayisi

Co, C1, C2 : Esdeger devre kapasitanslari

Cr : Is1 kapasitesi

Eo : Acgik devre gerilimi

Fa : Aerodinamik siirtinme kuvveti
Fg : Yercekimi kuvveti

Fr : Yuvarlanma direnci

Ft : Cer kuvveti

g : Yercekimi ivmesi

ik : Anlik akum

I : Akim

Ki : Polarizasyon direnci

Kg : Kilogram

KWh : Kilo-Watt-saat

L : Endiiktans

m : Arag kiitlesi

P : Aktif gii¢

Pb : Bataryanin anlik gii¢ tiiketimi
Ps : Hiicre i¢inde iiretilen enerji
Pt : Elektrikli aracin ¢ekis giicii

Xiil



Qnom : Hiicrenin nominal kapasitesini

Qseries : Seri bagli paketin kapasitesi
Qparallel : Paralel bagli paketin kapasitesi
R : Direng

Ro, R1, R2 : Esdeger devre direngleri

Ri : Dahili direng

Rt : Hiicrenin termal direnci

T : Sicaklik

Ta : Ortam sicakligt

Tamb : Degisken ortam sicakligi

Tavg : Ortalama sicaklik

Tdev : Sicaklik sapmast

Tpe : Giic¢ elektronigi devrelerinin olusturdugu sicaklik
Tret : Referans sicaklik

\ : Arag hizi

V, U, E : Gerilim

W : Watt

Wh : Watt-saat

Zk : Sarj durumu

X1V



CIZELGE LISTESI

Cizelge 3.1 :
Cizelge 3.2 :
Cizelge 5.1 :
Cizelge 5.2 :
Cizelge 5.3 :
Cizelge 5.4 :
Cizelge 5.5 :
Cizelge 5.6 :
Cizelge 5.7 :
Cizelge 6.1 :
Cizelge 6.2 :
Cizelge 7.1 :

Sayfa
Tipik ampirik modeller. ..........cooeviiiiiiiiie e 40
Cevrim kayiplart modeli parametreleri............ooeeveeeeeiiieeiencieeeeinenen, 51
SoC %94 oldugu anda alinmis anlik batarya verileri. ......................... 66
SoC %94 oldugu anda alinmig anlik hiicre verileri. ...........coeevveeennnnen. 66
Rint modeli tahmin edilen parametre degerleri. .........ccccceeevueerieeannnen. 70
Thevenin modeli tahmin edilen parametre degerleri. ..............cccuueee.... 72
PNGV modeli tahmin edilen parametre degerleri. ...........ccccvereennne.. 73
DP modeli tahmin edilen parametre degerleri............ccccceeveeierennnnen.n. 74
ECM’ler i¢in hata sonuclarimin karsilastiritlmast. ............oevevveeeeeeennen... 76
Takvim kayiplart modeli parametreleri..........ccoovuvverveciieeeciieneeiiene 80
Takvim kayiplar1 modeli sicaklik katsayilart. ............ccccoeeeiiiinnniie. 80
Elektrikli ara¢ parametreleri. ........ceeeeeveiereeiiie e 86

XV






SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1 : Lityum-iyon pillerim sarj ve desarj mekanizmasi [15]........cccccveevveennneen. 36
Sekil 3.1 : Model tabanli SoC tahmin SEMAaSI. .......ccc.vevveeeeeeieiiiieeeeeeeeeicieeeeeeeeeeeens 39
Sekil 3.2 : Li-iyon batarya hiicresinin elektrokimyasal modeli [17]...........cccceeenneee. 41
Sekil 3.3 : Genel bir esdeger devre modeli........cc.eeeeveviiiiviiiiiiiiieeeeiee e 43
Sekil 3.4 : Deney ve simulasyon desarjinda gerilim degisimi [24]..........ccccveeennnee. 44
Sekil 3.5 : Deney ve simulasyon desarjinda gerilim degisimi [25]..........ccccvveeennneen. 45
Sekil 3.6 : Esdeger devre modellerinin basarimin karsilastirilmasi [17].................... 47
Sekil 3.7 : Li-iyon batarya hiicre paketi [18]....ccccccveeiiieriieiieieeieeeeeeeeeee e 47
Sekil 3.8 : Elektrot iizerinde SEI tabakasi olusumu [22].........cccceeeeviiiiiiiieeeeeeiinnee, 48
Sekil 3.9 : Paralel ve seri bagl batarya hiicreleri..........cooeveviieiiiiiiiiiee e, 52
Sekil 3.10 : PS tipi baglantiya sahip batarya hiicreleri............ooeveeereiiieeinicieeeeee. 54
Sekil 3.11 : SP tipi baglantiya sahip batarya hiicreleri..........c.ooevveeeriiineeniiieereee. 54
Sekil 3.12 : 16 hiicreye sahip SP ve PS bagh batarya paketleri.............cccccueeeenneen. 55
SeKil 4.1 : Rint MO, .......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeee e 57
SeKil 4.2 : RC MOAELi. ..ooooviiiiiiiiiie e et 58
SekKil 4.3 : Thevenin MOAELL. ..........uvuvuieeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 59
SekKil 4.4 : PNGV mMOdELi. .....ooouviiiiiiiiiieciiee e 59
SeKil 4.5 : DP MOAEL......coiiiiiiiiiiiiiiec e 60
SekKil 5.1 : Deney SEti SEMASL. .....vveeieerieieiiiiieeiiieeeeeiieeeeeireeeeeebeeeeesraeeeeereeeeesesens 63
Sekil 5.2 : 48V 20AN DAtarya. ......cceeeuvieiiiiiieeesiiee e ee e e ee e 64
Sekil 5.3 : Arduino Uno ile 6l¢limlerin elde edilmesi.........cccocvveeeeeeeiiciiieeeieeeeienne, 64
Sekil 5.4 : MeanWell PB-300. .........ooooiiiiiiiiiiiie e 65
SekKil 5.5 1 YUK DIFIMIETL. ....oooiiiiiiiiiieiieeiciieeee et e e 65
Sekil 5.6 : Benzetim modeli genel gOriniimil...........cccveeeveuvieieieieeeeeciieeeeieeee e 67
Sekil 5.7 : Ozellestirilmis devre elemanlari ile olusturulmus bir ECM. ................... 67
Sekil 5.8 : Parametre tahmini agamasinin aki§ SEMasl. .....c..eeeevrvreeeerveeeenrvereennneen. 68
Sekil 5.9 : Optimize edilmemis parametrelerle ECM’nin davranisi. .............cc......... 69
Sekil 5.11 : Rint esdeger devre Simulink modeli.............occveeiiiiiiiiiiiee e, 70
Sekil 5.12 : Optimize edilmis Rint esdeger devresinin davranisi. .........c.cccceeeeeneeee. 70
Sekil 5.13 : Sarj-desarj profilinde Rint esdeger devresinin davranist. ...................... 71
Sekil 5.14 : Thevenin esdeger devre Simulink modeli............ooocceeeeeiiininiiienenen. 71
Sekil 5.15 : Optimize edilmis Thevenin esdeger devresinin davranist. .................... 71
Sekil 5.16 : Sarj-desarj profilinde Thevenin esdeger devresinin davranist. .............. 72
Sekil 5.17 : PNGV esdeger devre Simulink modeli...........ccccooeeiiiiiiiiiiiiniiiinee, 73
Sekil 5.18 : Optimize edilmis PNGV esdeger devre modelinin davranisi. ............... 72
Sekil 5.19 : Sarj-desarj profilinde PNGV esdeger devresinin davranisi. .................. 73
Sekil 5.20 : DP esdeger devre Simulink modeli. .........ccccoeeviiiiieiieiiinciieee e, 74
Sekil 5.21 : Optimize edilmis DP esdeger devre modelinin davranisi....................... 74
Sekil 5.22 : Sarj-desarj profilinde DP esdeger devre modelinin davranisi................ 75
Sekil 6.1 : Farkli ortalama sarj durumlart i¢in hiicre saglik durumlart...................... 78
Sekil 6.2 : Farkli ortam sicakliklari i¢in hiicre saglik durumlart...........cccccoeevvennnennen. 78

XVil



Sekil 6. 3 :

Sekil 6.4 :
Sekil 6.5 :
Sekil 6.6 :
Sekil 6.7 :
Sekil 6.8 :
Sekil 7.1 :
Sekil 7.2 :
Sekil 7.3 :
Sekil 7.4 :
Sekil 7.5 :
Sekil 7.6 :
Sekil 7.7 :
Sekil 7.8 :
Sekil 7.9 :
Sekil 7.10
Sekil 7.11

Farkli desarj akimlarina gore SOH profili. ceeeeeseeesseeecsseecssneecseressaencsnnes 79
Farkli ortam sicakliklarina gore takvim Kayiplari. ceeeeeceesssscescsscnsssossanenes 80
Batarya paketindeki 151 al1§-VETiSi. ceveeerseressserssseescsercssanssssnnssansssansessanees 81
Hiicre paketinde 6 hiicrenin ve ayri bir hiicrenin SOH grafigi. c.coeeeeesuneee. 82
Hiicre paketinde 6 hiicrenin ve ayri bir hiicrenin sicaklik grafigi............ 82
PS ve SP devreleri igin SOH deZiSimi. ceceereesesereesessenessssenrecsscnesssssneesenes 82
Elektrikli araca etkiyen KUVVELIET. .uiicercveressseriesssenensssnnnicsscnnisesssnencanes 85
FTP-75 test slirlisli i¢in h1Z @rafigi. ceceeesescercesssnerccissenisscnnncssssensessssnnnenes 87
FTP-75 test siirlisli i¢in gii¢ tiikketimi grafigi. coceeeessceeresssseeecesseercssennerenes 88
FTP-75 test siirlisline tabi tutulan hiicre i¢in 30 giinliikk SoH degisimi. ... 88
FTP-75 test siirlisline tabi tutulan hiicre icin giinliilk SoC. ...cccverrereueren. 89
Tek bir siiriis cevrimi i¢in SOC grafigi. ceveeeeesesurresscssercsssnrrcssssessssessssenes 89
Batarya paketi ve batarya hiicresi icin SOH degisimi. cccceeesscenrecssnersasenes 89
Batarya paketinin iki farkli ortam sicakligindaki SoH degisimi.............. 920

Degisken sicaklikta SOH deZiSIMI. evueeeessererrssssnrseosssnssesssassssssonsssosssseses 91
: Tek bir desarj igin s1CaKIIK Grafii..oceeceecsssseessssnsissssassosssnsessssnsssessones 91
: Tekrarlanan desarj sekansi i¢in SOC deZISIMI. eerrersrserecssseesssssssssssssannes 91

XViil



Li-iYON BATARYA MODELININ EN UYGUNLASTIRILMASI VE
BATARYA BOZUNUMUNUN INCELENMESINE KATKILAR

OZET

Batarya uygulamalarinda igletme giivenligini saglamak, 6rnegin elektrikli araclarda
menzil kaygisini azaltmak i¢in, kalan kapasitenin (siiriis mesafesinin) tahminini dogru
olarak yapmak biiyilk 6nem arz etmektedir. Ayrica, batarya yonetim sistemleri
bataryanin ne kadar sarj ve desarj edilmesi gerektigini ve ne zaman degistirilmesi
gerektigini de tahmin etmelidir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda ilk olarak batarya sarj
durumunu yeterli dogrulukta hesaplayacak esdeger devre modeli karsilastirma yoluyla
belirlenmis, ardindan bu esdeger devre {lizerinden batarya yaslanmasina ve kapasite
kayiplarina etki eden faktorler aragtirtlmistir.

Batarya sarj durumunun hesaplamasi, bataryanin tam kapasitesinden yararlanmak igin
yiiksek dogruluga sahip olmalidir. Tiim bunlar i¢in BMS sistemleri, i¢ ve dis etkenlere
gore degisen batarya hiicre degiskenlerini hesaplayarak sarj durumunun tahmininde
diizeltme gorevi gorecek ek algortimalara ihtiyag duyar. Bu tez calismasinda batarya
modellerini ve parametre tahminini degerlendirmek icin, daha Once literatiirde
yaymlanmig olan teknikleri kullanarak, genel bir bakis agisinin elde edilmesi
amaclanmistir. ilk olarak, bir lityum-iyon batarya i¢in matematiksel modeller insa
edilmis ve daha sonra bu modeller deneysel olarak dogrulamak i¢in kullanilmistir.
Modellerin yapisi, prensip olarak tiim lityum batarya tipleri i¢in kullanilabilir.

Esdeger devre modelleri, batarya uygulamalarinda (6rnegin elektrikli araglar igin)
lityum-iyon bataryalar alaninda 6nemli bir arastirma konusudur ve bilim adamlari,
basitten karmasiga cesitli esdeger devre modelleri 6nermislerdir. Bir yandan, basit bir
model, bataryanin dinamik o6zelliklerinin benzetimini yapamazken; 6te yandan,
karmagik modeller ise gercek zamanl bir sisteme uygulamak icin elverigli degildir. Su
anda, lityum-iyon bataryalarin esdeger devre modelleri {izerinde bir¢cok sistematik
karsilastirmali calisma bulunmaktadir. Bu caligmada literatiirde yaygin olarak
kullanilan dort farkli esdeger devre modeli olan Rint, Thevenin, PNGV ve DP
modelleri karsilastirmali olarak incelenmistir. 1k olarak, batarya ile deneysel 6l¢iimler
yapilmistir; daha sonra, benzetim modeli Matlab / Simulink ortaminda hazirlanmistir.
Incelenen Lityum-Iyon hiicre kimyast, bir gerilim kaynagina ve seri dirence sahip Rint
modeli, bu modele ek olarak ayrica RC koluna sahip olan Thevenin modeli, iki RC
koluna sahip DP modeli ve Thevenin modeline ek olarak bir seri kapasitansa sahip
PNGYV modeli ile benzetimi yapilip her bir model i¢in darbe desarj deneyi verileri
kullanilarak en uygunlagtirma yapilmistir. Yapilan en uygunlastirma ile SoC’ye
karsilik gelen R, C, E degerlerine ait veri tablolart olusturulmustur. Bu veri tablolari,
bir sarj-desarj ¢evriminde SoC tahmini igin kullanilmistir. Tahmin edilen degerler
gergek verilerle karsilastirilarak, esdeger devre modellerinin basarimi1 ve hassasiyeti
dogrulanmistir.

Dogrulama asamasinda yapilan ikinci deneyde model, 20 dakikalik bir yiikleme-sar;j
cevrimi kullanilmigtir. Her bir modelin benzetim verileri ile deneysel veriler
karsilastirilarak maksimum yiizdesel hatalar1 saptanmistir. Elde edilen verilere gore
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modellerin yiizdesel maksimum hatasi; Rint modelinde %3.817, Thevenin modelinde
%1.51, PNGV modelinde %2.102 ve DP modelinde %1.379 olarak hesaplanmistir. Bu
sonuglar, elektrikli araclar i¢in lityum iyon bataryalarin esdeger devre modelinin pratik
batarya yonetim sistemlerinde uygulanmasi konusunda biiylik 6nem tagimaktadir.
Tiiketici elektronigi gibi siradan uygulamalar i¢in, birinci dereceden Rint modeli tercih
edilen segenek olabilir. Bununla birlikte, otomotiv ve havacilik gibi kritik uygulamalar
icin ikinci dereceden DP modeli tercih edilebilir.

Bu ¢alisma, daha once literatiirde sunulan esdeger devre hiicre modelinin genel yapisi
iizerinde bir karsilastirma sunar. Darbe desarji deneyi verileri kullanarak SoC’ye
karsilik gelen veri tablolar1 olusturup, esdeger devre parametrelerini degerlendirildigi
pratik bir yontem gosterilmistir. Bu prosediir, MATLAB®, Simulink®, Simscape™
ve Simulink Tasarim En Uygunlastirma paketinin parametre tahmin araglari
kullanilarak, esdeger devre modelleri ile elektrokimyasal sistemlerin modellenmesi
icin bir yontem gostermektedir. Bu yontem ile elde edilecek olan parametre tahmin
verileri, BMS sistemlerinin  SoC hesabinda yardimci algoritma olarak
kullanilabilecektir.

Bu tez ayn1 zamanda, uygulama 6rnegi temelinde, enerji depolama bazinda bozunma
mekanizmalarini igeren elektrikli tagitlarin batarya modellemesi hakkinda bir fikir
vermektedir. Lityum iyon bataryaya sahip elektrikli araglar popiilaritesini artirdike¢a,
bu tipteki bataryalarin kapasite kayiplarini inceleme ve modelleme ihtiyac1 da
artmaktadir. Bataryadaki kapasite kayiplarinin iyi bir sekilde analiz edilmesi ve tahmin
edilebilmesi, bu kayiplar1 en aza indirecek Onlemlerin alinmasi i¢in bir temel
olusturmus olur.

Bu tezde, lityum iyon piller i¢in 1s1 yayilimimi da iceren DP batarya modeli temel
olarak kullanilmigtir. Bu model, kapasitede meydana gelen kayiplar eklenerek
genisletilmigtir. Bu model basit bir ara¢ modeli ile birlestirilerek, bir bataryanin veya
batarya paketinin belirli bir siiriis senaryosunda nasil davranacagina dair bir 6ngorii
elde etmek i¢in kullanilmistir. Tezdeki diger bir odak noktasi, bozunuma yol acan ana
etkenlerin neler oldugunu vurgulamak i¢in farkli bozunma faktdrlerinin
kargilagtirilmasina yoneliktir.

Bozunma ile ilgili elde edilebilecek ana sonug, sicakligin, takvim yaglanmasinin yan
sira ¢cevrim yaslanmasinda da en etkili etken faktor oldugudur. Hiicrelerin sicakligi,
ortam sicaklifina ve sarj/desarj akimina baglh olacaktir. Ortalama sarj seviyesi de
(SoC) bozunmay etkileyen diger bir faktordiir, ancak genel olarak bozunmaya olan
katkasi sicakliktan daha az bir 6l¢tidedir.

Bir lityum-iyon pili, yiiksek seviyeden ziyade diisiik sarj durumuna yakin tutmak daha
sagliklidir. Miimkiinse, sarj yiizdesindeki sapmalar1 (DoD) diisiik tutmak da batarya
omriinii uzatabilir. Fakat bu durum, tiim uygulamalar i¢in, ozellikle menzili
engelleyeceginden 6tiirii BEV'ler i¢in miimkiin olmayabilir.

Bu tezde iizerinde durulan bozunma modellemesi ile ilgili genisletilebilecek konular
mevcuttur. Ideal olarak, batarya hiicresinin modeli ile batarya yaslanma modeli
verilerinin ayn1 kimyaya ve 6zelliklere sahip olmasi tercih edilmelidir. Bu tezde ise
hiicre modeli lityum nikel manganez kobalt oksit hiicrelerine dayanmaktadir fakat
yaslanma modelleri lityum demir fosfat tipindedir.

Modellerin hesap siiresini azaltacak bicimde gelistirilip, bdylece daha uzun
simulasyonlar yapilip yapilamayacagim gérmek miimkiin olabilir. Dikkate alinmasi
gereken bir baska husus, farkli akim seviyeleri i¢in ohmik 1sinmadan kaynaklanan
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bozunma etkilerini goz oniinde bulundurmanin yeterli olup olmadig1 veya kapasite
kayiplarim1  daha iyi modellemek igin akimin hesaba katilmasinin gerekip
gerekmedigidir. Boylelikle, sarj ve desarj siirecinde olusan bozunmalarin ayri ayri
degerlendirilmesine imkan verilebilir.

Model, kesme gerilimlerinin {istinde ve altinda sarj etme veya sifirin altindaki
sicakliklarda kullanimin etkileri gibi bozunmaya etki eden daha fazla faktor icerecek
sekilde genigletilebilir. Genisletilebilecek diger alanlar, hiicre dengelemesini ve
batarya yonetim sisteminin modelini igerecek sekilde yapilan ¢aligmalar olabilir. Daha
ayrintili 181 degisimi ve daha gercekgi test senaryolart gibi alanlar da gelistirilebilir.
Farkl1 paket yapilandirmalarini ve ¢aligsma kosullarini daha kolay test edebilmek igin,
kullanicinin istenen bilgileri belirleyebilecegi ve programin segilen senaryoyu
olusturup simiile etmesine izin verecek bir grafik arayiiz de tasarlanabilir.

Sonug olarak, elektrikli araglarda batarya SoC tahmini i¢in yeterli olan esdeger devre
modeli dnerilmis, bataryalardaki bozunmanin asil nedeninin sicaklik oldugu sonucuna
vartlmistir. Bu, siirlis sirasinda oldugu gibi depolama sirasinda da gegerlidir. Bir
bataryanin kullanimi esnasindaki akim seviyesi ve bataryanin hangi sarj-desarj
araliginda kullanildigi da diger 6nemli faktorlerdir.
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CONTRIBUTIONS TO OPTIMIZATION OF LI-ION BATTERY MODELS
AND ANALYSIS OF BATTERY DEGRADATION

SUMMARY

It is very important to accurately estimate the remaining driving distance of electric
vehicles (EV) to avoid range anxiety. Drivers need to know how far they can go
without recharging the batteries in the vehicle. In addition, the battery management
system must predict when the batteries should be replaced. The remaining charge
calculation must be of high accuracy to take full advantage of the battery's capacity.
The state of charge (SoC) of a battery or battery pack is similar to the fuel gauge of a
conventional vehicle. SoC estimation techniques are also needed by the battery
management system (BMS) for balancing battery cells in electric vehicles. The SoC
estimate should be accurate in all operating conditions and should take into account
changes in temperature, different flow rates, and cell aging. High temperatures, wide
SoC operating ranges and compelling load profiles accelerate cell aging. Coulomb
counting is a simple technique used to estimate SoC by integrating the measured
current over time. However, Coulomb counting has several disadvantages. The
Coulomb counting depends on the current flowing from the cell to the external circuits
and does not take into account leakage currents and other parasitic reactions in the cell.
In this technique, existing measurement errors should be periodically calibrated as they
are accumulated over time and corrected. The maximum charge capacity of the cell
depends on a number of factors such as average discharge current, discharge time,
internal cell temperature, storage time and number of cycles.

Equivalent circuit modeling (ECM) is the most common approach to battery numerical
analysis. One or two RC block models for lithium cells are commonly used circuit
topologies. It has the advantage of being simple to calculate and can easily be
combined with methods such as Coulomb counting for periodic calibration during rest.
The model is also available for use with adaptive methods such as the extended
Kalman filter (EKF). This thesis compares the performance of methods used to
develop an isothermal lithium cell model. The reduction of the general ECM with n
RC blocks to an ECM with only one RC block is sufficient to take into account all the
dynamic characteristics of the cell, including non-linear open circuit voltage, average
discharge current, and internal cell temperature. A numerical parameter estimation
scheme using the impact discharge test in high-power lithium cells was performed
using MATLAB®, Simulink® and Simscape ™. The parameter estimation procedure
provides data tables showing the exchange of equivalent circuit elements due to SoC.
The model was then used to verify the deterioration mechanism of the battery using
validated experimental data. This process can be used to estimate SoC under the actual
operating conditions of the battery.

The aim of this study is to compare and optimize different equivalent circuit models
especially for Lithium-Ion batteries, which are used extensively in electric vehicles,
and to investigate the deterioration of the model as a cell and package on the main
operating variables. Battery performance was compared using battery modeling
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methods to accurately predict battery performance. Commercially used battery testers
cause a lot of energy loss and are not ideal for use in high-power automotive-grade
battery cells. The proposed models are intended to be applied to real-time BMS
systems to further enhance vehicle performance.

The most optimized model was used to investigate which factors affect the degradation
of lithium ion battery. To demonstrate this, the model developed should be able to
determine the health status of a battery cell or package using data specified in terms of
cell configuration, temperature, and charge / discharge usage.

Taking into account the heat exchange between the cells, simulations were performed
for the battery packs in the electric vehicles and also the degradation levels during the
particular operating conditions were evaluated. Accurate estimation of the remaining
capacity (e.g. range in electric vehicles) is essential to reduce operational concerns
such as range, capacity, and safety in sensitive applications where batteries are used.
In addition, battery management systems must estimate how much the battery needs
to be charged and discharged and when it should be replaced. The calculation of the
battery state of charge status must be of high accuracy to take full advantage of the
battery. For all of these, BMS systems need additional algorithms that serve to correct
SoC's prediction by capturing battery cell parameters that vary according to internal
and external factors. In this thesis, in order to help BMS systems and increase
reliability in sensitive applications, a study has been made to obtain the most optimized
battery model, the performance of equivalent circuit models has been compared based
on experimental data and aging mechanisms have been examined over the preferred
model.

In order to evaluate battery models and estimation of model parameters, it was aimed
to obtain an overview using the techniques previously published in the literature. The
techniques used were used to obtain a mathematical model for a lithium-ion battery
and then to experimentally validate the proposed model. The structure of the models
is in principle sufficient for other types of lithium batteries.

The results of cycle aging as well as cycle aging during use are shown in realistic
scenarios. The cell discharges 0.5 C for one hour, followed by a rest of 11 hours,
followed by a charge of 0.5 C for one hour and a rest of 11 hours. It is seen that the
cell is almost linearly disrupted in the inclined resting cell which increases in charge
and discharge times. The whole process can be seen linearly as the scheme repeats
itself. If the sequence is simulated for a sufficiently long period of time, a nonlinear
calendar loss graph may appear.

There is also a distortion effect whose effect is not sufficiently defined in the given
figures. Due to the reduced cell capacity, the charging rate required to charge the same
amount will be higher. This leads to a higher temperature and produces a self-feeding
cycle for deterioration. If it is desired to summarize the long-term effects of cycle
losses and calendar losses, it can be said that cycle losses will increase over time and
calendar losses will decrease over time.

The health level of a battery pack will be optimal, the health level of a single cell with
the worst data and reliability. Since the cells in the package exchange heat with each
other, the cell packs will generally degrade faster than in a single cell. Conversely, the
heat exchange between the cells will contribute to heating when the battery cells are
exposed to dangerously low temperatures. The conclusion is that a thermal
management system will greatly affect battery life.

The battery cells are connected in series to provide the required voltage and in parallel
to reach high capacity. Depending on the configuration in the cell packs, the state of
health may vary as the cells deteriorate.
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Shorter simulations have not been presented due to long simulation times in cell packs.
It is intended to demonstrate the basic properties of degradation in cell packs, in
comparison with the given, single cell batteries. There are also areas where battery
packs can contribute to the degradation model.

By combining degradation patterns with a vehicle model and driving cycle, it is
possible to assess how much degradation will occur for a given scenario. The results
related to the effect of temperature and SoH on degradation for a single cell and cell
package were also found in the vehicle model. During both use and storage, high
temperature is the most important factor affecting degradation.

In electrical vehicle simulation, cycle losses seem to be a greater factor than calendar
losses. This relationship will increase if the vehicle is driven for a longer period of
time for one day or if it is driven in more difficult terrain. However, the opposite
relationship can be seen in PHEV vehicles; calendar aging is likely to play a greater
role in the deterioration of the battery.

The electrical vehicle simulation is intended to provide data on what needs to be
considered in relation to the longevity of cell packs for a given scenario. This method
can also help in deciding which strategies to use when designing battery management
systems. In addition to battery management systems, it can be helpful to make
application-specific interpretations for cooling systems and where the battery will be
used, for example, to decide when to use electrical power transmission in a hybrid
vehicle.

The first part of this study provides a comparison on the overall structure of equivalent
circuit cell models previously presented in the literature without including cell thermal
dynamics. First of all, a practical method is shown to generate data tables
corresponding to SoC using pulse discharge experimental data and to evaluate
equivalent circuit parameters. The studied Lithium-Ion cell chemistry is simulated
with the Rint model with a voltage source and series resistance, the Thevenin model
with additional RC arm, the DP model with two RC arms and the PNGV model with
a series capacitance in addition to the Thevenin model. For a model, the most
appropriate optimization was made using the pulse discharge test data. Data tables of
R, C, E values varying with SoC were created and these tables were used in the second
experiment.

With the practical work performed, it was verified using a 20 minute charge-charge
cycle and optimized for simulations. Simulation data of each model were compared
with experimental data and maximum percentage errors were determined. According
to the data obtained, the biggest percentage error of the models was calculated as
3.817% in the Rint model, 1.51% in the Thevenin model, 2.102% in the PNGV model
and 1.379% in the DP model. Based on these results, it can be said that second-order
equivalent circuit models such as PNGV and DP do not provide enough improvement.
However, it may be the preferred choice for applications requiring precision. For this
reason, the DP model was used as reference and used in the decomposition calculations
and simulations within the scope of the thesis. The models compared in the parameter
estimation stage were developed with a simple single cell battery model in mind.
However, since the cells are generally formed from cell packs whose thermal
parameters are different from each other, the idea of preferring non-isothermal models
to calculate individual temperature of the cells in more sensitive SoC estimation
applications has been confirmed.

The method in this study demonstrates that electrochemical systems can be modeled
using equivalent circuit models. Parameter estimation data to be used with this method
can be used as an auxiliary algorithm in SoC calculation of BMS systems. In further
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studies, the data tables created can be made for a wide temperature range, not for a
single temperature value, and parameter matrices can be created. These matrices will
enable the estimation of SoC at different operating temperatures. Another study subject
that will contribute to the literature is to observe the aging of the battery against the
long-term charge-discharge profile and to calculate the remaining useful life.

In this thesis, a model considering cell degradation for Li-ion battery cells and cell
packs has been developed. Degradation is a function of use-dependent cycle aging and
time-dependent calendar aging.

The model used is based on an equivalent circuit model representing a Li-ion battery.
This model has also been extended to include degradation of the battery. It is possible
to use the model to calculate time-dependent health by determining driving conditions,
ambient temperature, and characteristics of the battery cell or package. It is also
possible to configure this model to match the specifications of a particular battery
group in electric vehicles and to estimate how health changes in a given driving
scenario.

The main result of degradation is that temperature is the most effective factor in cycle
aging as well as calendar aging. The temperature of the cells will depend on the
ambient temperature and the charge / discharge current. The average state of charge is
another factor affecting degradation, but in general its contribution to degradation is
less than the temperature.

It is healthier to keep a lithium-ion battery close to a low charge state rather than a
high level. If possible, keeping the charge percentage deviations (DoD) low may also
extend battery life. However, this may not be possible for all applications, especially
for BEVs, as this will impede range.

In this thesis, there are some topics that can be expanded about decomposition
modeling. Ideally, it should be preferred that the battery cell model and the battery
aging model data have the same chemistry and properties. In this thesis, cell model is
based on lithium nickel manganese cobalt oxide cells, but aging models are lithium
iron phosphate type.

It may be possible to see if models can be developed to reduce computational time, so
that longer simulations can be made. Another consideration is whether it is sufficient
to consider the degradation effects due to ohmic warming for different current levels,
or whether the current needs to be taken into account to better model capacity losses.
Thus, it is possible to evaluate separately the disruptions that occur during the charging
and discharging process.

The model can be expanded to include more factors that affect degradation, such as
charging above and below shear voltages or the effects of use at temperatures below
zero. Other areas that can be expanded include studies on cell balancing and the model
of the battery management system. Areas such as more detailed heat exchange and
more realistic test scenarios can also be improved. In order to more easily test different
package configurations and operating conditions, a graphical interface can also be
designed in which the user can specify the desired information and allow the program
to create and simulate the selected scenario.

Electro-chemical analysis methods are often used by battery manufacturers and battery
chemistry researchers and are not very useful for electrical engineers and system
designers who need simple and simple models expressed as electrical quantities. As a
result, equivalent circuit models aimed to simplify the modeling of the batteries of
hybrid and electric vehicles.

Numerous models have been developed in the past to characterize and simulate lithium
cells. Detailed electrochemical models simulating the internal dynamics of lithium
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cells are complex, time-consuming, and inflexible in their calculations. It is also not
suitable for system-level modeling or run-time applications. An alternative approach
is to use equivalent circuit models. In this case, the aim is to establish a direct
relationship between the electrochemical events and circuit elements within the cell.
The level of complexity and calculation time are taken into account when selecting the
model topology. These models capture the effects of nonlinear electrochemical events
and help avoid long electrochemical process calculations. They are particularly
suitable for system-level modeling, such as the whole of electric vehicles.

The number of equivalent circuit elements leads to a balance between fidelity and
complexity. The parasitic branch can be omitted for cells with high coulombic activity.
The choice of the model structure is determined by the balance between the ability to
overlap the experimental data, the complexity of the equivalent circuit, and the
calculation time. An extremely complex equivalent circuit fits well into experimental
data sets, but is not suitable for embedded system applications in terms of computation
time. In general, the level of complexity should be determined by associating each
circuit component with an electrochemical phenomenon within the cell. Depending on
the characteristics of the problem to be analyzed, the number of RC blocks is typically
from one to two, because a greater number of blocks increases the computational time,
although it does not significantly improve the accuracy of the model.

In this thesis, equivalent circuit models with different number of RC branches are used.
Then the appropriate circuit topology was selected for the battery breakdown
calculations. It is assumed that the equivalent circuit topologies used are sufficient to
capture the general dynamics required for health status calculations.
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1. GIRIS

Menzil kaygisini 6nlemek icin elektrikli araglarin (EV) kalan siiriis mesafesinin dogru
olarak tahmin edilmesi ¢ok 6nemlidir. Siiriiciilerin, aragtaki bataryalarin yeniden sarj
edilmesi gerekmeden ne kadar yol gidebileceklerini bilmeleri gerekir. Ayrica, batarya
yOnetim sistemi bataryalarin ne zaman degistirilmesi gerektigini de tahmin etmelidir.
Kalan sarj hesaplamasi, bataryanin tam kapasitesinden yararlanmak i¢in yiiksek
dogruluga sahip olmalidir. Bir bataryanin veya batarya {initesinin sarj durumu (SoC),
geleneksel bir aracin yakit gostergesine benzer. SoC tahmin tekniklerine, elektrikli
tagitlardaki batarya hiicrelerinin dengelenmesi igin batarya yonetim sistemi (BMS)
tarafindan da ihtiyag duyulmaktadir. SoC tahmini, tiim ¢aligma kosullarinda dogru
olmali ve sicakliktaki degisimleri, farkli akim oranlarin ve hiicre yaslanmasim dikkate
almalidir. Yiiksek sicakliklar, genis SoC calisma araliklari ve zorlayici yiik profilleri
hiicre yaslanmasin1 hizlandirir. Coulomb sayimi, Olgiilen akimi zamanla
biitiinlestirerek SoC'yi tahmin etmek icin kullanilan basit bir tekniktir. Bununla
birlikte, Coulomb saymmi birka¢ dezavantaja sahiptir. Coulomb sayimi, hiicreden
harici devrelere akan akima baglidir ve hiicredeki kacak akimlarn ve diger parazitik
reaksiyonlar1 hesaba katmaz. Bu teknikte, mevcut 6l¢iim hatalar1 zamanla biriktirildigi
icin periyodik olarak kalibrasyon yapilarak diizeltilmelidir. Hiicrenin maksimum sarj
kapasitesi, ortalama desarj akimi, desarj siiresi, i¢ hiicre sicakligi, depolama siiresi ve

dongii sayis1 gibi bir dizi faktore baglidir.

Esdeger devre modellemesi (ECM), batarya sayisal analizi i¢in en yaygin yaklagimdir.
Lityum hiicreler igin bir veya iki RC blok modeli sik kullanilan devre topolojileridir.
Hesaplamasinin basit olma avantajina sahiptir ve dinlenme sirasinda periyodik
kalibrasyonu icin Coulomb sayma gibi yontemlerle kolayca birlestirilebilir. Model
ayrica genisletilmis Kalman filtresi (EKF) gibi uyarlanabilir yontemlerin kullanimina
da aciktir. Bu tez caligsmasi, izotermal bir lityum hiicre modeli gelistirmek igin
kullanilan sezgisel yontemlerin bagsarimini kiyaslamaktadir. N adet RC bloklu genel
ECM'nin sadece bir RC bloklu bir ECM'ye diigiiriilmesi, dogrusal olmayan acik devre

gerilimi, ortalama desarj akimi ve i¢ hiicre sicaklig1 dahil olmak iizere hiicrenin tiim
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dinamik ozelliklerini hesaba katmak i¢in yeterlidir. Yiiksek gii¢lii lityum hiicrelerde
darbe desarj1 testini kullanan sayisal bir parametre tahmin semasit MATLAB®,
Simulink® ve Simscape™ kullanilarak gergeklestirilmistir. Parametre tahmini
prosediirii, esdeger devre elemanlarmin SoC’ye bagli degisimini gdsteren veri
tablolarini ortaya koymaktadir. Model, deneysel veriler kullanilip dogrulanarak daha
sonra bataryanin bozunma mekanizmasini incelemek amaciyla kullanilmigtir. Bu

islem bataryanin gergek ¢alisma kosullarinda SoC tahmini i¢in kullanilabilir.

Yapilan benzetimlerde hiicre modelleri literatiirde daha dnce kullanilmis olan lityum
nikel manganez kobalt oksit hiicrelerine dayanmaktadir, yaslanma modelleri ise lityum
demir fosfat tipindedir. Tez asagidaki gibi diizenlenmistir: Boliim 2°de genel batarya
ozellikleri aciklanmistir. Bolim 3 batarya benetim yontemlerinden bahsetmektedir.
Bolim 4°de esdeger devre modelleri ile ilgili bilgiler yer almaktadir. Bolim 5, deney
diizenegi, en uygunlastirma agsamasi ve bataryalardaki bozunumun incelemesinden
olusmaktadir. Boliim 5°te batarya bozunum modeli bir elektrikli araca uygulanmastir,
Boliim 6'da tezde elde edilen sonuglar agiklanmis ve ileri ¢alismalar i¢in Oneriler

yapilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢aligmanin amaci, 6zellikle elektrikli araclarda yogun olarak kullanilan Lityum-
Iyon bataryalar icin farkli esdeger devre modellerinin karsilastiriip en
uygunlastirilmasi ve elde edilen model ile bataryanin ana isletme degiskenleri {izerinde
hiicre ve paket olarak bozunumlarinin incelenmesidir. Batarya basarimini dogru bir
sekilde tahmin etmek i¢in kullanilan batarya modelleme ydntemleri kullanilarak
basarimlari karsilastirilmistir. Ticari olarak kullanilan batarya test cihazlari, ¢cok fazla
enerjine kaybina yol agmaktadir ve yiiksek gii¢lii otomotiv sinifi batarya hiicrelerinde
kullanim i¢in ideal degildirler. Onerilen modellerin, ara¢ basarimim daha da artirmak

icin gergek zamanli BMS sistemlerine uygulanmasi amaglanmustir.

Elde edilen en uygunlastirlmis model ile hangi faktorlerin lityum iyon pilin
bozunmasini ne dlgiide etkiledigini arastirilmistir. Bunu ortaya c¢ikarmak igin
gelistirilen model, hiicre konfigiirasyonu, sicaklik ve sarj/desarj kullanimi agisindan
belirtilen verileri kullanarak, bir batarya hiicresinin veya paketinin saglik durumunu

belirleyebilmelidir.

30



Hiicreler arasindaki 1s1 degisimini hesaba katarak, elektrikli araglarda bulunan batarya
paketleri i¢in benzetimleri yapilmis ve ayrica belirli ¢alisma kosullart sirasindaki

bozunma seviyeleri degerlendirilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Son yillarda elektrikli araglar (EV) popiilerlik kazanmistir ve pek ¢ok otomobil
iireticisi bu gelismekte olan pazarin bir parcasi olmak i¢in bu araglar gelistirmektedir.
Elektrikli araglar bu tezde akiilii elektrikli araglar (BEV), hibrit elektrikli araglar
(HEV) ve plug-in hibrit elektrikli araglar (PHEV) olarak ayrilmistir. Bir BEV tiim

giiclinii akiiden ¢ekerken, hibrit varyantlar ayrica i¢ten yanmali bir motora sahiptir.

Bu araglarda batarya, aracin en 6nemli yapilardan biridir. Bir BEV'deki akii, igten
yanmali motora sahip normal bir otomobildeki yakit deposuna benzetilebilir. Bu
nedenle aracin sarj olmadan ne kadar seyahat edebilecegi sinirlayici bir faktordiir. Bir
HEV veya PHEYV akiisiindeki kapasite siniri, tamamen elektrikli ¢alismaya ne Ol¢iide

bagl kalinabilecegini belirler.

Diinya capinda kentsel bolgelerdeki elektrikli ve hibrit elektrikli otomobil
satiglarindaki artis ve ¢ok cesitli tiiketici elektronigi iirtinleri, diisitk maliyetli, cevre
dostu ve giivenilir bir enerji depolama cihazi talebini artirmaktadir. Lityum-iyon
bataryalar su anda, maliyet, enerji yogunlugu ve giivenlik dikkate alindiginda en iyi

¢Ozlimlerden birini sunmaktadir.

EV tasarlarken bataryalarla ilgili dikkate alinmas1 gereken bir¢ok husus vardir. Akiiler
pahali, agir ve yiiksek hacimlidir ve bu nedenle miimkiin oldugu kadar etkin bir sekilde
kullanilmas1 arzu edilir. Ayrica bataryalarin belirli bir émrii vardir; kapasitelerini
kaybedecekler ve sonunda artik islevsel olamayacaklardir. Bu tezin ana odagi, bu
bozunmay1 modellemek ve pilin saglik durumunu (SoH) etkileyen mekanizmalari
anlamaktir. Elektrikli araclarda akiilerin omriinli uzatmak icin otomobil iireticileri

akiilerinde miimkiin oldugunca diisiik bir bozunma oranina sahip olmak istemektedir.

Bu araglarda kullanilan bataryalar, seri ve paralel devrelerin bazi konfigilirasyonlarinda
baglanmis ayr hiicrelerden olusan batarya paketleridir. Batarya paketinin bozunmasi,
tek tek hiicrelerin bozunmasina ve birden ¢ok hiicrenin elektriksel ve termal olarak
nasil diizenlendigine bagl olacaktir. Hiicrelerin kimyasal 6zellikleri ve paketlenme

yontemi de ayn1 zamanda 6nemlidir.
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Batarya modellenmesi, batarya hiicrelerinin ve hiicre paketlerinin gergek akiiler
izerinde test edilmeden dnce nasil davranacaklarma dair bilgi toplamak i¢in kullanilir.
Batarya davranisini modellemek icin bataryalarla ilgili baz1 temel bilgilere ihtiyag
vardir. [1]'deki ¢calisma genel olarak bataryalarla ilgili derinlemesine bilgi saglar ve
ayrica bu tezde ele alinacak kimya olan lityum iyon bataryalara (Li-Iyon) kapsaml1 bir
boliim ayirmaktadir. [2]'deki ¢alisma, batarya yonetim sistemlerine (BMS) odaklanir
ve batarya hiicrelerinin paketlerde nasil davrandigi ve bunlarin nasil kontrol edilecegi
hakkinda bir fikir verir. Bataryalarin biiyiik 6neme sahip oldugu elektrikli araclarin itis

giicii ile ilgili bilgiler ayrica [3]'de bulunabilir.

[1]'de bir ve iki RC dali kullanarak esdeger devre modelinin fiziksel bir yorumu
bulunabilir. RC dalinda direng yiik transfer direnci ve kapasitans cift katman
kapasitansidir. Ikinci RC dali, anot ve elektrolitin reaksiyona girmesiyle olusan katt

elektrolit arayiiziin (SEI) kapasitesi ve empedansi olarak goriilebilir.

Bataryanin davranigini tahmin etmek i¢in, genellikle iki kategoriye ayrilabilecek
bircok farkli model kurulmustur: elektrokimyasal modeller ve esdeger devre
modelleri. Her ne kadar elektrokimyasal model, temel elektrokimyasal parametreler
ve degiskenler acisindan batarya dinamikleri i¢indeki temel fizigi olustursa da,
karmasiklig1 nedeniyle batarya yonetim sistemlerine uygulandiginda basarimi yiiksek
degildir. Bu model tasarlamadan 6nce ¢ok sayida tasarim kriteri ve elektrokimyasal
kinetik parametrenin elde edilmesi gerekir. Bu nedenle, elektrokimyasal mekanizma
modeli genellikle batarya i¢indeki reaksiyon islemini anlamak ve bataryanin tasarimin
ve lretimini yOnlendirmek i¢in kullanmilir. Esdeger bir devre modelinde (ECM)
direncler, kondansatorler ve gerilim kaynaklari, sarj etme ve bosaltma islemlerini
tanmimlamak icin kullanilir ve modeldeki her bir bilesen bataryanin kinetik ve kararlh
haldeki davraniglarimi temsil eder. Basit matematiksel hesaplamalar yaparak daha
sezgisel ve kullanimi kolay bir yap1 sunar. Esdeger devre modelleri, lityum-iyon
bataryalar icin sarj durumu (SoC), saglik durumu (SoH) ve calisma durumu (SoF)
tahmininde yaygin olarak kullanilmistir. Feng ve Weng tarafindan lityum-iyon batarya
kisa devre tespiti icin birinci dereceden RC (direng kapasitér) modeline dayanan
esdeger devre modeli kullanmistir [4]. Chiang, Sean ve Ke, lityum iyon pillerin agik
devre geriliminin direncini tahmin etmek i¢in birinci dereceden bir RC esdeger devre
modeli kullanmigtir [5]. Mathew ve arkadaslari tarafindan yapilan bagka bir ¢aligmada,

yine lityum iyon batarya paketlerinin modellenmesi ve simiilasyonu igin birinci
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dereceden RC esdeger devre modelini kullanilmigtir [6]. Panchal ve arkadaslari
tarafindan yapilan iki farkli calismada i¢ sicaklik dagilimi, acik devre gerilimi, 1s1
iiretimi ve i¢ diren¢ géz Oniine alinarak yapilan bir MATLAB Simulink modeli
kullanilarak bataryalar i¢in birinci dereceden bir RC esdeger devre modeli olusturuldu
ve dogrulandi [7], [8]. Referans [9] ve [10]’ de Lityum-iyon bataryalarin birinci
dereceden RC esdeger devre modeline dayanan bir SoC tahmin yontemi incelenmistir.
Referans [11] ve [12]'da yapilan calismalar, lityum-iyon pillerin ikinci dereceden RC
esdeger devre modeline dayanan bir SoC tahmin yontemini aragtirmistir. Ayrica,
Remmlinger de bir lityum-iyon akiiniin ikinci dereceden RC esdeger devre
modellerine dayanarak SoH tahmini iizerinde ¢alisti [13]. Lityum-iyon akii
modellemesi i¢in ikinci dereceden RC esdeger devre modelini kullanan bir diger

calisma Xia tarafindan yapilmistir [14].

[15]'nin yazarlari, lityum-demir-fosfat bataryanin dinamiklerini yakalamak i¢in ti¢c RC
dalindan olusan bir model 6nermistir. Fazladan RC dali kullanmak zaman sabitinin
biiylimesine neden olmaktadir. Fakat, histerezis davranisi (sarj ve desarjda gerilimlerin
birbirinden farkli grafik gostermesi) yakalanmak istenirse kullanilabilir. Histerezis
davranig1 bagka bir modelde, bataryanin sarj mi1 yoksa bosalma mi1 olduguna bagh

olarak degisen bir dirence kullanilarak gerceklestirilmistir [16].

Esdeger devre modeline dayanan SoC ve SoH tahmin algoritmalarinin batarya
yonetim sistemlerinde en 6nemli tahmin algoritmalar1 sinifi oldugu goriilebilir. Bir¢ok
bilim adami, basitten karmasiga cesitli esdeger devre modelleri tasarlamislardir.
Bununla birlikte, lityum-iyon pillerin esdeger devre modelleri lizerinde ¢ok az
sistematik karsilastirmali calisma vardir ve basit modeller bataryalarin dinamik
ozelliklerinin benzetimini yeterince yapamamaktadir. Ayrica, karmasik algoritmalara
sahip olanlarin ger¢ek sistemlere uygulanmasi zordur. Bu modeller arasindan
yapilacak se¢im, modellemenin karmagikligi, hassasiyet ve hesaplama siiresine gore
belirlenir. Bu nedenle, literatiirde yaygin olarak kullanilan farkli dereceden RC
modelleri basitligi ve goreceli dogrulugu nedeniyle bu ¢aligmada kargilastirmali olarak
incelenmistir. Bu tez calismasinda oncelikle yukaridaki modellerin parametreleri
deneysel yontemlerle bireysel olarak tanimlanmig ve daha sonra simiilasyon modelleri
Matlab / Simulink ortaminda olusturulmustur ve son olarak her model i¢in sonuglarin

basarimi karsilagtirmali olarak dogrulanmig ve tartigilmistir.
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Bir bataryanin saglik durumu kullanima bagl olarak degisebilen belirsiz bir terimdir.
Esdeger devre modeli bazli Li-iyon pil modeli sunan Long Lam, LiFePO4 hiicreleri
igcin kapasite azalmasi iizerine bir makale yaymlamistir [17]. Yazar, sicaklik ve
SoC'nin bir fonksiyonu olarak kapasite kaybini 6ngdren bir SoH tahmini algoritmasi
onermektedir. Lam, EV kullanimi i¢in C-hizinin oda sicakliinda yaslanmay1
etkilemedigini ve dolayisiyla SoH tahminine bir girdi olmadigin1 belirtiyor. Bu,
sicakliklarmi ayni seviyede tutarken, farkli C hizina sahip akim ¢evrimleri ile test
edilmis ve omik 1sinmanin neden oldugu sicaklik artisinin C-hizinin etkisinden daha
agir oldugunu kanitlanmistir. Bu, BEV ve PHEV kullanimlarinda, C hizi, akii
iireticisinin belirtilen esikleri dahilinde tutuldugu siirece dogru kabul edilebilir.
Yiiksek bir C-hizinin diisiik sicakliklarda bataryadaki kapasite kaybini arttirdigr da
belirtiliyor. Fakat bu durum, deneysel veri eksikligi ve EV'deki BMS'in bu durumu

Onleyecegi varsayimi nedeniyle modellenmemistir.

Kapasite kaybimin modellenmesinin, sarj-desarj dongii sayisindan ziyade uygulanan
sarj isleminin bir fonksiyonu olarak kurulmasi daha fazla avantaja sahiptir. Hiicre
bozunmalarinin, hiicrenin SoC grafiginde hangi noktadan itibaren sarj edildigi veya

bosaldigina bagli oldugu tespit edilmistir [18].

Bir hiicre ayn1 zamanda, takvim yaglanmasi olarak bilinen zamanla bozunur. Takvim
yaslanmasi, literatiirde sarj-desarj dongiisii nedeniyle olusan yaslanmaya gore daha az
aciklanmaktadir, c¢ilinkii takvim yaslanma testlerinin tamamlanmas1 birkag yil
almaktadir. Takvimin yaglandirilmasi genellikle yalnizca sabit sicaklik ve sarj
durumuna dayanan Arrhenius denklemi ile tanimlanir. [19]'te Arrhenius denklemine
dayanan ve zamanla degisen calisma kosullarmi1 da iceren yaslanma modeli

sunulmaktadir. Bu tez calismasinda kullanilan ve 6nerilen model budur.
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2. GENEL BATARYA OZELLIKLERIi

2.1 Batarya Teknolojisi

[k batarya 1800 yilinda Alessandro Volta tarafindan icat edildi. iki ana batarya tiirii
bulunmaktadir: tek kullanimlik ve bir kez kullanildiklarinda tekrar sarj edilemeyen
birincil hiicreler ve disaridan akim uygulandiginda bircok kez sarj edilip
kullanilabilecek ikincil hiicreler. Cizelge 2.1'de her iki tip bataryadan birka¢ 6rnek
gosterilmektedir [20].

Cizelge 2.1 : Batarya siiflandirmasi.

Birincil Hicreler Ikincil Hiicreler

Cinko Karbon Kursun-asit
Alkali-mangan Nikel-kadmiyum
Lityum Nikel-Metal Hidriir
Magnezyum Lityum-Iyon
Aliiminyum Lityum-Polimer

Ornegin, ¢inko-karbon, magnezyum ve aliiminyum pilleri geri doniisii olmayan
kimyasal reaksiyonlar1 nedeniyle birincil hiicreler olarak siniflandirilirlar. Ayrica
piyasada kolayca bulunabilen alkalin piller bu gruba girmektedir. Bu tip piller tek
kullanimlik oldugu i¢in sarj kontroliine, koruma devresine veya yakit 6l¢limiine gerek
duymaz. Ikincil hiicreler ise basarimlarini arttirmak igin bu islemlere ihtiyac
duymaktadir. Bu grup icinde, bu tez i¢inde odaklanacagimiz Lityum-iyon pilleri
bulabiliriz. Bu piller gliniimiiziin taginabilir kullanici elektronigi diinyasinda yaygin

olarak kullanilmaktadir [21] [22].

Bataryalar haricinde elektrikli tasitlarda kullanilan bir diger depolama teknolojisi yakit
hiicreleridir. Yakit hiicreleri harici bir kimyasal enerji kaynagi kullanir ve bir hidrojen
kaynag1 veya oksijen kaynagi (genellikle hava) saglandig1 siirece siiresiz olarak
calisabilir. Hidrojen kaynagi genel olarak yakit olarak adlandirilir. Hidrojenin
oksidasyonu, elektrokimyasal olarak ¢ok verimli bir sekilde gerceklesir. Oksidasyon
sirasinda, hidrojen atomlar1 su olusturmak i¢in oksijen atomlariyla reaksiyona girerler;
islemde elektronlar serbest birakilir ve harici bir devrede elektrik akimi akmasini

saglar.
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2.2 Calisma Prensibi

Bir batarya, i¢indeki kimyasal enerjiyi, elektronlarin bir elektrottan digerine transferini
iceren bir oksidasyon redoks reaksiyonu yoluyla dogrudan elektrik enerjisine
doniigtiiren, bir veya daha fazla elektrokimyasal hiicreden olusan bir cihazdir. Bir
batarya desarj esnasinda, Sekil 2.1'deki gibi ¢alisir. Bataryanin her iki terminali de bir
harici ylike (6rnegin bir lambaya) baglandiginda, okside olan anottan harici yiike
elektrotlar akar. Elektrolit, anot ve katot arasindaki yiik transferine izin veren iyonik

bir iletkendir.

Li-iyon batarya hiicresi, enerji depolamak i¢in lityum iyonlar1 kullanir. Tiim pillerde
oldugu gibi, hiicrenin islevi kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmektir ve bir
onceki boliimde bahsedildigi gibi, ikincil tip bir hiicre oldugu i¢in tersini de yapar. Bir
batarya hiicresi, bir negatif elektrot, bir pozitif elektrot, elektrolit s1v1 ve cogu Li-Iyon
hiicresinde ayrica bir de ayirma duvarindan olusur. Pozitif elektrot bataryanin ne tiir
bir Li-Iyon hiicresine sahip oldugunu tanimlar; érnegin lityum demir fosfat veya
lityum kobalt oksit. Negatif elektrot genellikle grafitten yapilmaktadir. Ayirici duvarin
gbzenekli olmas1 gerekir, boylece lityum iyonlar elektrotlar arasinda gecis yapabilir

ancak elektronlar arasinda yapamaz.

Sarj ve desarj sirasinda akii hiicresinin ¢alismasina genel bir bakis Sekil 2.1'de
gosterilmistir. Sagdaki sekilde gosterilen pil hiicresi harici bir yiike baglanir ve
elektronlar anottan katoda akar. Benzer sekilde, hiicre soldaki sekilde oldugu gibi sarj

edilirken akis tersine cevrilir.

SARJ MEKANIZMASI DESARI MEKANIZMASI
Kaynak ”
Yk
[ - a5 s N':'\ﬂ

tal iElektron | Elektron:

Anot Anot
I i
< P ...
y + ..... i - D‘_
- Lt - \ 2
Elektrolit Elektrolit

Sekil 2.1 : Lityum-iyon pillerim sarj ve desarj mekanizmasi [23].
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2.3 Temel Batarya Parametreleri

Bataryalar asagidaki parametreler ile karakterize edilir:

a) Kullanilabilir giic (P = V*[): Batarya gerilimi (V) ve karsilayabilecegi maksimum
akimdan (/) elde edilir.

b) Depolanan Enerji (KWh): Bu parametre, elektrikli aracin (EV) 6zerkligini ve hibrit
bir elektrikli arag (HEV) i¢in ise verimini belirleyecektir. Bataryanin enerjisi, amper-

saat (Ah) cinsinden kapasitesinin ve gerilimin bir fonksiyonu olarak ifade edilir.

c¢) Bataryanim sarj durumu (SoC): Sarj durumunun tanimi (SoC), bataryanin kalan
sarjinin toplam sarja olan oranidir. SoC genellikle ylizde olarak ifade edilir, burada
%100 tamamen sarj edilmis demektir ve %0 tamamen bosaltilmig demektir. SoC
kritiktir bir biiylikliik olmasina karsin, mevcut tiimlesik 6l¢tim teknolojileri géz dniine

alindiginda kesin olarak hesaplanamaz.

d) Batarya Saglik Durumu (SoH): SoH, bir bataryanin, nominal kapasite kaybidir ve
fiziksel durumunu tanimlar. SoH'n genel bir tanimi, bir bataryanin saglik durumunu
ve yeni bir batarya ile karsilastirildiginda belirli bir basarimi1 saglama yetenegini ne
kadar yansittigidir. EV uygulamalarindaki SoH, belirli bir mesafeyi siirdiirebilme
ozelligini karakterize etmek icin kullanilir. Arastirmacilar ve iireticiler, bataryanin
saglik esigi olarak nominal kapasite yiizdesini kullanir. Sarj-desarj dongiisiinden
dolay1 azalan kapasitenin, nominal kapasitesinin %80'ine diismesi, batarya arizasi

olarak tanimlanir.

e) Batarya Omrii (SoL): SoL ayrica bir bataryanin kalan faydali émrii (RUL) olarak
da bilinir. Dogru SoL tahminleri, bataryalarin kullanim 6mriinii uzatmak icin ariza
onleme ve bakimi kolaylastiracaktir. Bununla birlikte, gecmiste, SoL Ongoriisii
konusunda sinirli sayida ¢alisma yapilmistir. Batarya giivenilirligi konusundaki artan
talep, Ozellikle askeri uygulamalarda, en gelismis algoritmalarin kullanimin

gerektirmistir.

2.4 Elektrikli Araclarda Batarya Gereksinimleri

Bataryalarin agirlig1 ve hacmi elektrikli aragalr i¢in en 6nemli faktdrlerden bazilaridir.
Elektrikli ara¢ (EV) i¢in batarya secerken asagidaki sartlar1 yerine getirmesine dikkat

edilir:
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a) Birim kiitleden alinan enerji (Wh/Kg): Kiitle birimi basina depolanan enerji miktari.

Bataryanin ve aracin 6zerkliginin tanimlanmasina izin verir.

b) lyi bir gii¢ / agirlik oran1 (W/Kg): Bataryanin birim kiitlesi tarafindan saglanan giic.
¢) Yiike verecegi sabit ve kararl bir gerilim.

d) lyi bir 6zerklik.

e) Dongii sayisiyla ifade edilen (sarj/desarj) maksimum batarya omrii: Batarya omrii,
batarya kullanim siiresince, nominal degerinin %80’inden daha yiiskek bir degerde

olmalidir.
f) Daha az bakim gereksinimi

g) Kullanilabilirlik

2.5 Giivenlik

Li-iyon bataryalarin uygunsuz bicimde kullanilmasi termal kacaklara neden olabilir ve
batarya kimyasina bagli olarak tehlikeli sonuglara yol agabilir. Termal yonetim ve
giivenlik prosediirleri onemlidir, ¢iinkii ¢ok yiiksek sicakliklar, kimyasal tepkimeleri
tetikleyebilir. Bir hiicrede sicaklik ¢ok yiikseldiginde, kat1 elektrolit arayiizii bozulur
ve pozitif elektrotu elektrolite maruz birakir. Bu islem, yiiksek sicaklik nedeniyle daha
az kontrollii bir durumda olacaktir. Bu reaksiyonlar ayrica ekzotermiktir ve daha dnce

belirtildigi gibi, zincirleme reaksiyonlar i¢in sicaklik geri beslemesi yapar.

Sicakligin daha da artmasi, elektrolit bilesenlerinin bozulmasina neden olur ve hiicre
icindeki basinci arttirir. Araglarda bulunan daha biiyiik hiicreler tipik olarak bu gibi
durumlarda patlamalar1 6nlemek i¢in emniyet deliklerine sahiptir. Ayrica, ayirici, anot
ve katodun kisa devre olmasina yol acan yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda
eriyebilir. Negatif elektrotun da pargalanmasi durumunda, yangina neden olacak

sekilde oksijen aciga cikar.

Bataryalarda ariza olasiligi hiicre kimyasina gore degiskenlik gosterir. Popiilerlik
kazanmis gibi goriinen Lityum demir fosfat pillerin diger bir¢ok hiicre kimyasindan
daha giivenli oldugu diistiniilmektedir. Bu kimyada oksijen, demir ve fosfat ile daha
giiclii baglara sahiptir. Giin gectikge, farkli kosullar altinda Li-iyon batarya arizalari
bildirilmektedir. En bilinenlerden arasinda cep telefonlar1 gibi tiiketici elektronigi

iiriinlerinde meydana gelen patlamalar sayilabilir.
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3. BATARYA MODELLEMESI VE BENZETIM YONTEMLERI

Elektrikli araglarin siiriis kosullari, kullanildigi ilke ve cografyaya bagli olarak 6nemli
farkliliklar gosterir; bu, tahmin yontemlerinin ¢esitli siiriis kogullarinda SoC'yi dogru
bir sekilde tahmin edebilmesi gerektigi anlammna gelir. Bu nedenle, EV'ler i¢in
gelismis saglam SoC kestirim yontemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Model tabanh
yontemler, SoC tahmini konusunda iyi bir dogruluk sagladigi icin siklikla
kullanilmigtir. Model tabanli SoC kestirim yoOnteminin yapist Sekil 3.1'de

gosterilmektedir.

=

By Tahmin

Algoritmasi

Batarya
Modeli

Sekil 3.1 : Model tabanli SoC tahmin semasi.

Sekil 3.1'den model temelli tahminin iki ana boliimden olustugu goriilmektedir: bir
batarya modeli ve bir tahmin algoritmasi. Modele dayali tahmin yapisinda, terminal
gerilimini tahmin etmek icin bir batarya modeli olusturulmustur ve akim, SoC ve
sicaklik normal girdilerdir. Model bazli tahmin siirecini net bir sekilde agiklamak i¢in,
batarya modelinin tam olarak gercek bataryaya esdeger oldugu ve sensorlerden yapilan
Olctimlerin giiriiltli igermedigi varsayilmaktadir. Bu nedenle, eger gergek SoC batarya
modelinin girisi ise, batarya modelinin 6ngoriilen geriliminin Slgililen terminal
gerilimiyle ayni olmasi beklenir. Ancak, SoC'deki hatalar her zaman gercek
uygulamalarda mevcuttur. Batarya modelinin ¢ikisi ile terminal gerilimi arasindaki
sapma, her 6rnekleme zamaninda SoC'yi diizeltmek i¢in kullanilabilir. Daha sonra,
diizeltilmis SoC, bir sonraki dongiide terminal geriliminin hesaplanmasi i¢in batarya
modelinin girisi olarak islev goriir. SoC kestirim hatasi, dinamik gegici hata ve sabit

durum hatas1 icerir. Tahminleme algoritmasinda biiyiik bir kazang L kullanildiginda
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dinamik gecici hata kiiglik olabilirken, modelleme dogruluguyla ilgili hatalar L'den
bagimsizdir, bu, L kazancinin batarya modelleme hatalarini diizeltemeyecegi anlamina
gelir. Bu nedenle, dogru bir batarya modeli kesinlikle SoC tahmininin dogrulugunu
arttirir. Model tabanli SoC tahmin yontemleri, kapali dongii yapisina sahip olmasi

nedeniyle ilk SoC'ye duyarsizdir [24].

Model bazinda kestirim yapisindaki batarya modelinin temel islevine dikkat ¢cektikten
sonra bu boliimde farkli batarya modelleme yontemleri anlatilmaktadir. Modelleme
prensiplerine gore, modelleme yontemleri temel olarak dort kategoriye ayrilir: ampirik

modeller, ECM'ler, elektrokimyasal modeller ve veri odakli modeller [25].

3.1 Ampirik Yontemler

Ampirik modellerde, batarya terminal gerilimi, SoC ve akimin matematiksel bir islevi
olarak temsil edilir. Basitlestirilmis bir elektrokimyasal model olan ampirik model,
diisiik dereceli polinomlarla veya matematiksel ifadelerle, bir bataryanin dogrusal

olmayan ozelliklerini temsil eder.

Cizelge 3.1'de verilen denklemelerde, ux terminal gerilimidir, batarya tamamen sarj
oldugunda Ey agik devre gerilimidir. R; dahili direng, K; ise polarizasyon direncidir. ik
anlik akimdir ve zx bataryanin SoC'sini temsil etmektedir. Shepherd modeli, Unnewehr
evrensel modeli ve Cizelge 3.1'deki Nernst modeli, literatiirdeki klasik deneysel
modellerdir. Nernst modeli en iyi dogrulugu elde ederken, Shepherd modeli siirekli

bosaltma akiminda daha iyi basarim gosterir.

Cizelge 3.1 : Tipik ampirik modeller.

Model Denklem
heph li K
Shepherd modeli uk=E0—R.ik——1
Zk
Universal model ur =Ey—R.iy — K. 2,
Nernst u, = Ey —R.ij, — K,.In(z,) + K;5.In(1 — z,)

Yukaridaki modeler daha iyi bir dogruluk icin Denklem 3.1’deki gibi birlestirilebilir
[26]:

K
U, = Ey —R.ij — Z—; —Ky.zx +In(z) + Ko. (1 — Inzp.) 3.1)

Temel ampirik modellerin modelleme dogrulugunu arttirmanin bagka yollari da vardir.

Daha fazla parametre eklenerek ampirik modelin dogrulugu arttirilabilir [27].
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3.2 Elektrokimyasal Model

Elektrokimyasal kinetige ve yiikk aktarma islemine gore, bataryanin igindeki i¢
reaksiyonlart tamimlamak amaciyla elektrokimyasal —modeller olusturulur.
Elektrokimyasal modeller, Faraday yasasi, Ohm yasasi, Fick’in yayillma kanunu ve
Butler-Volmer denklemi gibi bir dizi fiziksel kurali temel alir. Elektrokimyasal model,
dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemler formunda ifade edilir. Bu nedenle,
dogrudan analitik bir ¢6zlime sahip olmak igin, elektrokimyasal modeli kullanmanin
on kosulu olmayan kismi diferansiyel denklemleri adi diferansiyel denklemlere
doniistiirmektir. Integral yaklasim, Pade yaklagimi, Ritz metodu, sonlu elemanlar
metodu ve sonlu fark metodu gibi sayisal metotlar elektrokimyasal modellerde lineer

olmayan kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in siklikla kullanilir [28].

Ohm yasasi, elektrolit ve aktif madde arasindaki potansiyel dagilimini gosterir. Fick'in
difiizyon yasasi, hem elektrolit hem de elektrottaki difiizyonlar1 tanimlayabilen
konsantrasyon ve diflizyon akis1 arasindaki iligkiyi ortaya koymaktadir. Butler-Volmer

denklemi, elektrot potansiyelinin elektrot akimi iizerindeki etkisini gosterir.

Literatiirde kullanilan iki gesit elektrokimyasal model Sekil 3.2'de gosterildigi gibi
sahte iki-boyutlu modeli (P2D) ve Tek Parcacik Modelidir (SPM). Sahte 2D modeli
konsantre c¢ozelti teorisi ve gozenekli elektrot teorisine dayanmaktadir. SPM,
elektrodu tek bir parcacik olarak géren 2D modelinin basitlestirilmesidir. 2D
modeliyle karsilastirildiginda, Lityum iyonlarin transferinin tanimlanmasi SPM igin

¢ok daha kolaydir [29].
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Sekil 3.2 : Li-iyon batarya hiicresinin elektrokimyasal modeli [25].
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Elektrokimyasal modellerde yer alan her bir parametrenin temsil ettigi fiziksel bir
biiyiikliik vardir. Elektrokimyasal modelin parametre tanimlamasi i¢in parcacik en
uygunlastirmasi (PSO) ve Genetik Algoritma (GA) gibi sezgisel yontemler kullanilir
[30]. Elektrokimyasal islem bilgisi gerekliligine ragmen, BMS'de bir elektrokimyasal
model kullaniliyorsa hesaplama yiikii de dikkate alinmalidir. Elektrokimyasal modelin
benzetim siiresini hizlandirmak i¢in yiik transferi ve difiizyon denklemlerinin
elektriksel analojisi kullanilir. Ancak, elektrokimyasal model sadelestirilmis olsa bile,
hesaplama iglemi hala karmasiktir ve ¢esitli ¢alisma kosullarinda dogrulugu garanti

edilemez.

3.3 Veriye Dayali Modeller

Makine 6grenme alanindaki hizli yontemlerin gelistirilmesi nedeniyle, bataryadaki
degiskenler arasindaki iligki 6nceden herhangi bir bilgi olmadan dogrudan kurulabilir.
Bu tiir modelleme yontemine dayanan batarya modelleri, dl¢iimiin ge¢mis verileri ile
yakindan ilgilidir. Makine 6grenme yontemlerinin uygulamalari, modelleme siirecini
cok daha kolaylastirir. Uygulamalardan yeteri kadar egitim 6rnegi topladiktan sonra,
makine Ogrenme algoritmasinin egitim siireci boyunca veri odakli bir model
olusturulur. Veriye dayali modeller, girdiler ile (akim I, SoC, sicaklik T) terminal

gerilimi arasindaki iliskiyi dogrudan yansitir.

Veriye dayali modeller, uygun bir veri kiimesi saglanmigsa terminal gerilimini tahmin
edebilir. Bununla birlikte, veri odakli yontemin dogrulugu, ayn1 zamanda kapsamli

kullanimini da sinirlayan 6grenme veri seti ile biiyiik olciide ilgilidir.

3.4 Esdeger Devre Modeli

Elektro-kimyasal analiz yontemleri genellikle batarya iireticileri ve batarya kimyasi
arastirmacilari tarafindan kullanilir ve elektriksel nicelikler olarak ifade edilen basit ve
basit modellere ihtiya¢ duyan elektrik miithendisleri ve sistem tasarimcilari ig¢in ¢ok
kullanigh degildir. Sonug olarak, esdeger devre modelleri, hibrit ve elektrikli araglarin

bataryalarinin modellenmesini basitlestirmeyi amaglamigtir [31].

Gegmiste lityum hiicreleri karakterize etmek ve simiile etmek i¢in ¢ok sayida model
gelistirilmistir. Lityum hiicrelerin i¢ dinamiklerinin benzetimini yapan ayrintili

elektrokimyasal modeller, hesaplamalar1 karmasik, zaman alicidir ve esnek degildir.
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Ayn1 zamanda sistem diizeyinde modelleme veya calisma zaman1 uygulamalari i¢in
uygun degildir. Alternatif bir yaklagim, esdeger devre modelleri (ECM) kullanmaktir.
Bu durumda amag, hiicre icindeki elektrokimyasal olaylar ve devre elemanlar
arasinda dogrudan bir iliski kurmaktir. Model topolojisi segilirken karmasiklik
seviyesi ve hesaplama siiresi géz 6niinde bulundurulur. Bu modeller dogrusal olmayan
elektrokimyasal olaylarin etkilerini yakalamakta ve uzun elektrokimyasal islem
hesaplamalarindan kaginmada yardimeci olmaktadir. Ozellikle elektrikli araglarin

biitlinii gibi sistem diizeyinde modellemeler i¢in uygundurlar.

Esdeger devre elemanlarinin sayisi, aslina uygunluk ve karmagiklik arasinda bir denge
kurulmasina neden olur. Parazitik dal, yiiksek coulombic etkinligi olan hiicreler igin
ihmal edilebilir. Sekil 3.3, kursun-asit bataryalar i¢in genellestirilmis ECM'yi gdsterir,
ancak herhangi bir kimyanin elektrokimyasal bir hiicresini tasvir etmek icin

kullanilabilir.

Sekil 3.3 : Genel bir esdeger devre modeli.

Model yapisinin se¢imi, deneysel verilerle ortiisme kabiliyeti, esdeger devrenin
karmagikligi ve hesaplama siiresi arasindaki dengeye gore belirlenir. Son derece
karmagik bir esdeger devre, deneysel veri setlerine iyi bir sekilde uyar, ancak
hesaplama siiresi a¢isindan gomiilii sistem uygulamalart i¢in uygun degildir. Genel
olarak, karmagiklik seviyesi her devre bilesenini hiicrenin i¢indeki bir elektrokimyasal
fenomen ile iligkilendirerek belirlenmelidir. Analiz edilecek problemin 6zelliklerine
bagl olarak, RC bloklarin sayisi tipik olarak bir ila iki arasindadir, ¢iinkii daha fazla
sayida blok, modelin dogrulugunu énemli dlgiide iyilestirmemesine ragmen hesaplama

suresini artirmaktadir.

Bu tezde, farkli sayida RC dali bulunan esdeger devre modelleri kullanilmistir. Daha
sonra batarya bozunum hesaplamalari i¢in uygun olan devre topolojisi secilmistir.

Kullanilan esdeger devre topolojilerinin, saglik durumu hesaplamalarinda gerekli olan
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genel dinamikleri yakalamak icin yeterli oldugu kabul edilmektedir. Sekil 3.4'de, bir
hiicrenin gerilim davranis1 gosterilmektedir. Mavi ¢izgiler benzetimi yapilmisg
degerleri, siyah ¢izgiler ise deneysel verileri temsil etmektedir. Gosterimi yapilan
model ve veriler [32] 'den alinmustir. Sekilde, gerilimin ve sarj durumunun (SoC), kisa

desarj darbeleri bicimindeki bir akim profiline nasil tepki verdigi gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 : Deney ve simulasyon desarjinda gerilim degisimi [32].

Devre modelindeki farkli 6gelerin etkileri Sekil 3.5°te gosterilmistir [15]. SoC. ve
SoC) desarjdan onceki ve sonraki sarj seviyeleridir. Goriilebildigi gibi, agik devre
gerilimi desarjdan yeni bir gerilim seviyesine yakinsamaktadir. Ry bu esnada meydana
gelen ani gerilim diistimii ve yiikselmelerini gostermektedir. Desarj sirasinda ve
sonrasinda siireksiz davraniglar meydana gelmektedir. Bunlar grafikte R-C Gegici

davranislar olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.5 : Deney ve simulasyon desarjinda gerilim degisimi [15].

Sarj durumunu (SoC) elde etmek i¢in, 6nce Coulomb sayimi1 metodu ile toplam ¢ekilen

yiik (Qe) hesaplanir:

QJO=fMﬂM (3.2)

0

Bu formiilden hareketle SoC asagidaki gibi ifade edilir:

Q.

nom

SoC=1-

(3.3)

Burada Quom bataryanin nominal kapasitesidir. Coulomb sayimi, basit bir tekniktir ve
bu teknik ile Ol¢lim hatalar1 zamanla birikir, potansiyel parazitik reaksiyonlar ise
dikkate alimmaz. Bu tezde bu hatalarin olusmadigi ve coulomb sayiminin sarj

durumunun hesaplanmasinda yeterli oldugu kabul edilmektedir.

Bir batarya hiicresinin sarj/desarj oran1 genellikle C desarj orani olarak tanimlanir. Bu
deger, hiicrenin nominal kapasitesine bagl olarak, hiicrenin sarj veya desarj akiminin

Olciisii olarak kullanilir. 1 C’lik bir C orani, tamamen dolu bir hiicreyi bir saat i¢inde
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desarj edecek bir bosalma akimini ifade eder, yani bir N*C bosalma hizi1 bir bataryay1
1 / N saatte bosaltacaktir.

3.4.1 Yontem

Bu tezde kullanilan modeller elektrik devresi tipindedir ve batarya hiicresini direng ve
kapasitor devresi olarak modellemektedir. Tipik olarak, elektrik modeli dinamikleri
daha iyi yakalamak icin daha fazla RC dali ile genisletilir. Fakat bu modeller, daha
fazla karmagiklig1 ve hesaplama siiresini beraberinde getirmektedir. Sekil 3.6'da bir
batarya hiicresi icin RC dallarmin sayisina bagli olarak model dogrulugu

gosterilmektedir [15].

Zaman bagli bozunmanin yani sira, bozunmaya maruz kalmamis bir batarya hiicresi
de her dongiide ayni performansa sahip olmaz. Sekil 3.3'deki devrede gosterilen
bilesenlerin 6zellikleri sarj durumuna (SoC) ve sicakliga (T) bagl olarak degisecektir.
Bunu dikkate almak i¢in kullanilan bir yontem, [ 15]'de de bahsedilen, 1s1 degisimlerini
dikkate alacak veri tablolar1 kullanmaktir. Simulink ve Simscape modelleri, bir akim
sinyali profili ile desarj edilerek batarya hiicresi verilerini olusturulmustur. Tasarlanan
model, ohmik 1sinmadan kaynakli giic dagilimini kullanmaktadir;

o T-Ta
T AR G4

Bu formiilde Ps hiicre i¢inde iiretilen enerjiyi, Rr hiicrenin termal direncini, 7, ortam
sicakligin1 ve Cr1s1 kapasitesini ifade eder. Laplace dontisiimii uygulandiginda, hiicre

icindeki ortalama sicaklik 7{s) asagidaki gibidir;

PsRr +T,

T(s) = 1+R—TCTS (3.5)

Bu tezde batarya davranisin1 modellemek i¢in esdeger devre modelleri kullanilacaktir.
Bir RC dali (Thevenin modeli), artan sayida dal tarafindan verilen dogrulugun
bozunma modellemesi {izerinde énemli bir etkisi olmadig1 i¢in yeterli bulunmustur.
Elektrik devresi modeli daha sonra bataryanin saglik durumunu tahmin etmek i¢in

batarya bozunmasini igerecek sekilde genisletilmistir.
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Sekil 3.6 : Esdeger devre modellerinin bagsarimin karsilastirilmasi [15].

3.4.2 Batarya hiicre paketinin modellenmesi

Batarya hiicrelerini paket olarak birlestirirken, hesaplama agisindan fazladan
karmagiklik katmanlar1 olacaktir. Sekil 3.7'de silindirik hiicreli bir paket
gosterilmektedir. Batarya paketindeki hiicreler 1s1y1 yaydiklart igin birbirlerinin
sicakliklarini da etkilerler. En ortadaki hiicrenin, ortam sicakligi hiicre sicakliklarmdan
daha yiiksek olmadigi siirece, en yiiksek sicakliga maruz kalmasi muhtemeldir.
Sicaklik yaslanmayi etkiler ve hiicrelerin her birinin ayr1 ayr1 yagslanma durumu hesaba

katilarak yonetilmeleri gerekir.

Sekil 3.7 : Li-iyon batarya hiicre paketi [33].
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3.5 Hiicre Yaslanmasi

Bu bolim, bir batarya hiicresinin yaslanmasin1 tanimlamayi ve modellenmesini
amaglamaktadir. Bir hiicrenin bozunmasina katkida bulunan veya bulunabilecek
faktorlerin etkileri agiklanmaktadir. Bir hiicrenin yaslanmasi, kullanim ve depolama
sirasinda meydana gelen kayiplara goére gruplanir; bu kayiplar sirasiyla ¢evrim kaybi

ve takvim kaybi olarak adlandirilir.

3.5.1 Yaslanma mekanizmasi

Lityum-iyon bataryalarda bozunma ve kapasite kaybi genellikle kati elektrolit
arayiiztiniin (SEI) biiyiimesine baglanir. Elektrolit arayiizii, elektrotlar ile elektrolit
arasindaki reaksiyonlardan dolayr olusur. Bu tepkimeler, lityum iyonlarinin
elektrotlarla reaksiyona girmesini engelleyen bir tabaka olusturur ve bu tabakanin
kalinlig1 arttikca hiicre bozulur. SEI, hiicre bozunmasinin ana sebebi olmasina ragmen,
elektrot ve elektrolit arasindaki parazitik tepkimeleri onledigi icin ayn1 zamanda

gereklidir.

SEI'nin biiyiimesi, bataryanin nasil kullanildigina baglidir. Tabaka olusumuna yiiksek
sicakliklar ve yiiksek sarj durumlar1 katkida bulunur. SEI biiyiimesi genellikle bir Li-
Iyon hiicresindeki karbon elektrota baglanir, ancak lityum metal oksit elektrot icin de
benzer olaylar gozlenmistir. SEI'nin olusumuna yol agan kimyasal reaksiyonlar,
ulagilabilir lityum iyon kaynaginmi azaltir, bdylece hiicre kapasitesini azaltir. Sekil
3.8'de elektrot iizerindeki kahverengi katman, elektrot iizerindeki SEI olusumunu
gosterir ve tabakanin bilyiimesinin, elektrolitte elektrot ve iyonlar arasindaki

reaksiyonlar1 nasil engelledigini gosterir.

Li*

elektrolit

Li

Sekil 3.8 : Elektrot iizerinde SEI tabakasi olusumu [34].

SEI olusumu disindaki diger bozunma mekanizmalarina literatiirde SEI ile ayn1 dlgiide

yer verilmemistir. Bu mekanizmalara bir 6rnek, hiicrenin agir1 sarj edilmesi nedeniyle
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olusan lityum kaplamadir. Grafit elektrot, lityum iyonlarin1 temin edemezse,
elektrotun ylizeyinde metalik lityum olarak birikebilir ve bu da daha az serbest lityum
iyonlarina ve kapasite kaybina neden olur. Lityum kaplama batarya hiicresi ¢ok diigiik
sicakliklarda c¢alistirildiginda da gozlenir. Elektrot iizerineki kaplama dallanmalar

gosterir ve elektrotlarin kisa devre olmasina yol acabilir.

Bir bataryanin hizli sarj edilmesi sirasinda lityum kaplama da olusabilir. Lityum
iyonlarinin anot iizerinde toplanmasi hizli bir sekilde gerceklesmezse, asiri sarj
durumundakine benzer sekilde lityum kaplama olusabilir. Bu problem, bataryay: sabit
akim yerine yliksek akim darbeleriyle sarj ederek Onlenebilir [35]. Bunun yarari,
lityum iyonlar1 darbeler arasindaki dinlenme periyotlari boyunca elektrolit ara yiiziine

yayilip dagilmasi ve kaplamanin olugsmasinin engellenmesidir.

Bozunma modellemesi, asir1 sarj, asir1 yiikksek veya diisiik sicakliklarda kullanim gibi
faktorleri dikkate almaz. Asiri sarj ve asir1 desarj, bir hiicrenin kesme gerilimlerinin
disinda sarj edilmesi veya bosaltilmasidir. Bu tezde, yukarida belirtildigi gibi batarya
hiicresinin suiistimali olmadigi varsayilir, ¢linkii bu durumun aragtaki BMS tarafindan

Onlenmesi beklenir.

3.5.2 Batarya saghk durumu (SoH)

Bir batarya hiicresinin saglik durumu, bataryanin nominal durumuna kiyasla ne kadar
bozuldugunun bir degeridir. Genel kriter olarak, bataryanin kapasitesi ilk degerinin
%80'ine diistiigii zaman kullanim Omriiniin bittigi kabul edilir. Saglik durumunun
tanimi1 keyfidir ve uygulamaya gore degisebilir, ancak EV uygulamalarinda genellikle
%80 sinir1 kullanilir. Ayrica, bir batarya hiicresi yaglandike¢a hiicrenin dahili direncinin
artmasindan kaynakli gii¢ kayb1 da yasar. Bu durum, HEV uygulamalarinda kullanilan
bir bataryanin saglik durumunu belirlemek i¢in énemli bir parametre olabilir, ancak

literatiirde kapasite kaybr ile ayn1 6l¢iide agiklanmamagtir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan SoH asagidaki formiil ile tanimlanmustir;

SoH = (1 - Ozftﬁ) (3.6)

Onom hiicrenin nominal kapasitesini, &or ise takvim ve dongii kayiplarindan meydana

gelen toplam kapasite kaybini ifade etmektedir.
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Bozunma siireci dogrusal olmadig1 i¢in, saglik degeri bataryanin Omriiniin sona
erdigine dair kesin bir degerlendirme yapamayacaktir. SoH parametresi kalan
kapasitenin bir tahminini verir fakat hiicrenin ne kadar uzun siire dayanacagi

konusunda isabet saglamayabilir.

Toplam kapasite kayb1 (&or) , dongii kayiplart (&) ve takvim kayiplarmin (Eear)

toplamu olarak gdsterilir:

tot = Scye T Scal 3.7

Bu iki faktor ayri ayr1t modellenmistir ancak ikisi de SEI katmaninin biiylimesine
katkida bulunur. Yaslanmaya neden olan kayiplarim yukaridaki denklemin tersine,
birbirinden bagimsiz olmadig tahmin edilmektedir, ancak literatiirde bireysel olarak
calisilmaktadir ve birbirleriyle ne kadar iligkili oldugunun tahmin edilmesi zordur.
Uzun siireli kullanim sirasinda dongii kayiplarinin kapasite kaybinin 6nemli boliimiinii
olusturacagi i¢in takvim kayiplarinin katki orami azalacaktir. Bu yiizden takvim

kayiplarini ihmal etmek de miimkiindiir.

3.5.3 Cevrim bozunumu

Sarj-desarj ¢evrimi nedeniyle ortaya ¢ikan kapasite azalisi, sabit olarak her i aninda
gerceklesen ve yaslanmayr etkileyen faktorlerin toplami olarak modellenmistir.
Termal bozulmayr modellemek icin, ampirik katsayilara sahip olan, Arrhenius
denklemi temelli bir esitlik kullanilir. Arrhenius denklemi, hiicrelerin anlik sicakligt
T, referans sicaklig1 7., aktivasyon enerjisi E, ve gaz sabiti R'yi kullanir. Referans
sicakligi 7.z, tekrar edilen her dongliden sonra hiicrelerin geri getirildigi 25° C'lik
sicakliktir. SoCave, her gevrimin ortalama sarj durumu, SoCg ise bu degere gore
statndart sapmay1 ifade eder. Cevrim kayb1 (o) bu parametrelerle asagidaki gibi

hesaplanabilir;
Ecyc (T: So Cm}g: So Cdev' Qproc)

E
= 2 (kslso Cdev,ie(kszsocavg'i)
i (3.8)

(-ﬁ(l_L))
+ kSBB(k54SOCdeV,i)) e R Ti Tref
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Arrhenius denkleminden tiiretilen asagidaki denklem ortalama SoC’yi hesaplamak

i¢in kullanilir;

1 Qproc,m
SOCavg'm = mj‘ SOC deT'OC (3.9)

Qproc,m—l

Bu denklemde Qproc, m-1, herhangi bir m olayindaki baslangi¢ yiik miktaridir, QOproc, m,

olaymn sonundaki ytiktiir, 4Qproc,m 1se ikisi arasindaki farktir.

Cevrim bozulmasi hesaplamalari i¢in kullanilan parametre degerleri Cizelge 3.2'de
verilmistir. Parametreler [17] 'de MATLAB egri uydurma ve yiizey uydurma araglari
kullanilarak tahmin edilmis verilerdir. Ortalama sarj durumunun tanimini kullanarak,

yiik durumunun normalize edilmis standart sapmasi SoCuey asagidaki gibi ifade edilir;

Vi Qproc,m

Qproc,m—l

1 Qproc,m 2
S0Cgevm = \/—f (SOC - SOCavg,m) deroc (3.10)

Kapasite kaybin1 c¢evrimden ziyade islenmis sarjin bir fonksiyonu olarak
tasarlanmasinin avantajlar1 vardir. Bozulmanin SoC grafiginde hiicrenin sarj edildigi
veya bosaldig1 noktadan etkilendigi tespit edilmistir ve 3.8 'te onerilen denklemde bu

durum dikkate alinmistir.

Cizelge 3.2 : Cevrim kayiplar1t modeli parametreleri.

Parametre Deger
Trer 25°C
R 8.314 J/molK
Ea 78.06 kJ/mol
Ks1 -4.092-10*
ke -2.167
ks3 1.408-1073
Tret 25°C

[17]'de -20° C'ye maruz birakilan bir hiicrenin deneyleri yapilmis ve ciddi kapasite
kayb1 goriilmiistiir. Bu deneyden elde edilen sonuglar dikkate alinmadi ve modelin,
sifir alt1 sicakliklar icin gegersiz oldugu kabul edildi. Cilinkii bu sicakliklarda hiicre
yaslanmasina sebep olan kat1 elektrolit arayiizii olusumundan baska, lityum kaplama

gibi durumlarda da ortaya ¢ikar.
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3.6 Paket Bozunumu

Hiicrenin saglik durumunun modellemesini durumunu hiicre paketi seviyesine
tagirken, karmagiklik artar. Hiicreler birbirleriyle 1s1 alig-verisi yapacagi igin ve hiicre

paketinin saglik durumunun da bir tanimimin yapilmasi gerekmektedir.

3.6.1 Paket dengeleme

Batarya hiicreleri bir pakette bir araya getirilirse, farkli zorlanma kosullarina maruz
kalirlar. Hiicreler birbiriyle 6zdes olmadigindan ve ¢ekilen akim da gergekte ayni
olamayacagindan, hiicreler ayni sarj seviyesine sahip olmayacaktir. Bunu hesaba
katmak i¢in hiicrelerin dengelenmesi gerekir. Bu, yiiksek yiike sahip hiicrelerdeki
enerjiyi diisiik yiiklii olanlara aktararak ya da sadece seri bagl hiicre paketindeki
kapasiteyi en zayif hiicrenin kapasitesine sinirlandirarak yapilabilir. Bu tezde, BMS
ile yonetilen bir dengeleme devresi bulunmadigindan, saglik hesaplamasinin durumu

her zaman seri baglantidaki en diisiik hiicreye dayanacaktir.

3.6.2 Paket saghk durumu

Seri baglanmig hiicreler i¢in devrenin gerilimi artacaktir ve kapasite her bir hiicre i¢in
ayn1 kalacaktir. Paralel baglantida ise, hiicrelerin kapasitesi artarken, gerilim tek bir
hiicreninki ile aymi kalir. Sekil 3.9'da dort batarya hiicresinin seri ve paralel

devrelerdeki konfigilirasyonu goriilebilir.

L
L

d
LT %

T

Sekil 3.9 : Paralel ve seri bagl batarya hiicreleri.

Bir dizi hiicre i¢in kapasite, dizedeki en diisiik hiicrenin kapasitesi ile sinirl1 olacaktir.
Bu, hiicrelerin aktif bir esitlemesinin olmadigi, yani enerjinin yiiksek kapasiteli bir

hiicreden diisiikk kapasiteli bir hiicreye aktarilmadigi varsayilmaktadir. »n; sayida
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hiicrenin bir seri baglantis1 i¢in, dizinin kapasitesi Qyseries, €n diislik kapasiteye sahip

hiicrenin kapasitesine esittir.
Qseries = mlln(Qz) ie Z+: i< n; (3.11)

i , paketteki her bir hiicreyi ifade eder.
Eger hiicreler paralel baglanirsa toplam kapasite, hiicrelerin kapasitesine esit olacaktir:

nj

Qparallel = Z Qj (312)

J=1

Burada Qparatier, paralel devre igin kapasitedir, j, tek tek hiicreleri belirtir ve #n;, toplam

hiicre sayisini gosterir.

Bir batarya hiicresinin saglik durumu, hiicrenin kapasitesine dayandigindan, bir
paketin saglik durumu, paketin icerdigi hiicrelerin kapasitesine bagli olacaktir. Bir seri

devrede, hiicre paketinin saglik durumu, en diisitk SoH’e sahip hiicreye esit olacaktir;

SoHepies = miin(SOHi) (3.13)

Parelel devrede ise SoH, hiicrelerin ortalama SoH degerine esit olacaktir;

nj
1
SOHparallel = n_z SOH]' (314)
g e
j=1

Birden fazla hiicre seri ve paralel devrelere baglandiginda, iki farkli konfigiirasyon
mevcuttur. Birka¢ seri baglantinin paralellenmesiyle olusan bir paket paralel seri
baglantiya (PS) sahiptir. Birkag paralel baglantinin birbirine seri baglanmasiyla olusan
devre, seri paralel baglant1 (SP) olarak bilinir. Her iki konfigilirasyon da ayni nominal

kapasiteye ve gerilime sahip olacaktir.

3.6.2.1 Paralel seri baglanti

Birkac seri baglantinin paralellenmesiyle olusan bir paketin baglantisi paralel seri
baglant1 (PS) olarak adlandirilir Paralel-seri baglanti konfigiirasyonu Sekil 3.10'da
gosterilmektedir. Bu tip devrelerin saglik durumu 3.14 nolu denklemden yararlanilarak

bulunur.
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Sekil 3.10 : PS tipi baglantrya sahip batarya hiicreleri.
1

1 :
SoH = E 2, (mim(SoH,-J-)) (3.14)

J

3.6.2.2 Seri paralel baglanti

Seri-paralel baglant1 konfigiirasyonu Sekil 3.11'de gdsterilmektedir. Bu tip devrelerin

saglik durumu 3.15 nolu denklemden yararlanilarak bulunur;

i

s
- -
.,

igNigh

-
T

Sekil 3.11 : SP tipi baglantiya sahip batarya hiicreleri.
n;
— 3 1
SoH = mim E;SOHU (3.15)

Ayni kapasiteye sahip hiicrelerden olusan batarya paketi i¢in SoH, hiicrelerinki ile ayn
olacaktir, fakat hiicreler bozulduk¢a SoH yapilandirmaya gore farklilasacaktir. SP ve
PS konfigiirasyonlarinda saglik durumu, yalnizca bir hiicre bozunmussa veya seri ve

paralel baglantilardaki ayn1 hiicreler bozunmusgsa birbirine esit olacaktir.
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Bu kriterlere uymayan, iki veya daha fazla hiicrenin bozuldugu durumlar igin, her

zaman PS devresinin SoH’1, SP devresinden daha diisiik olacaktir.

3.6.2.3 Paket saghk durumu i¢in érnek uygulama

PS veya SP baglantidaki her hiicrenin SoH degeri konumlarina gére matris bigiminde
gosterilebilir. Asagidaki [SoH]nm matrisinde nxm boyutlarinda bir paketin her bir
hiicresinin SoH;j degeri gosterilmistir. Satir sayisi n, seri baglanti sayisini, siitun sayisi
m ise paralel baglant1 sayisin1 gosterir. Ornek olarak Sekil 3.12°de gériilen 16 hiicreli
paketler ele alinip, her iki konfigiirasyon igin paketlerin SoH hesaplamalari

yapilmstir.

[SoH] =

SOH11 SOH1m]
' : (3.16)

SoH,; -+ SoH,,

T
1111 =
1111 =
111l =

TT,TT TTI,.TT

Sekil 3.12 : 16 hiicreye sahip SP ve PS bagli batarya paketleri.

Hiicre SoH’lar1 farkli sekilde dagitilims temsili matrisler asagida gosterilmistir; burada
her matris degeri, o pozisyondaki bir hiicrenin SoH'm1 temsil eder. Ik matris tek bir
bozulmus hiicre, ikinci matris seri ve paralel olarak baglanmis bes bozulmus hiicre,
ticlincli matriste seri veya paralel baglanmamis iki bozulmus hiicre ve son matriste
rastgele SoH degerlerine sahip hiicrelerin atamas1 yapilmistir. 3.17 ve 3.18 numarali
esitliklerideki her matrisin altinda PS ve SP durumlari i¢in toplam SoH hesaplamalari
vardir. Bu hesaplamalar yapilirken SoHps i¢in 3.15 nolu esitlik, SoHsp igin ise 3.16
nolu esitlikten yararlanilmistir. Bu sonuglardan anlagilacagi gibi bir SP devresinin SoH
degeri her zaman ayni sayida hiicreye sahip bir PS devresinden daha yiiksek veya esit

olacaktir.

55



1 1 1 1911 0.5 1 1
1 05 1 1/|0.5 0.5 0.5 1
1 1 1 1|1 0.5 1 1
1 1 1 1111 1 1 1
(3.17)
SOHPS = 0.875 SOHPS = 0.625
SOHSP = 0.875 SOHSP = 0.625
1 1 1 11/0.5 0.3 0.4 0.6
1 05 1 1((0.1 0.3 0.4 0.7
1 1 0.5 1|(0.4 0.5 0.7 0.7
1 1 1 1110.3 0.9 0.7 0.4
(3.18)
SOHPS =0.750 SOHPS =0.300
SOHSP = 0.875 SOHSP =0.375

56



4. ESDEGER DEVRE TOPOLOJILERIi

Esdeger devre modellerinde direncgler, kapasiteler, gerilim kaynaklar1 gibi devre
bilesenleri kullanilarak bataryanin elektriksel davranislar1 yakalamis olur. Basit yapisi
ve nispeten az sayida model parametresine sahip olmasi nedeniyle esdeger devre
modelleri bataryanin ger¢ek zamanl uygulamalarinda genis ¢apta kullanima sahiptir.
Yapilan ¢alismalarda, birinci ve ikinci dereceden modellerin daha sik kullanildig: ve
bircok durumda daha yiiksek dereceli modellerin, basarimi 6nemli dlgiide
degistirmedigi i¢in gerekli olmadiklar1 goriilmiistiir [36]. Bu boliimde Rint modeli, RC
modeli, Thevenin modeli, PNGV modeli ve DP modeli gibi EV c¢alismalarinda

kullanilan ¢esitli esdeger devre modellerinin yapisi hakkinda bilgi verilecektir.

4.1 Rint Modeli

Sekil 4.1 ve Denklem 4.1'de gosterildigi gibi Rint modeli U, 'ye ideal bir gerilim
kaynag1 uygular. U, batarya agik devre gerilimini tanimlar. Hem diren¢ R, hem de
acik devre gerilimi Uoc'un islevleri SoC, SoH ve sicaklik. /; bosaltmada pozitif deger

ve negatif degere sahip yilik akimidir sarjda, U terminal gerilimidir.

R,
M — )
h
ey /8 Uy
©
Sekil 4.1 : Rint modeli.
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4.2 RC Modeli

Genel RC modeli, SAFT Batarya Sirketi tarafindan tasarlanmis ve ADVISOR
yazilimiyla beraber iyi bir basar1 elde etmistir. Model, Sekil 4.2'de gosterildigi gibi,
iki kapasitor (Ce, Cp) ve li¢ direngten (R, Re, R.) olusmaktadir.

R, R,

d'A"AY M Q
Iy

[ o S

v+
=
A

Sekil 4.2 : RC modeli.

C. kapasitorii kiiciik bir kapasitansa sahiptir ve ¢ogunlukla bir bataryanin yiizey
etkilerini temsil etmektedir. Cp ise ¢ok biiyiik bir kapasitansa sahiptir ve bataryanin
kimyasal olarak yiikii saklama kapasitesini temsil eder. SoC, C, kapasitériindeki
gerilim ile belirlenebilir. Direngler R, R., R. sirasiyla terminal direnci, u¢ direnci ve
kapasitor direnci olarak adlandirilmistir. U ve U, sirastyla Cp ve C.'deki gerilimlerdir.

Devrenin elektriksel davranigi 4.2 ve 4.3 numarali denklemler ile ifade edilebilir.

1 —R,
[Ub] (R +R )cb (Rc+R )Cb] ] J(R +R )cb] I,

1 U ~R, w2

(R +Rs)C (Ret+R)Css (Re+R,)C '
VCb ReRs

U= [R ¥R, R, R ”Vcs] CR.+r, R (4.3)

4.3 Thevenin Modeli

Thevenin modeli, bataryanin dinamik 6zelliklerini tanimlayan Rint modelini temel
almakla beraber seri bir paralel RC kolunu da icermektedir. Sekil 4.3'te gosterildigi
gibi, esas olarak agik devre gerilimi U, i¢ direngler ve esdeger kapasitanslar ile

birlikte toplam ii¢ kisimdan olugur.
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Sekil 4.3 : Thevenin modeli.

ic direngler, seri direng R, ve Thevenin esdeger direnci Rmn'yi igerir. Esdeger
kapasitans Cr;, doldurma ve bosaltma sirasindaki gegici davranisi temsil etmek igin
kullanilir. Um, Cm lizerindeki gerilimdir. Iz, Cr'nin ¢ikis akimidir. Thevenin

modelinin elektriksel davranisi Denklem 3.4 ile ifade edilebilir.

Crn (4.4)

4.4 PNGV Modeli

Sekil 4.4'te gosterildigi gibi PNGV (Partnership for a New Generation of Vehicles)
modeli, yiik akimi birikiminde iiretilen agik devre geriliminin degisimini tarif etmek

icin, Thevenin modeline seri olarak bir kapasitoriin eklenmesi ile elde edilebilir.

Upx

R, U —"-}; -
—AM———¢ T Cpn —
It h

Rl"\

Sekil 4.4 : PNGV modeli.

Uave Upn, sirastyla 1/U e ve Cpy'deki gerilimlerdir. /py, Cpy'nin ¢ikig akimidir. PNGV

modelinin elektriksel davranisi Denklem 4.5 ile ifade edilebilir:
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Vep =0CV.1,

1

1 |
RpCp t

U J—
**C (4.5)

UCp =

UL = OCV—Ud—UPN - R()IL

4.5 Cift kutuplamah (DP) Esdeger Devre Modeli

Bir lityum-iyon gii¢ bataryasinin 6zelliklerinin test analizine dayanarak, belirgin bir
kutuplanma gozlemlenebilir. Kutuplanma 6zelliginin benzetimi Thevenin modeli
tarafindan bir dereceye kadar yapilabilir, gercek elektrokimyasal kutuplanma ile
arasindaki fark, sarj veya desarjin sonundaki anlarda hatali bir benzetime yol agar [37].
Polarizasyon 6zelliklerinin tanimini iyilestirmek ve konsantrasyon polarizasyonunu ve
elektrokimyasal polarizasyonu ayr1 olarak simiile etmek i¢in ¢ift polarizasyon (DP)
modeli olarak tamimlanan Sekil 4.5'te gosterilen devre modeli kullanlmaktadir. DP

modeli li¢ parcadan olusur:
(1) Acik devre gerilimi U,.;

(2) Elektrokimyasal polarizasyonu temsil etmek i¢in kapasitanslara paralel R, ve Rpc

kutuplanmis direngleri;

(3) Giiclin bataryadan aktarilmasi sirasinda gecici tepkimeyi karakterize etmek ve
elektrokimyasal polarizasyonu ve konsantrasyon polarizasyonunu ayri ayr1 tarif etmek

icin kullanilan Cp, ve Cyc kapasitanslari.

Sekil 4.5 : DP modeli.
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Upa ve Uy sirastyla Cpa ve Cpe tizerindeki gerilimlerdir. Ipa ve I, sirastyla Cpa ve
Cpc'nin ¢ikis akimlaridir. Devrenin elektriksel davranigi Denklem 4.6 ile ifade
edilebilir:

U,, = Ly v

pa RPaCPa pa CPa L

Uy, =0CV—U,,—Uy,. — Ryl @)
U,.= 1 U,.+ ! |

pe RPCCPC pe CPC L
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5. ESDEGER DEVRE MODELI OPTiMiZASYONU

5.1 Ornek Batarya Verilerinin Elde Edilmesi

Bu boéliimde deney asamalar1 ve deney sirasinda kullailan ekipmanlar ile ilgili bilgiler
verilecektir. Batarya bozunum hesaplamalari i¢in uygun olan devre topolojisi segmek
amaciyla esdeger devre modellerinde parametre en uygunlastirmasi yapilacaktir. En
uygunlastirmay1 ger¢eklemek i¢in deneysel 6lgiimlere ihtiyag vardir. Batarya esdeger
devre modellerinde SoC ile degisen parametreleri belirlemek ve daha sonra bu esdeger

devre modellerin basarimlarini test etmek amaciyla temelde 2 deney uygulanmustir.

Yapilan ilk deneyde, kisa desarj darbeleri bigimindeki bir akim profiline gerilimin ve
sarj durumunun (SoC) nasil tepki verdigi goriilecektir. Ikinci deneyde ise homojen
dagilmis desarj darbeleri yerine, sarj ve desarjdan olusan bir siirlis profili

uygulanacaktir. Kurulan deney setinin semasi Sekil 5.1°de goriilebilir.

5.1.1 Batarya test diizenegi

Deney diizenegi sarj, desarj ve 6l¢iim sistemlerinden olugsmaktadir. Kullanilan batarya
48V nominal gerilime sahip, 20Ah kapasiteli ve 15 hiicreden meydana gelen Li-iyon

tip bir bataryadir (Sekil 5.2).

Yiik
Bankasi

Li-lon Batarya
Arduino UNOR3 /

CAN-BUS Shield

BMS
A A
A4
Giic kabl st
K B Bilgisayar
----- = Haberlesme kablosu

Sekil 5.1 : Deney seti semas.
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Sekil 5.2 : 48V 20Ah batarya.

Bataryanin kendi iizerinde bulunan BMS devresinden CAN-BUS ile haberlesilerek,

Arduino Uno iizerinden bilgisayara akim, gerilim, sicaklik, SoC verileri aktarilmistir.

Olgiim Ekipmanlart :

e Dijital akim ve gerilim 6l¢ii aletleri.
¢ Arduino Uno R3

e DIGITAL CAN-BUS Shield V1.2

Sekil 5.3 : Arduino Uno ile 6lglimlerin elde edilmesi.

Sarj Sistemi olarak Sekil 5.4’te goriilen pasif PFC 6zellikli MeanWell 300W SMPS
batarya sarj cihazi kullanilmigtir. Sekil 5.5’te goriinen rezistif yiik bankasi ile

bataryanin akim modunda yiiklenmesine izin verilmistir.
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Sekil 5.5 : Yiik birimleri.

5.1.2 Deney asamalari ve sonuclari

Deneyler sirasinda bataraya hiicreleri baslangicta sarj edilerek kismi yiikleme-
dinlenme faz dongiilerine tabi tutuldu. SoC her adimda, hiicreden g¢ekilen akimin

Coulomb sayimina dayanarak tiiretildi.

[k olarak, on adet bosaltma darbesini iiretilerek sicaklik, akim, hiicre gerilimleri ve
diger degerler CAN haberlesmesi ile siirekli olarak bilgisayara aktarildi (Cizelge 5.1
ve Cizelge 5.2). 15 A’lik desarj akimini saglayacak direng, yiikk bankalar1 bataryaya
baglanilarak olusturuldu.
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Bir sonraki agamada, darbe desarj profili yerine, yirmi dakikalik sarj-desarj profili
parametreleri en uygunlastirilmis esdeger devre modellerine uygulandi. Ayni sekilde
hiicre gerilimleri ve akim degerleri gozlendi ve CAN hattindan veri akis1 saglandi.
Yapilan tiim deney ve simulasyon asamalarinda batarya hiicrelerinin ortalama gerilimi

g6z oniine alind1.

Cizelge 5.1 : SoC %94 oldugu anda alinmig anlik batarya verileri.

\Y Vot SoC A
47.203 3.404 %94 0

Cizelge 5.2 : SoC %94 oldugu anda alinmis anlik hiicre verileri.

A\ Sicaklik A
Hiicre 1 3421 21 0
Hiicre 2 3.401 21 0
Hiicre 3 3.392 21 0
Hiicre 4 3.435 21 0
Hiicre 5 3.420 21 0
Hiicre 6 3.358 21 0
Hiicre 7 3.421 18 0
Hiicre 8 3.419 21 0
Hiicre 9 3.421 21 0
Hiicre 10 3.365 21 0
Hiicre 11 3.326 21 0
Hiicre 12 3.421 21 0
Hiicre 13 3.421 21 0
Hiicre 14 3.421 21 0
Hiicre 15 3.419 21 0

5.2 Elde Edilen Verilerle Modellerin En Uygunlastirilmasi

Bu Dboliimde, farkli esdeger devre modelleri tiirleri basarimlarina gore
karsilagtirilacaktir. Burada Onerilen sayisal analiz, bir parametre tahmin / dogrulama
agamasi ve bir benzetim asamasindan olusmaktadir. Parametre tahmini sirasinda, bir
bosaltma profilinin benzetimi yapildi ve sonuglar deneysel verilerle karsilastirildi.
Esdeger devre modelleri, Simscape™ bloklar1 ve Simscape™ dili kullanilarak
olusturuldu. Sekil 5.6'da gosterilen ¢izim devre modeli, esdeger devre modellerinin
uygulandig1 genel bir Simulink modelini géstermektedir. Devre elemanlarinin her biri,
0zel elektrik bloklarindan ve devre elemaninin &zelliklerini hesaplamak igin alt

bloklardan olusmaktadir.
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Direncli devre elemanlari, Sekil 5.7'de gosterildigi gibi degisken devre elemalar
olarak modellenmistir. Bu bloklar, Ohm kanununa gbére modellenmistir ancak
parametre tahmini veya simiilasyonu sirasindaki diferansiyel denklem ¢oziimlerinde
sorunla karsilagmamak i¢in minimum bir direng degeri kullanilmigtir. Direncin degeri,
SoC girisi igeren bir veri tablosu ile saglanmistir. Bu béliimde kullanilan modeller i¢in

Mathwork® tarafindan sunulan Lityum-Iyon batarya modelleri baz alinmistir [38].

(=0

Estimation

¥ lithium ion cell ¥
Battery 1 (Thevenin equivalent
current circuit model,
: : >

isothermal)

Sekil 5.6 : Benzetim modeli genel goriiniimii.

BPS _Sr—»(1)
=1 soc
—B|S0C  POW
:
S0C POW
R1_LUT
- + €2
. RO_LUT ¥
B SOC )
by 1 LUt
[ ] +
Q
w
Em_LUT
T oD

Sekil 5.7 : Ozellestirilmis devre elemanlari ile olusturulmus bir ECM.

Lityum hiicrelerin basarimi, hiicreden hiicreye onemli 6l¢iide degismektedir. Tipik
olarak kursun-asit bataryalar icin kullanmilan ampirik denklem yaklasimi, lityum
kimyast i¢in kullanilamaz [39]. Devre elemanlarinin parametrelendirilmesinde iki
nedenden dolay1r veri tablolar secilmistir. Birincisi, veri tablolarinin ¢ok esnek

olmasidir. Ikinci olarak, darbe desarj teknigi, her parametrede ve veri tablolarmdaki
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her bir kesme noktasini izole etmek i¢in sayisal bir optimize edicinin her darbede agik

devre gerilimi ve RC ag1 hakkinda yeterli hiicre basarimi bilgisi saglar.

Parametre tahmini i¢in, sadece 20° C sicaklig1 baz alindi. Her devre elemant i¢in veri
tablolar1, 7 farkli SoC noktasina denk gelecek sekilde segildi, SoC kesisim noktalar1
en diisiikten en yiiksek SoC'ye dogru yerlestirildi. Daha fazla parametre degeri
parametre tahminini yavaglatmaktadir. % 10 SoC desarj darbelerinin sadece parametre
tahmincisine % 10 SoC artiglarina yakin iyi veriler saglamasiydi. Asiri sinir degerler,
verilerde iyi bir sekilde kullanilmayan ¢ok sayida parametrenin bulunmasina sebebiyet
verebilir; bu da kisitlanmamig veri tablolarin1 en uygunlastirirken karsilagilan bir

problemdir [40]. Parametre tahmin asamasinin genel akis semasi Sekil 5.8°de

Desarj akimi profili

Em, Ro,R1, C Simscape

| |

Deneysel

goriilebilir.

Simulasyon

Gerilim

Gerilimi

®$

Em(SoC), Ro(SoC), Ri(SoC), Ci(SoC)

Parametre <
degisikligi

Sekil 5.8 : Parametre tahmini asamasinin akig semasi.
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Parametreler Simulink Design Optimization™ parametre tahmin aract kullanilarak
belirlenmigtir. Tahmin yapmak i¢in, Simscape™ esdeger devre modelleri ideal bir
akim kaynagi ve bir gerilim sensorii kullanilarak basit bir sarj devresi modeline
baglandi. Sekil 5.9°da goriilen darbe desarj egrisi, bir tahmin algoritmasi araciligiyla
tek tek calistirildi. Bu yontem, her parametre icin SoC'ye kars1 tek boyutlu veri tablosu
seti Uretti. Bu veri tablolarini {iretmek icin Simulink Design Optimization™,
simiilasyon sonuclarini deneysel verilerle karsilagtirirken Simscape™ ise desarj
profilinin yinelemeli olarak benzetimini yapti. Benzetim sirasinda dogrusal olmayan
en kiicilik kareler algoritmas1 kullanildi. Bu algoritma, karesel hatanin toplamini en aza

indirgemek i¢in parametrelerin her birinde hata derecesini hesaplamistir.

Em(SoC), Ro(SoC), Ri(SoC) ve Ci(SoC) degerleri, dogrusal bir interpolasyon
isleminin de yardimiyla simiilasyon asamasinda esdeger devre elemanlarinin
degerlerini belirleyen tek boyutlu veri tablolarmi olusturmustur. Sonucta koyulan
modelde, hiicrelerin empedansinin, bosalma akimmin biiyiikliigii nedeniyle 6nemli

Olciide degismedigi varsayildi.

Sekil 5.11, Rint modeli i¢in 20° C'de deneysel ve benzetimi yapilmis gerilim, akim ve
SoC arasindaki iliskiyi gdstermektedir. Benzetim on adet bosaltma darbesini yeniden
iiretti ve batarya bosalirken acik devre geriliminde diisiis goriildii. Ayn1 prosediir diger

esdeger devre modelleri i¢in de tek tek uygulandi.

Bir sonraki agamada, darbe desarj profili yerine, yirmi dakikalik sarj-desarj profili
parametreleri en uygunlagtirilmis esdeger devre modellerine uygulandi. Rastgele
olusturulmug yiik durumlar i¢in ECM’lerin tepkisi OCV grafiklerinde izlendi ve
yiizdesel hatalar1 hesaplarndi.

Mﬁ_,—“ ‘

Sekil 5.9 : Optimize edilmemis parametrelerle ECM nin davranisi.
5.2.1 Rint modeli en uygunlastirilmasi

Sekil 5.10°da goriilen benzetim modelinde, 4. boliimde agiklanan Rint esdeger devre

modeli baz alinmigtir. Darbe desarj deneyi ile elde edilen akim ve terminal gerilimi
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degerleri kullanilarak E,, ve Ry parametrelerinin tahmini yapilmistir (Cizelge 5.3). En
uygunlagtirma sonrast gerilim degerlerinin Slglim degerlerine yakinsamasi Sekil
5.11°de goriilebilir. Yapilan sarj-desarj deneyi akim profili parametreleri en
uygunlastirtlmis Rint modeline uygulandiginda deneysel sonuglar ile arasindaki

maksimum hatanin %3.817 oldugu gortilmistiir (Sekil 5.12).

-

‘ RO

Em

Sekil 5.10 : Rint esdeger devre Simulink modeli.

Cizelge 5.3 : Rint modeli tahmin edilen parametre degerleri.

SoC Em RO
%100 3.000012 0.006026
%90 3.011193 0.011659
%380 3.083882 0.008041
%70 3.149162 0.009302
%60 3.211209 0.008264
%350 3.278291 0.009674
%40 3.345618 0.010463
%30 3.409709 0.010924
%20 3.481811 0.012692
%10 3.553845 0.009521

%0 3.610526 0.016385

Sekil 5.11 : Optimize edilmis Rint esdeger devresinin davranisi.
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Sekil 5.12 : Sarj-desarj profilinde Rint esdeger devresinin davranis.
5.2.2 Thevenin modeli en uygunlastirilmasi

Thevenin esdeger devre modelinin benzetimi igin Sekil 5.13’te goriilen model
kurulmustur. Darbe desarj deneyi ile elde edilen akim ve terminal gerilimi degerleri
kullanilarak Eu, Ro, R; ve C; parametrelerinin tahmini yapilmistir (Cizelge 5.4). En
uygunlagtirma sonrast gerilim degerlerinin Ol¢iim degerlerine yakinsamasi Sekil
5.14’de goriilebilir. Yapilan sarj-desarj deneyi akim profili parametreleri optimize
edilmis Thevenin modeline uygulandiginda deneysel sonuglar ile arasindaki

maksimum hatanin %1.51 oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.15).

T ‘
—»| SOC

>
—AAAM—]

D>
R1 —AA \/\f—ﬂ
RO
i

C1

&

Sekil 5.13 : Thevenin esdeger devre Simulink modeli.

]

‘U—\\f—‘
Sekil 5.14 : Optimize edilmis Thevenin esdeger devresinin davranisi.
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Cizelge 5.4 : Thevenin modeli tahmin edilen parametre degerleri.

SoC Em Ro R Ci
%100 3.00689 0.00144 0.01869 40084.7
%90 3.0213 0.01103 0.00173 1003.62
%80 3.08975 0.00814 0.0002 52782.4
%70 3.18851 0.00902 0.00425 39370.9
%60 3.24711 0.00949 0.43560 881008.1
%50 3.28299 0.00985 0.00063 139283.5
%40 3.35018 0.01051 0.00146 139501.8
%30 3.40824 0.01052 0.00012 119275.9
%20 3.50609 0.01262 0.00329 553665.9
%10 3.57106 0.00989 0.12269 693129.6
%0 3.6111 0.01634 0.31326 520815.3
v
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Sekil 5.15 : Sarj-desarj profilinde Thevenin esdeger devresinin davranisi.
5.2.3 PNGYV modeli en uygunlastiriimasi

PNGV egdeger devre modelinin benzetimi igin Sekil 5.17°te goriilen model
kurulmustur. Darbe desarj deneyi ile elde edilen akim ve terminal gerilimi degerleri
kullanilarak Ey, Ro, R1, Cove C; parametrelerinin tahmini yapilmistir (Cizelge 5.5). En
uygunlastirma sonrast gerilim degerlerinin Sl¢iim degerlerine yakinsamasi Sekil
5.16°da goriilebilir. Yapilan sarj-desarj deneyi akim profili parametreleri optimize
edilmis PNGV modeline uygulandiginda deneysel sonuglar ile arasindaki maksimum

hatanin %2.102 oldugu gortilmistiir (5.18).

Sekil 5.16 : Optimize edilmis PNGV esdeger devre modelinin davranisi.
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Sekil 5.17 : PNGV esdeger devre Simulink modeli.

@

Cizelge 5.5 : PNGV modeli tahmin edilen parametre degerleri.

SoC Em RO R1 CO Cl
%100 4.98800  0.00622 0.00226 60448.41 14676.73
%90 4.80288  0.00978 0.00180 22550.96 1854.486
%80 4.37597  0.00788 0.00185 17987.15 1964.341
%70 3.98445 0.00823 0.00682 24402.75 25046.07
%60 3.78619  0.01368 0.11869 42526.93 514700.8
%50 3.77539  0.01156 0.10523 337593.5 4447734
%40 3.72928  0.01145 0.01635 30949.47 401658.3
%30 3.6718 0.01434 0.01375 166688.7 373015
%20 3.71989  0.01208 0.00516 1016473 244975.5
%10 3.71360 0.0133 0.00768 849.14 138557.2
%0 3.63193 0.0224 0.00118 428079.6 125375.2
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Sekil 5.18 : Sarj-desarj profilinde PNGV esdeger devresinin davranisi.
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5.2.4 DP modeli en uygunlastirilmasi

DP (Double polarization) esdeger devre modelinin benzetimi igin Sekil 5.19°da
goriilen model kurulmustur. Darbe desarj deneyi ile elde edilen akim ve terminal
gerilimi degerleri kullanilarak E,,, Rg, Ri, R> C; ve C; parametrelerinin tahmini
yapilmigtir (Cizelge 5.6). En uygunlagtirma sonrasi gerilim degerlerinin 6l¢iim
degerlerine yakinsamasi Sekil 5.20°de goriilebilir. Yapilan sarj-desarj deneyi akim
profili parametreleri optimize edilmis DP modeline uygulandiginda deneysel sonuglar

ile arasindaki maksimum hatanin %1.379 oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.21).
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Sekil 5.19 : DP esdeger devre Simulink modeli.
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Sekil 5.20 : Optimize edilmis DP esdeger devre modelinin davranisi.

Cizelge 5.6 : DP modeli tahmin edilen parametre degerleri.

SoC Em RO R1 R2 Cl C2
%100 3.50571 0.00851 0.00286 0.005 13091.51 10000
%90 3.56665 0.00848  0.00241 0.005 18867.98 10000
%80 3.61163 0.00869  0.00257 0.005 33983.96 10000
%70 3.6498 0.00854 0.00241 0.005 34748.3 10000
%60 3.00014 0.01550 0.30113  0.00377  257286.9 7557.406
%350 3.01082 0.01306 0.00092  0.00182 4572535 5415.014
%40 3.13646 0.01374  0.0001 0.00059 4925536 9784.191
%30 3.25183 0.01337 0.00053  0.00140 57754.52 12117.23
%20 3.37373 0.01293  0.00166  0.00171  103374.9 13722.75
%10 3.49861 0.01349 0.00473  0.00210 62478.09 12587.84
%0 3.62155 0.01322 0.00283  0.00286 100035  11506.63
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Sekil 5.21 : Sarj-desarj profilinde DP esdeger devre modelinin davranisi.
5.3 En Uygunlastirilmis Modellerin Basarim Karsilagtirilmasi

Lityum-iyon batarya modelleri genellikle elektrokimyasal mekanizma modelleri ve
esdeger devre modelleri olmak {izere ikiye ayrilir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan
farkli dereceden temsili RC modelleri bu ¢alismada karsilagtirmali olarak ¢aligilmig ve

asagidaki ana sonuglara ulagilmigtir:

(1) ECM, elektrokimyasal modellerin aksine hesaplama siiresinde c¢ok biiyiikk bir
avantaja sahiptir [13].

(2) Biitiin RC modellerinin temsili isletme kosulundaki maksimum nispi hatalarinin
timi %3'ten azdi; bu, genellikle gelismis BMS'ler i¢in ECM'ye dayali algoritmalar

gibi hassas gereksinimleri karsilayabilir.

(3) PNGV modeli ve ikinci dereceli bir RC modeli olan DP modeli, birinci dereceli
RC modellerinin aksine ¢ikt1 hatasini iyilestirdi, ancak fazla bir gelisme gostermedi.
Cizelge 5.7°de goriildiigii gibi, modellerin yiizdesel maksimum hatasi, Rint modelinde
%3.817, Thevenin modelinde %1.51, PNGV modelinde %2.102 ve DP modelinde
%1.379 olarak hesaplanmistir. Bu nedenle, portatif tiiketici elektronigi gibi siradan
uygulamalar i¢in, birinci dereceden RC modeli (Thevenin) tercih edilen segenek
olabilir. Bununla birlikte, otomotiv ve havacilik gibi kati uygulamalar i¢in ikinci

dereceden RC modeli tercih edilen se¢enek olabilir.

Calismanin sonraki bdliimlerinde en uygunlastirilmis modelin elektrikli arac siiriis

senaryosu ile irdelemesi yapilacagindan, DP modeli referans alinip kullanilmistir.
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Cizelge 5.7 : ECM’ler igin hata sonuglarinin karsilagtiriimas.

Model Maksimum hata Maksimum RMS hata
V) yiizdesel hata (%) V)
Rint 1.7339 %3.817 0.4945
Thevenin 0.3876 %1.515 0.1455
PNGV 0.6683 %2.1020 0.1875
DP 0.3074 %1.379 0.1429
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6. HUCRE VE PAKET BOZUNUMUNUN ANALIZi

Bu boliimde, ¢evrime bagh kapasite kaybina katkida bulunan faktorlerin etkileri
gosterilecektir. 3. boliimde verilen saghik durumu ile alakal esitlikler kullanilarak
benzetimler gerceklestirilmistir. Anlik sarj durumunun hesaplanmas1 gerektigi
durumlarda DP esdeger devresinden yararlanilarak akima bagli SoC degerleri elde
edilmigtir. Batarya hiicresindeki ortalama sarj durumu, sicaklik ve desarj oraninin
yaslanmaya etkisi yapilan benzetim sonuglar1 ile beraber verilmistir. Bununla beraber,

batarya paketlerindeki sicaklik dagilimi ve batarya yaslanmasina etkisi incelenmistir.

6.1 Hiicre Bozunumunun Analizi

Bu béliimde bir batarya hiicresinin yaslanma mekanizmalarindan olan ortalama sarj
durumu, hiicre sicakligi, desarj oraninin etkileri ve takvim bozunumu incelenmistir.
Batarya paketlerinde her hiicrenin sicakligi ve saglik durumu birbirinden farkli olacagi
i¢in, bozunum ile ilgili incelemeler birden ¢ok hiicreden olusan batarya paketleri igin

de yapilmustir.

6.1.1 Ortalama sarj durumu

Sarj yiizdesinin bozulma {izerindeki etkisini gostermek i¢in, sadece ortalama sarj

durumu degistirilerek benzetim modeli ayni ¢evrime tabi tutulmustur.

Sekil 6.1'de, aym sarj-desarj gongiisii farkli {i¢ durum igin kullanilmigtir, ancak
baslangi¢ sarj seviyesi degistirilmistir. Hiicre, bir saat boyunca 0.4 C ile sarj ve bir saat
boyunca 0.4 C ile desarj edilmis ve bu ikisi arasinda bir saat dinlenme siiresi
birakilmistir. Benzetimlerden c¢ikarilacak sonug, cevrime bagli yaslanma dikkate
alimdiginda, diisiik sarj durumunun yiiksek sarj durmunua gore daha avantajh
oldugudur. Ortalama sarj durumu yiiksek hiicreler ¢evrim kayiplarindan daha fazla
etkilenmektedir. Bu senaryo, ortalama sarj durumu %40, %60 ve %80 olan hiicrelerin

benzetimi yapilarak hiicre bozunumuna etkileri gézlenmistir.
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Sekil 6.1 : Farkli ortalama sarj durumlar icin hiicre saglik durumlari.
6.1.2 Hiicre sicakhgi

Yiiksek bir sicaklik, kapasite kayiplarmi ciddi sekilde etkiler. Bunu etkiyi
gozlemleyebilmek i¢in hiicrenin ortam sicakligi ayni c¢evrim profili kullanilarak
degistirilir ve benzetimi yapilir. Sekil 6.2’deki benzetim sonuglarinda goriildiigii gibi,

ortam sicakliginin 5°C kadar yiikselmesi batarya hiicresinin 6mriinii neredeyse yartya

indirmektedir.
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Sekil 6.2 : Farkli ortam sicakliklari i¢in hiicre saglik durumlari.
6.1.3 Hiicre desarj oram

Yaglanma modelinde desarj hiz1 tek basina bir faktér olmamakla birlikte, yiiksek bir

desarj hiz1 bir hiicrenin sicakligin1 arttirir. Asagida, Sekil 6.3'de gosterilene benzer bir
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test uygulanarak ve sicaklik degiisimleri dikkate alinarak desarj hizinin etkisi

gosterilmistir.

Grafik, t¢ farkli desarj hizi icin benzetimi yapilan hiicrenin kapasite kaybini
gostermektedir. Bu benzetimde, {i¢ farkli durum i¢in desarj profili toplam ¢ekilen
enerji ayni olacak sekilde ayarlandi. Yiiksek bir desarj oraninin sicakligi artirdig ve
buna bagl olarak bozulmay1 kuvvetle etkiledigi goriildii. Sicakliktaki yiliksek tepe
degerleri bozulmayi ciddi sekilde arttirmaktadir.
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Sekil 6.3 : Farkli desarj akimlarina gore SoH profili.
6.1.4 Hiicre takvim bozunumu

Takvim kapasite kayiplar1 zaman, sicaklik ve sarj durumunun bir fonksiyonu olarak
modellenmistir. Bataryanin depolanmasi sirasindaki kapasite kaybimi Ongoren
modeller genellikle yalnica sicakligi dikkate alir ve ayrica siirekli calisma kosullarini
kabul eder. EV uygulamasindaki bir batarya i¢in bu dogru olmayacaktir, ¢iinkii hem
sarj seviyesi hem de sicaklik degiskendir. Bu ¢alismada uygulanan modeldeki bozulma
tahmin algoritmasi, degisken ¢alisma kosullarindaki kapasite kaybini dikkate alan

Arrhenius esitligini kullanir:
~a(T
% = k(T,50C) <1 +M) "

nom

(6.1)

Bu formiil kullanilirken, referans [4]’de a degerini kompanze etmek icin sicakliga

bagli ve deneysel olarak elde edilmis ampirik esitlikler kullanilmistir. Sicakliga bagl
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a degerleri ve takvim yaslanmasi modelinde kullanilan parametreler Cizelge 6.1 ve

Cizelge 6.2°de goriilebilir.

Cizelge 6.1 : Takvim kayiplart modeli parametreleri.

Parametre Deger
ka 4.39-10°
E4 182 kJ/mol
ks 1.01-107
Ep 52.1 kJ/mol

Cizelge 6.2 : Takvim kayiplar1 modeli sicaklik katsayilari.

Sicaklik o
30°C 3
45° C 3
60° C 7

Batarya modelini farkli ¢alisma kosullari altinda, zaman dikkate alinarak takvim
yaslanmasi simiile edilebilir. Sekil 6.4'deki gibi, sarj durumunun baslangigta %50'ye
ayarlandig1 farkli ortam sicakliklari i¢in benzetimler yapilmistir. Sicakligin bozulma
tizerinde ciddi bir etkisi oldugu goriilebilir. 25° C'ye kiyasla 35° C'ye maruz kalan bir
hiicre, neredeyse yar1 stirede %0 SoH'ye diisecektir. Grafikte goriildiigi gibi, bozulma

oranlar1 zamanla azalmaktadir.
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Sekil 6.4 : Farkli ortam sicakliklarina gore takvim kayiplari.
6.2 Paket Bozunumu Analizi

Bir paketteki hiicrelerin temel davramigimi géstermek igin, {i¢ hiicrenin seri, iki
hiicrenin de devrelere paralel oldugu SP ve PS konfigiirasyonunda alt1 hiicreyle

simiilasyonlar yapilmistir. Is1 degisimi, hiicreler, hiicreler arasi hava boslugu ve dis
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cevre arasindaki konveksiyonel 1s1 taginimi olarak modellenmistir. Is1 degisimi,
Newton'un soguma yasasina tabidir.
dQ

—7 = hA(Ta(5) — Ty(D) 62)

Burada, yiizey alan1 4, 1s1 transferi katsayisi 4, sicaklik farki 7a - 7h ve termal enerji
Q olarak gosterilmistir. Benzetimi yapilan devrelerde aktif sogutma olmadigi

varsayllmaktadir. Bir hiicre paketi icindeki 1s1 degisimi, Sekil 6.5'te gosterilmektedir.
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Sekil 6.5 : Batarya paketindeki 1s1 alis-verisi.

Hiicre paketleri igin yapilan benzetimler, daha 6nce tek hiicreli bataryalarda
yapilanlardan daha kisa zaman periyotlarinda gergeklestirilir. Bunun nedeni,
hiicrelerin sayisi arttik¢a simiilasyon zamaninin artmasidir, kabaca ¢, = 2n - ¢, iligkisi

vardir, burada #, ve ¢; sirastyla n adet hiicre i¢in benzetim siiresidir.

Hiicre sayist belirlenirken, benzetim siiresini diisiik tutup paketin davranigimi da
gosterecek sekilde miimkiin oldugunca diisiik segilir. Is1 aktarimi, SP veya PS tipi bir
devre olsa da ayni olacaktir. Benzetimlerde kullanilan hiicreler prizmatik yapiya
sahiptir. Hiicreler arasindaki iiretim farkliliklarin1 g6z 6niinde bulundurmak i¢in, Ry,
R; ve C; parametre degerleri nominal degerlerinden %2 standart sapma ile normal

dagilima tabi tutulmustur.

Tek bir hiicreye kiyasla, bir paketteki hiicreler, dis ortam yerine birbirleriyle 1s1
aligverisinde bulunduklarindan daha yiiksek sicakliklara maruz kalacaklardir. Batarya
hiicreleri ayrica, aracin diger bilesenlerinden de 1stya maruz kalabilir. Bu boliimde,

hiicre bozunumlarini gézlemlemek i¢in 0,5 C'lik desarj orani kullanilmistir.

Sekil 6.6'da, alt1 hiicreli bir paketteki hiicrelerin saglik durumu ve ayrica kesikli ¢izgi
ile tek bir hiicrenin saglik durumu gdsterilmistir. Sekil 6.7'de gosterildigi gibi,
hiicrelerin simetrik yerlesiminden dolayi, hiicre sicakliklar birbirine yakin olacaktir.

Bu da hiicreler i¢in birbiriyle ortiisen saglik durumlarma yol acar. En diisiik ¢izgi iki
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i¢ hiicre ve ortadakiler dort dis hiicre olacaktir. Alttaki grafik, bu ¢evrim sirasinda

hiicrelerin sicakligini gosterir.
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0.959 h\\ W hijcre paketi (2,2)
N hiicre paketi {3,2)
09985 e L tek hiicre i
. e,
= sl \\__\ e ’ -
:D: | \‘\\_ : )
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Sekil 6.6 : Hiicre paketinde 6 hiicrenin ve ayri bir hiicrenin SoH grafigi.
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Sekil 6.7 : Hiicre paketinde 6 hiicrenin ve ayr1 bir hiicrenin sicaklik grafigi.

Paralel-seri ve seri-paralel saglik durumu hesaplamasi arasindaki farki géstermek igin,
tek bir hiicreye, arizali oldugu varsayilip, % 50'lik bir SoH degeri verilir. Sekil 6.8, ti¢
glinlik bir simiilasyondaki saghk diislisiniin durumunu gdstermektedir. PS
yapilandirmasi i¢in SoH'nin, SP durumuna gore daha hizli azaldigi goriilmektedir. Her

iki yapilandirma da ayn1 SoH'da baglar, fakat hiicreler bozundukg¢a PS’nin SoH degeri

daha diisiik olacaktir.
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Sekil 6.8 : PS ve SP devreleri i¢in SoH degigimi.
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6.3 Sonuclarin Yorumlanmasi

Kullanim sirasindaki takvim yaslanmasinin yani sira dongii yaglanmasinin sonuglari,
7. Boliimde daha gergekei senaryolarda gosterilmektedir. Buradaki hiicre, bir saat 0.5
C desarj, ardindan 11 saat dinlenme, ardindan bir saat 0.5 C sarj ve 11 saat dinlenme,
bir siire tekrar eder. Sarj ve desarj siirelerinde artan egimli dinlenme hiicresinde
hiicrenin neredeyse dogrusal olarak bozuldugu goriilmektedir. Tiim siireg, sema
kendini tekrar ettigi icin dogrusal olarak goriilebilir. Sekansin yeterince uzun bir siire
icin simiile edilmesi durumunda, dogrusal olmayan bir takvim kayb1 grafigi

goriilebilir.

Ayrica, verilen sekillerde etkisi yeterince tanimlanmayan bir bozulma etkisi daha
vardir. Hiicre kapasitesinin diismesi nedeniyle, ayn1 miktarda sarj etmek igin gereken
sarj oran1 daha yiiksek olacaktir. Bu durum daha yiiksek sicakliga yol agar ve bozulma
acgisindan, kendi kendini besleyen bir dongii {iretir. Cevrim kayiplarinin ve takvim
kayiplarinin uzun siireli etkileri 6zetlenmek istenirse, ¢cevrim kayiplarinin zamanla

artacagi ve takvim kayiplar1 zamanla azalacagi sOylenebilir.

Bir batarya paketinin saglik seviyesi optimum durumda, verileri ve giivenilirligi en
kotii olan tek bir hiicrenin saglik seviyesi ile aymi olacaktir. Paketteki hiicreler
birbirleriyle 1s1 aligveriginde bulundugu igin, genellikle hiicre paketleri tek bir hiicrede
oldugundan daha hizli bir sekilde bozunuma ugrayacaktir. Bunun tam tersi sekilde,
batarya hiicrelerinin tehlikeli derecede diisiik sicakliklara maruz kaldigi zamanlarda
hiicreler arasindaki 1s1 aligverisi 1sinmaya katkida bulunacaktir. Buradan ¢ikarilacak

sonug, bir termal yonetim sisteminin batarya dmriinii biiyiik dlciide etkileyecegidir.

Batarya hiicreleri, gerekli gerilimini saglamak i¢in seri olarak ve yiiksek kapasiteye
ulagmak icin paralel olarak baglanmistir. Hiicre paketlerindeki konfigiirasyona bagl

olarak saglik durumu, hiicreler bozundukga farklilik gosterebilir.

Hiicre paketlerindeki uzun benzetim siireleri nedeniyle daha kisa periyotlu benzetimler
sunulmamistir. Sunulan verilen, tek hiicreye sahip bataryalar ile karsilastiracak
sekilde, hiicre paketlerindeki bozunmanin temel O&zelliklerini  gostermesi
amaglanmistir. Batarya paketleri ile ilgili bozunma modeline katki yapilabilecek
alanlar mevcuttur ve bu konular 8. boliimde irdelenmistir Bir sonraki boliimde, batarya

yaglanma mekanizmasi elektrikli arag siiriis senaryosuna uygulanacaktir.
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7. EN UYGUNLASTIRILMIS BATARYA MODELININ ORNEK
UYGULAMASI

Bu boliimde yaslanma modeli siiriis ¢evrimleri ve bir arag modeli kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu uygulama, gercek zamanli bir uygulamada batarya hiicrelerinin
nasil bozunacagma dair bir ipucu elde etmek i¢in yapilmistir. Benzetimlerde SoH
hesabinda kullanilan ampirik denklemlerden ve daha 6nce irdelenmis olan DP esdeger

devre modeli kullanilmuistir.

7.1 Kullanilacak Yiikiin Modellenmesi

Siiriis sirasinda gergekei bir akim profili elde etmek i¢in, bir ara¢g modeli ve bir siiriig

profili kullanilir. Bir kara tagitinin dogrusal dinamigi i¢in denklem asagidaki gibidir:

d
m, V() = F((O)—(F(O+F- (1) + Fy (1)) (7.1)

Fo(t) yercekimi kuvveti, Fy(t) elektrik motoru tarafindan olusturulan cer kuvveti (gii¢
aktarma sistemi ile baglantili kayiplar hari¢), Fu(?) aerodinamik siirtiinme, F(?)
yuvarlanma direnci, m arag kiitlesi ve v ara¢ hizidir. Yercekimi kuvveti Fg(?), aracin
yatay yollarda seyahat ettigi varsayildigi i¢in ihmal edilir ve bu nedenle denklemde
sifir kabul edilir. (4.1) deki kuvvetler, Sekil 7.1'de gosterilmektedir.

Hava sirtiinme

direnci
ivme
o :
E §
\
.
i

Yuvarlanma direnci

Yuvarlanma direnci
m*g*cos|n)

Sekil 7.1 : Elektrikli araca etkiyen kuvvetler.
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Aerodinamik kuvvetler asagidaki formiil ile hesaplanir;

1
Fo(t) = 5 paAscqv® (7.2)

Bu formiilde p. hava yogunlugunu, Ay aracin kesit alanii ve ¢4 aerodinamik siirtiinme

katsayisini ifade etmektedir. Siirtinme direnci Fi(2);

F.(t) = c,m,g cos(a) (7.3)

Yukaridaki formiillerde bir binek aracin 6zellikleri dikkate alinmis ve Cizelge 7.1°deki

parametreler benzetimde kullanilmistir.

Cizelge 7.1 : Elektrikli ara¢ parametreleri.

Parametre Deger Birim
Pa 1.2922 kg / m?
Ar 2.3 m?
Cd 0.3 -
my 1500 kg
g 9.82 m/s?
Cr 0.01 -
a 0 °
Nem 0.85 -
Npe 0.95 -

Burada, my arag kiitlesi, g yercekimi ivmesi, ¢, siirtiinme direnci katsayisi ve o ise
yolun egimini belirtir. Egim mevcut durumda yolun diiz oldugu kabul edilerek 0°

alimmustir.

Aracin hizi ve ¢ekis kuvveti kullanilarak, P;, aracin ¢ekis giicli hesaplanir:

P, =Fw (7.4)

Bataryanin gii¢ tiikketimi, P , aracin g¢ekis giicii, elektrik motorunun verimi (#en) ve

gii¢ elektronigi devrelerinin verimi (7,.) kullanilarak bulunabilir:

)—sgn(Pt)

Py = Py. (nemnpe (7.5)

Formiildeki isaret fonksiyonu x bir reel say1 olmak tizere asagidaki sekilde tanimlidir
(7.6). Burada rejeneratif giicilin frenleme yoluyla bataryalari sarj etmek i¢in kullandig:

diistiniilerek hareket edilmistir.
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-1 x<O0ise
sgn(x) =410 x=0ise (7.6)
1 x>0ise
Goriilebilecegi iizere, arag yavaslarken gii¢ negatif olacaktir. Batarya gii¢ tiiketimi ve
gerilimini  kullanilarak herhangi bir sarj-desarj dongilisiindeki akim profili

cikartilabilir:

Py=—=1V (7.7)

Parametreleri belirli olan bir aracin akim profili /5(v, V) aracin hiz1 ve batarya
gerilimine bagl olarak elde edilebilir. 7.1 ve 7.7 nolu denklemler birlestirilerek

asagidaki sonug elde edilir:

(my v (D) + 2paAscav® + c;myg)v

I, (17, V) = v . (nemnpe

)—Syn(Pt) (7.8)

7.2 FTP-75 Siiriis Cevrimi

Akim profili, ara¢ modelini kullanarak standart bir siiriis ¢cevriminden elde edilir. ABD
federal test prosediirii siirlis cevrimi FTP-75, Sekil 7.2'deki grafikte gosterilmistir. Bu
stirlis cevrimi, gercek siirlis senaryolarina benzetilerek hiz-zaman grafigi olarak
sunulmustur. Bu siiriis dongiisii verileri ve 7.1 ile 7.5 denklemleri kullanilarak, siiriis
dongiisti, giic dongiisiine ¢evrilebilir ve Sekil 7.3'deki grafikte gosterildigi gibi negatif
bolimleri akiiyii sarj etmek i¢in kullanilabilir.

100 T T T T T T T T T
|F"\."|_ ir"u' |
BO - d-' \ o .
| | | |
| | | |
£ foF I | 4 s [ I 7 |
E f | || P' p 1 |
o Mo | My ‘ 5 0 I 6 | 1
2] ” I i A
Fen | |'|| Al ll" "| s |”| T
| i &l
o ||| '||||H I|II||| ||||H|J||I | | I|‘||l|‘|i
| | | ' \
ol 17 || |'|l|' '. ,|.|||,|||, L U
0 200 400 GUU 800 1000 1200 1400 1600 1800
Zaman [s]

Sekil 7.2 : FTP-75 test siiriisii i¢in hiz grafigi.
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Sekil 7.3 : FTP-75 test siiriisii i¢in gii¢ tiikketimi grafigi.
7.3 Benzetimler

Tekrarlanabilir, gercekei bir test senaryosu elde etmek igin, siiriis ¢evrimi bir sarj
sekansi ile birlestirilir. Bu siire¢, bir SoH tahmini elde etmek i¢in bir siire tekrarlanir.
Bataryada kullanilan akim profilini elde etmek i¢in gii¢ ¢cevriminin, 7.7 formiiliinden
yararlanilarak bir akim ¢evrimine doniistiiriilmesi gerekir. Bir akii hiicresi ile yapilacak
olan yaklasmakta olan testte, akim yaklagik 4 C maksimum desarj tepe degerine sahip

stiriis senaryosu verecek sekilde 6l¢eklendirilir.

Yapilan test, aralarinda birkag saat dinlenme bulunan FTP-75 déngiisiiniin ikitekrart,
ardindan yavas bir sarjla yapilmistir. Bu islem, bir ay boyunca 25° C ortam sicakligina
sahip bir hiicre i¢in yapilir ve Sekil 7.4’da sunulmaktadir. Sekil 7.5 ise hiicrenin sarj
durumunun bir giin i¢inde nasil degistigini gosterir. Zaman aralig1 yalnizca bir ay

oldugundan, takvim yaslanmasinin bozunma iizerinde 6nemli bir etkisi yoktur.

1 T T T — T
0.999 - -

0.998

0.997

0996 - -

SoH [-]

0995 B

0.994 - ]

0993 8

0.992 - —

0891 j .
0 5 10 15 20 30

Zaman [gin]

M
o

Sekil 7.4 : FTP-75 test siiriisline tabi tutulan hiicre i¢in 30 giinliik SoH degisimi.
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Sekil 7.5 : FTP-75 test siiriigiine tabi tutulan hiicre i¢in giinliik SoC.

Sekil 7.6’da FTP-75 siiriis ¢evrimine gore SoH degisimi verilmektedir:

08 T T T T T - T T T T T

0751

0.7+

SoC[-]

065+

0.6

| | | 1 |
8 8.05 8.1 8.15 8.2 8.25 8.3 8.35 84 8.45 85

0.55

Zaman [saat]
Sekil 7.6 : Tek bir siiriis cevrimi i¢in SoC grafigi.

Ayn1 akim senaryosu, 6. Boliim’de alt1 hiicreli batarya paketinde kullanilmistir, ancak
simiilasyon siiresindeki artis nedeniyle daha kisa bir benzetim periyodu se¢ilmistir. Bu
sonuglar, Sekil 7.7'de gosterilmistir. Onceki boliimde oldugu gibi, SoH paketi, yiiksek
sicakliklar nedeniyle tek hiicreli SoH'dan daha hizli yaglanmaya baslayacaktir.

1 T T T T T
— Hiicre paketi

Y LTI Tek hiicre [

0.9898 iy, -
0.9997 - o, -
0.9596 ]

0.9995 | S, .

SoH [-]

| 1 | I |
0 0s 1 15 2 25 3
Zaman [gan]

Sekil 7.7 : Batarya paketi ve batarya hiicresi i¢in SoH degisimi.
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Farkli sicakliklar altinda bir akii paketi icin siiriis dongiisii senaryosunda olanlari
kargilagtirmak icin iki sicaklik i¢in bir test yapilir. Paket, 25° C ve 35° C ortam
sicakligina maruz birakilir. Beklendigi gibi, yiiksek sicaklik durumu diisiik olandan
daha hizli diiser. Bu, Sekil 7.8'de gosterilmistir. Asagidaki sekil esas olarak, onceki
boliimlerde neler gézlemlendiginin bir kaniti olsa da, ¢evrim ve takvim kayiplarinin

farkli iklimlerde bozunmay1 ne kadar etkileyebileceginin iyi bir 6rnegi olarak islev

gorur.
I T T T T
—_— 2P
,,,,, oo 3500
0.9995 - z s
D999l 5 4
=
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0.9975 . e
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0 05 1 15 2 25 3

Zaman [gln]

Sekil 7.8 : Batarya paketinin iki farkli ortam sicakligindaki SoH degisimi.
7.4 Degisken Sicakhik

Bu boliim, bir batarya iinitesinin ger¢ek hayattaki uygulamalarda nasil bozunma
gosterecegi konusunda bir fikir vermeyi amaclamaktadir. Sekil 7.9'da, daha once
kullanilan akim senaryosu kullanilarak bir bataryanin paketinin saglik durumunu, sarj
durumunu ve sicakligini gosteren bir grafik verilmistir. Degisken ortam sicakligini
(Tamp) elde etmek i¢in kullanilan formiilde, 7. gii¢ elektronigi devrelerinin neden
oldugu 5° C sicaklik artisini, T = 18.5° C ortalama sicakligl, Tuv = 5.5 © C, giin

icindeki sicaklik sapmasidir.

t 3
T gmp(t) = Tapg — T gey. COS (ﬂ 21 — ﬁ2n> + Tpe (7.9)

Burada t saat cinsinden zamam ifade eder. Yukaridaki bilgilerden yararlanilarak,

asagidaki Sekil 7.10°da bir hiicre paketinin ortasindaki hiicrenin sicakligi ¢evre
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sicaklig1 ile beraber verilmigtir. Sekil 7.11°de ise bataryanin 1 giin siiresince SoC
degisimi goriilebilir.
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Sekil 7.9 : Degisken sicaklikta SoH degisimi.

50 T T T T
— i sicakllk
IR Dis sicakhik

B
[=]

w
[=]

sicakiik ['C]

10 1 1 1 1
1] 5 10 Zaman [saat] 15 20

Sekil 7.10 : Tek bir desarj icin sicaklik grafigi.
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Sekil 7.11 : Tekrarlanan desarj sekansi i¢in SoC degisimi.
7.5 Sonuclarin Yorumlanmasi

Bozunma modellerini bir ara¢ modeliyle ve siiriis ¢evrimiyle birlestirerek, belirli bir
senaryo i¢in ne kadar bozunma olacaginin degerlendirilmesi yapmak miimkiindiir.
Onceki boliimlerde tek bir hiicre icin ve hiicre paketi i¢in yapilan sicaklik ve SoH’m
bozunmadaki etkisine iliskin sonuclar burada da karsimiza ¢ikmistir. Hem kullanim

hem de depolama sirasinda, yiiksek sicaklik bozunmayi etkileyen en 6nemli faktordiir.
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Bu boliimdeki benzetimlerde kullanilan senaryoda, c¢evrim kayiplarinin takvim
kayiplarindan daha biiyiik bir faktor oldugu goriilmektedir. Arag, bir giin boyunca daha
uzun bir siire boyunca siiriiliirse veya daha zor arazi kosullarinda kullanilirsa bu iligki
artacaktir. Bununla birlikte, PHEV araglarda tam tersi bir iligki goriilebilir; takvim

yaslanmasinin bataryanin bozunmasinda daha biiyiik bir rol oynamasi miimkiindiir.

Bu boliimdeki benzetimler, belirli bir senaryo ig¢in hiicre paketlerinin uzun
Omirliiliigiine iligkin olarak nelerin goz oniinde bulundurulmasi gerektigine dair bir
veri elde etmek amaclhidir. Bu yontem ayrica, bataryalar yonetim sistemleri tasarlarken
hangi stratejilerin kullanilacagina karar verirken de yardimci olabilir. Batarya yonetim
sistemlerinin yani sira sogutma sistemleri i¢in ve bataryanin kullanilacagi uygulamaya
has yorumlarin yapilmasi, 6rmegin elektrikli gii¢ aktariminin bir hibrit aracta ne zaman

kullanilacaginin karar verilmesi konusunda yardimeci olabilir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bataryalarin kullanildig1 hassas uygulamalarda menzil, kapasite, giivenlik gibi isletme
kaygilarin1 azaltmak icin, kalan kapasiteyi (0rnegin elektrikli araglarda menzil
mesafesi) tahminini dogru olarak yapmak biiyiik 6nem arz etmektedir. Ayrica, batarya
yonetim sistemleri (BMS) bataryanin ne kadar sarj ve desarj edilmesi gerektigini ve
ne zaman degistirilmesi gerektigini de tahmin etmelidir. Batarya sarj durumunun
(SoC) hesaplamasi, bataryanin tam kapasitesinden yararlanmak icin yiiksek dogruluga
sahip olmalidir. Tiim bunlar icin BMS sistemleri, i¢ ve dis etkenlere gore degisen
batarya hiicre parametrelerini yakalayarak SoC’nin tahmininde diizeltme goérevi
gorecek ek algortimalara ihtiya¢c duyar. Bu tez ¢alismasinda, BMS sistemlerine
yardimct olmak ve hassas uygulamalardaki giivenilirligi artirmak amaciyla en
uygunlastirilmis batarya modelinin elde edilmesine yonelik bir ¢alisma yapilmas,,
esdeger devre modellerinin bagarimi1 deneysel verilere dayanarak karsilastirilmis ve

tercih edilen model iizerinden yaslanma mekanizmalari incelenmistir.

Batarya modellerini ve model parametrelerinin tahminini degerlendirmek icin, daha
once literatiirde yaymlanmis olan teknikleri kullanarak, genel bir bakis agisinin elde
edilmesi amaclanmistir. Kullanilan teknikler, bir lityum-iyon bataryast igin
matematiksel bir model elde etmek ve daha sonra onerilen modeli deneysel olarak
dogrulamak i¢in kullanilmistir. Modellerin yapisi, prensip olarak diger lityum batarya

tipleri i¢in de yeterli olmaktadir.

Bu c¢alismanin ilk kismi, hiicre termal dinamiklerini dahil etmeden, daha Once
literatiirde sunulan egsdeger devre hiicre modellerinin genel yapisi {izerinde bir
karsilastirma sunmaktadir. Ilk olarak, darbe desarji deneysel verileri kullanarak
SoC’ye karsilik gelen veri tablolar1 olusturup, esdeger devre parametrelerinin
degerlendirildigi pratik bir yontem gosterilmistir. Incelenen Lityum-iyon hiicre
kimyasimin, bir gerilim kaynagina ve seri dirence sahip Rint modeli, bu modele ek
olarak ayrica RC koluna sahip olan Thevenin modeli, iki RC koluna sahip DP modeli
ve Thevenin modeline ek olarak bir seri kapasitansa sahip PNGV modeli ile benzetimi

yapilarak her bir model i¢cin darbe desarj deneyi verileri kullanilip en uygunlastirmasi
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yapilmistir. Yapilan en uygunlastirma SoC ile degisen R, C, E degerlerine ait veri

tablolar1 olusturulmus ve bu tablolar ikinci deneyde kullanilmigtir.

Yapilan uygulamali ¢alisma ile 20 dakikalik bir yiikleme-sarj ¢cevrimi kullanilarak
dogrulanmis ve benzetimlerle en uygunlastirilmistir. Her bir modelin benzetim verileri
ile deneysel veriler karsilastirilarak maksimum yiizdesel hatalar1 saptanmigtir. Elde
edilen verilere gbre modellerin en bilyilik yiizdesel hatasi, Rint modelinde %3.817,
Thevenin modelinde %1.51, PNGV modelinde %2.102 ve DP modelinde %1.379
olarak hesaplanmigtir. Bu sonuglara bakarak, PNGV ve DP gibi ikinci dereceden
esdeger devre modellerinin yeterince iyilestirme saglamadigi soylenebilir. Ancak,
hassasiyet gerektiren uygulamalar i¢in tercih sebebi olabilir. Bu sebeple, tez
kapsamindaki bozunma hesaplamalari ve benzetimlerinde DP modeli referens alinmis
ve kullanilmigtir. Parametre tahmini asamasinda karsilastirilan modeller basit bir tek
hiicreli batarya modeli diisliniilerek gelistirilmistir. Bununla birlikte, hiicreler
genellikle termal parametreleri birbirinden farkli olan hiicre paketlerinden
olusturuldugu i¢in, daha hassas SoC tahmini uygulamalarinda hiicrelerin miinferit
olarak sicakligin1 hesaplayan, yani izotermal olmayan modeller tercih edilmesi goriisii

teyit edilmistir.

Bu c¢alismadaki yontem, MATLAB®, Simulink® ve Simscape ™ ’in, Simulink
Tasarim En uygunlagtirmasinin parametre tahmin islevleriyle birlikte, esdeger devre
modelleri kullanarak elektrokimyasal sistemleri modellemek icin sayisal bir arag
olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Bu yontem ile edilecek olan parametre
tahmin verileri, BMS sistemlerinin SoC hesabinda yardimci algoritma olarak
kullanilabilecektir. Yapilacak daha ileri ¢alismalarda, olusturulan veri tablolar tek bir
sicaklik degeri i¢in degil genis bir sicaklik araligi i¢in yapilip parametre matrisleri
olusturulabilir. Bu matrisler farkli calisma sicakliklarinda da SoC tahminini miimkiin
kilacaktir. Literatiire katki saglayacak bir diger calisma konusu ise bataryanin uzun
stireli sarj-desarj profiline kars1 yaslanmasmin gozlenip kalan faydali omriin

hesaplanmasidir.

Bu tez caligmasinda Li-iyon batarya hiicreleri ve hiicre paketleri i¢in hiicre
bozunumunu dikkate alan bir model gelistirilmistir. Bozunma, kullanima baglh dongii

yaslanmasi ve zamana baglh takvim yaslanmasina bagli olan bir fonksiyondur.
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Kullanilan model, bir Li-iyon bataryayr temsil eden esdeger devre modeline
dayanmaktadir. Bu model, ayn1 zamanda, bataryanin bozunmasini kapsayacak sekilde
genisletilmistir. Siiriis kosullarini, ortam sicakligini, batarya hiicresinin veya paketinin
ozelliklerini belirleyerek, modeli zamana baglh saglik durumunu hesaplamak icin
kullanmak miimkiindiir. Ayrica bu modeli, elektrikli araglardaki belirli bir batarya
grubunun teknik ozelliklerine uyacak sekilde yapilandirmak ve belirlenen bir siiriis

senaryosunda saglik durumunun nasil degistigine dair bir tahmin yiiriitmek de

miumkiindir.

Bozunma ile ilgili elde edilebilecek ana sonug, sicakligin, takvim yaslanmasinin yani
sira ¢evrim yaslanmasinda da en etkili etken faktor oldugudur. Hiicrelerin sicakligi,
ortam sicaklifina ve sarj/desarj akimina bagl olacaktir. Ortalama sarj seviyesi de
bozunmay etkileyen diger bir faktordiir, ancak genel olarak bozunmaya olan katkisi

sicakliktan daha az bir 6lgtidedir.

Bir lityum-iyon pili, yliksek seviyeden ziyade diisiik sarj durumuna yakin tutmak daha
sagliklidir. Miimkiinse, sarj yiizdesindeki sapmalar1 (DoD) diisiik tutmak da batarya
Omriinii uzatabilir. Fakat bu durum, tim uygulamalar i¢in, ozellikle menzili

engelleyeceginden otiirii BEV'ler i¢in miimkiin olmayabilir.

Bu tezde iizerinde durulan bozunma modellemesi ile ilgili genisletilebilecek konular
mevcuttur. Ideal olarak, batarya hiicresinin modeli ile batarya yaslanma modeli
verilerinin ayn1 kimyaya ve ozelliklere sahip olmasi tercih edilmelidir. Bu tezde ise
hiicre modeli lityum nikel manganez kobalt oksit hiicrelerine dayanmaktadir fakat

yaslanma modelleri lityum demir fosfat tipindedir.

Modellerin hesap siiresini azaltacak bicimde gelistirilip, bdylece daha uzun
simulasyonlar yapilip yapilamayacagimi gérmek miimkiin olabilir. Dikkate alinmasi
gereken bir baska husus, farkli akim seviyeleri i¢cin ohmik 1sinmadan kaynaklanan
bozunma etkilerini gbz 6niinde bulundurmanin yeterli olup olmadig1 veya kapasite
kayiplarin1 daha iyi modellemek i¢in akimin hesaba katilmasinin gerekip
gerekmedigidir. Boylelikle, sarj ve desarj siirecinde olusan bozunmalarin ayri ayri

degerlendirilmesine imkan verilebilir.

Model, kesme gerilimlerinin {istiinde ve altinda sarj etme veya sifirin altindaki
sicakliklarda kullanimin etkileri gibi bozunmaya etki eden daha fazla faktor icerecek

sekilde genisletilebilir. Genisletilebilecek diger alanlar, hiicre dengelemesini ve
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batarya yonetim sisteminin modelini igerecek sekilde yapilan ¢aligsmalar olabilir. Daha
ayrintili 1s1 degisimi ve daha gercekei test senaryolar1 gibi alanlar da gelistirilebilir.
Farkl1 paket yapilandirmalarini ve ¢alisma kosullarin1 daha kolay test edebilmek igin,
kullanicinin istenen bilgileri belirleyebilecegi ve programin segilen senaryoyu

olusturup simiile etmesine izin verecek bir grafik arayiiz de tasarlanabilir.
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EKLER

EK A: MATLAB/Simulink® modelleri.
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